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Resumo

Uma das diferencas marcantes entre as diversas litologias existentes, como o calcario (sistema
subterraneo classico) e as formacgdes ferriferas (considerado uma formacgdo néo-carstica) € a
potencial conectividade existente entre as macrocavernas (cavernas penetraveis pelo ser humano)
por meio da permeabilidade da rocha. Motivado pela constante necessidade de aprimoramentos e
desenvolvimento de novas abordagens no entendimento da conectividade subterranea, este trabalho
objetivou uma nova abordagem metodoldgica no levantamento massivo da fauna subterranea, bem
como comparar a eficiéncia de coleta utilizando-se diferentes tratamentos (iscas quimicas), com o
intuito de descrever ecologicamente a fauna subterranea habitante dos canaliculos em formacéo
ferrifera no sudeste do Para. 110 armadilhas foram utilizadas, das quais 55 continham a isca padréo
e 55 continham isca enriquecida. Em cada furo de sondagem, cinco armadilhas espacadas 5 metro
entre si foram iscadas com serapilheira coletada anteriormente no proprio local, denominada de Isca
padrédo (esterilizada em estufa a 90°C por 1 hora) e outras contendo folhico e figado, denominada
Isca Enriquecida. Foram abaixadas em cabos, a até 25 metros de profundidade durante 2 meses. Os
morfdtipos encontrados pertencem as seguintes Classes: Aracnida, Entognatha, Insecta, Crustacea,
Miryapoda, Nematoda e Turbellaria. Aracnida foi marcada pela alta abundancia de &acaros (13
taxons), seguida de Aranae (4 taxons) e Opilionida (2 taxons). A Classe Entognatha foi representada
exclusivamente por Collembola (8 taxons). A classe Insecta for representada por 7 Ordens:
Blatodea (3 taxons); Coleoptera (10 taxons); Diptera (12 téxons); Hemiptera (1 taxon);
Hymenoptera (2 taxons), Isoptera (1 taxon) e Ortoptera (1 tdxon). Nematoda apresentou 2 taxons e
em Miryapoda ocorreu apenas 1 taxon, assim como em Crustacea e Turbellaria. A partir da
utilizacdo de todo o conjunto de dados disponivel observamos que a hipdtese de que armadilhas
com iscas padrdo possuem maior riqueza de espécie do que armadilhas com iscas enriquecidas nao
foi corroborada, uma vez que a probabilidade do acaso explicar a variacdo observada foi baixa (t =
2.0477, df = 21, p-value = 0.0533). Por outro lado, ao serem removido dados considerados outlyers
nas amostras com isca padréo, é possivel observar que os resultados sdo significantes (t = 3.012, df
=19, p-value = 0.007168). Isto indica a necessidade de mais repeticdes de coleta, uma vez que 0s
dados ficaram no limite entre ser ou ndo significativos, mesmo partindo da totalidade dos dados.

Palavras-Chave: fauna subterrdnea; mesocavidades; troglobios, Provincia Mineralogica de
Carajas.

Abstract

One of the striking differences between the various existing lithologies, such as the limestone
(classical subterranean system) and the iron formations (considered a non-karstic formation) is the
590
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potential connectivity between macrocaverns (human-penetrable caves) through the permeability of
rock. Motivated by the constant need for improvements and development of new approaches to
understanding the underground connectivity, this work aimed at a new methodological approach by
the massive survey of the underground fauna, as well as to compare the sampling efficiency using
different treatments (chemical baits) to produce a ecologically describing the subterranean fauna
inhabiting the iron formations in Southeastern Para. 110 traps were used, of which 55 contained
the standard bait and 55 contained enriched bait. In each drill hole, five traps spaced 5 meters from
each other were installed with litterleaf collected previously in the same place, called the standard
Bait (sterilized in a 90°C oven for 1 hour) and others containing litter and liver, called Enriched
Bait. They were lowered up to 25 meters deep for 2 months. The morphotypes found belong to the
following Classes: Arachnida, Entognatha, Insecta, Crustacea, Miryapoda, Nematoda and
Turbellaria. Arachnida was marked by the high abundance of mites (13 taxa), followed by Aranae
(4 taxa) and Opilionida (2 taxa). The Entognatha class was represented exclusively by Collembola
(8 taxa). The Insecta class is represented by 7 Orders: Blatodea (3 taxa); Coleoptera (10 taxa);
Diptera (12 taxa); Hemiptera (1 taxon); Hymenoptera (2 taxa), Isoptera (1 taxon) and Ortoptera (1
taxon). Nematoda presented 2 taxa and in Miryapoda there was only 1 taxon, as well as in
Crustacea and Turbellaria. From the use of the available data, we observed that the hypothesis that
traps with standard baits have a species richness bigger than traps with enriched baits was not
corroborated, once the chance of explaining the observed variation was low (t = 2.0477, df = 21,
p-value = 0.0533). On the other hand, when data are considered outlyers in the standard bait
samples, it is possible to observe that the results are significant (t = 3,012, df = 19, p-value =
0.007168). This indicates the need for more repetitions of sampling events, by observation the data
wereso clos to the limit between significant or not, even testing the totality of the data.

Keywords: troglofauna; mesocavities; troglobionts.

1. INTRODUCAO As conexdes observadas compreendem
um sistema de poros, fissuras, fendas e
cavidades, que além de funcionarem em
conjunto como ‘“‘esponjas” de captacdo e
recarga hidrica (CARMO, 2010), atuam como
micro e meso cavernas (cavidades e canaliculos
de tamanhos reduzidos, permeaveis a fauna)

Uma das diferengas marcantes entre as
diversas litologias existentes, como o calcario
(sistema subterraneo classico) e as formacdes
ferriferas (considerado uma formacdo néo-
carstica) é a potencial conectividade existente
entre as macrocavernas (cavernas penetraveis i . ) ~
pelo ser humano) por meio da permeabilidade proporcionando a?“go e vias de locomocao
da rocha bem como descontinuidades ou (FERREIRA 2005; BICHUETTE, et. al. 2015).
contato entre difrentes rochas, especialmente A evolucdo dos canaliculos, ou
nas carapacas de canga. Estes fatores sugerema  mesocaidades, pode gerar apéndices ou
possibilidade do transito da fauna no meio  expansdes laterais que podem eventualmente
subterraneo  (FERREIRA 2005; SOUZA- evoluir para galerias laterais. Os canaliculos sdo
SILVA et al, 2011; FERREIRA, 2015; PILO formas caracteristicas das cavernas ferriferas,
2015; PILO, 2018). indicando uma intensa rede de pequenos canais
na rocha, responsaveis muitas vezes pelo

Estes autores sugerem que o sistema . . .
transporte da agua pluvial e de sedimentos.

ferruginoso de forma geral apresenta conexdes
subterraneas por meio de descontinuidades Associando-se a permeabilidade a fauna
estruturais, que possibilitariam o fluxo da fauna no interior do sistema, as populacGes de
subterranea através da rocha, permitindo que organismos de tamanho reduzido, de vida curta
diversas espécies, especialmente as troglobias, e popula¢bes podem variar expressivamente em
possam apresentar distribuicdes mais amplas  um curto espaco de tempo, o que permite inferir
(FERREIRA, 2015). a influéncia destes canaliculos na capacidade de

ocupacdo de novas areas de acordo com a

591

www.cavernas.org.br sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br

ANAIS do 35° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Bonito/MS, 19-22 de junho de 2019 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

sazonalidade. Assim, as cavernas em formacao
de ferro s&o singulares, uma vez que
apresentam elevada riqueza e diversidade de
espécies e complexidade bioldgica.

Pipan eCulver (2014 e 2012) definem
habitat subterraneo raso, como solos em até 10
metros de profundidade, caracterizados por
espacos maiores do que 0S organismo que
habitam em especial organismos adaptados a
escuriddo. Desta maneira, 0 presente estudo
extrapola os conceitos de SSH (shalow
subterranean habitat) e de MSS(Milieu
souterrain superficiel), que segundo o0 mesmo
autor, correnpondem a camadas mais
superficiais do solo, restrito a alguns metros de
profundidade.

Na Australia, a formacgéo ferrifera nédo
apresenta cavernas A fauna subterranea
Ocidental é reconhecida como sendo
globalmente por causa de sua alta riqueza de
espécies e altos niveis de endemismo. Nesta
regido o levantamento de espécies em estudos
de impactos ambientais é realizado apenas nos
canaliculos (EPA, 2016b).

O transito de troglébios entre diferentes
litologias através do MSS — Meio Subterraneo
Superficial foi registrado por JUBERTHIE et al.
(1980). De fato, a ocorréncia de
opilidotroglomorfico da familia
Cryptogeobiidae (aff. Spinopilar) em diferentes
cavernas em rocha ferrifera e em caverna no
quartzito adjacente no Quadrilatero Ferrifero
(COELHO et al., 2010; ) sugere unidade do
meio subterraneo entre as litologias, se tal
espécie for realmente troglobias (TRAJANOet
al. 2017).

Mais recentemente, Soares e Auler
(2017) e Soares et al (2016) apresentaram 0S
resultados da fauna subterrdnea em canga em
MSS. O MSS trap provou ser 0 método mais
eficiente para coletar estes organismos. Embora
a proporcdo de troglomorfos registrados seja
baixa, sua presenca nesses espacos tem sido
regularmente verificada. Todos esses taxons ja
foram descritos como presentes nas macro
cavernas das areas estudadas. Estes resultados
apresentados confirmam a existéncia de
espécies troglomorfas na canga, e o potencial

deste ambiente para sustentar as populagoes
subterraneas.

Estes dados técnicos apontam para a
necessidade de se conhecer o sistema ferrifero
de formamais ampla no intuito de se conhecer a
fauna subterranea dispersa pelo sistema
ferrifero nas mesocavidades contudo existe uma
dificuldade metodoldgica, acessar  0S
canaliculos. A realizacdo de sondagem para
mapeamento em empreendimento monerarios
da a oportunidade de acesso a este sistema sem
ficar limitado as macrocavidades, contudo
existe a dificulade de se compatibilizar estas
pesquias em areas com interesse minerario.
Desta maneira, 0 nimero de trabalhos que
abordam essa metedologia ainda é limitado e
explora apenas as camadas mais superficiais.

Motivado pela constante necessidade de
aprimoramentos e desenvolvimento de novas
abordagens no entendimento da conectividade
subterranea, este trabalho objetivou uma nova
abordagem metodologica no levantamento
massivo da fauna subterrdnea, bem como
comparar a eficiéncia de coleta utilizando-se
diferentes tratamentos (iscas quimicas), com o
intuito de descrever ecologicamente a fauna
subterranea habitante dos canaliculos em
formacdo ferrifera no sudeste do Para.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo:

As atividades de coleta das amostras
biolégicas ocorreram na area denominada Plat
N3 (figura 1), localizado na serra norte no
interior da Floresta Nacional de Carajas. A
unidade espeleologica de Carajas enquadra-se
na subclassificacdo Aw. Na estacdo chuvosa, 0s
volumes mais expressivos concentram-se no
periodo de janeiro a mar¢o e a precipitacdo
média mensal desse intervalo € da ordem de
300 mm. O periodo seco inclui os meses de
junho, julho e agosto, cuja média mensal de
precipitacdo é da ordem de 30 mm (VALE,
2008).

O desenvolvimento da paisagem
regional destaca-se inicialmente pelo
compartimento de topo das serras acima de 700
m, sustentado pela formacdo ferrifera e pelas
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coberturas de canga, caracterizado pela levantamento de fauna subterrdnea em

vegetacdo com fisionomia tipica do bioma
Cerrado (Pil6et al 2015). Além da superficie de
topo merecem destaque as bordas dos platds,
onde a paisagem esta sendo erodida pelo
intemperismo, revelando cavidades
anteriormente oclusas.

)

T ey

Figura 1: Denominacao dos corpos de canga (plat6s),
utilizada na gestdo da Floresta Nacional de Carajas. A
linha amarela delimita o Parque Nacional Campos
Ferruginosos (Arquivo ICMBI0).

2.2. Coleta das amostras bioldgicas:

O Desenho experimental foi baseado na
metodologia de Halse and Pearson, (2014)
adaptado de EPA (2016a), que regra as
atividades de licenciamente ambiental que
afetem a fauna subterranea na regido ferrifera
da Australia. Cada amostra de troglofauna foi
coletada usando a mesma técnica, contudo
contendo iscas de diferentes teores de proteina.
Ambas as técnicas forneceram subamostras
independentes.

A metodologia Halse e Pearson (2014),
prevé uma Unica armadilha profunda colocada a
alguns metros acima do fundo do furo de
sondagem. A cada quatro furos, sdo montadas
duas armadilhas (cerca de um terco da distancia
entre a superficie e o fundo do furo e alguns
metros acima do fundo), ou seja, uma ou duas
armadilhas com a mesma isca em todos os furos
de sondagem analisados.

De forma similar a metodologia destes
autores, este trabalho utiliza uma metodologia
baseada na proposta utilizada por estes autores,
no intuito de comparar as metodologias de

mesocavidades. Assim, foram levantados dados
nos furos de sondagem escavados previamente,
utilizando-se armadilhas constituidas de tubos
de PVC (300 x 70 mm, com furos de acesso
pelas laterais) usados para colonizagao.
Contudo, visando um amplo mapeamento da
fauna subterranea, a metodologia foi adaptada
(Figura 2).

Disposicdo das armadilhas

Isca enriquecida

sca

1. Coleta
foligo local

w2 %
do folhigo

Ry

»

armadilhas

i
t

m) 6. Coleta e fixagdo do material invivo )

5. Retirada 2 meses depois

7. Triagem e identificagio

Figura 2: Desenho esquematico da armadilha de coleta
de fauna subterranea nos canaliculos (mesocavidades) e
resumo da metodologia de coleta. Fonte: Adaptado Halse
& Pearson (2014).

Em cada furo de sondagem, cinco
armadilhas espacadas 5 metro entre si foram
iscadas com serapilheira Umida coletada
anteriormente no proprio local, denominada de
Isca padrdo (esterilizada em estufa a 90°C por 1
hora) e outras contendo folhico e figado,
denominada Isca Enriquecida. Foram abaixadas
em cabos, a até 25 metros de profundidade
(equivalente a um prédio de 8 andares) ou até a
zona saturada em litologias associadas ao ferro
na area de estudo. As armadilhas foram
expostas por aproximadamente 8 semanas.

110 armadilhas foram utilizadas, das
quais 55 continham a isca padrdo e 55
continham isca enriquecida. Os furos contendo
as armadilhas foram preenchidos com apenas
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um tipo de isca associado espacialmente com o
outro furo contendo outro tipo de isca,
possibilitando a verificacdo do efeito da isca
localmente de forma par-a-par. Desta maneira,
para cada furo contendo armadilhas com de alta
energia (iscas enriquecidas), o furo mais
proximo foi preenchido com armadilhas com
iscas de baixa energia (isca padrdo). Isto
permitird a relacdo da riqueza encontrada em
um deterinado ponto tanto pela resultado obtido
pelas armadilha com isca enriquecida, quanto
pelo conjunto de armadilhas contendo apenas
isca padrdo e assim verificar a influencia da isca
nos 11 pontos de estudo (figura 3).

STUDY SITE — PLATEAU N3

High Richness Cave
Low Richness Cave
High energy bait trap
Low energy bait trap

Combined trap data

Figura 3: Localizac¢do dos pontos de coleta de acordo
com o tratamento utilizado no Platd N3. Pontos em
amarelo representam as cavernas. Em laranja as cavernas
com alta riqueza. Em vermelho, furos de sondagem
contendo armadilhas com isca enriquecida (IE); em verde
furos de sondagem contendo armadilhas com isca padrdo
(IP); os circulos azuis representam a associacdo local dos
dois tipos de iscas usados.

Os furos foram fechados para minimizar
a entrada de invertebrados superficiais. As
armadilhas foram recuperadas oito semanas
depois e colocadas individualmente em sacos

lacrados e imediatamente triadas no
Laboratorio de Entomologia da Universidae
Ferederal Rural da  Amazodnia, em
Paraupebas/PA.

3. RESULTADOS

3.1. Anélise dos dados dos canaliculos:

A maioria dos furos de sondagem tinha
150 mm de didmetro e perfurados semanas
antes da amostragem. Apesar da profundidade
dos furos sem superior a 100 metros, ndo foi

possivel colocar as 5 armadilhas em alguns
deles, pois o nivel fredtico estava a menos de 25
metros a partir da superficie ou havia alguma
obstrucdo por desmoronamento das paredes do
furo.

As 110 armadilhas foram dispostas
inicialmente em 24 furos de sondagem, tendo
em vista que alguns dos furos ndo comportaram
as 5 armadilhas. Destas, 14 ndo puderam ter
seus dados coletados uma vez que ficaram
presas devido a alguma instabilidade no solo
provocando o bloqueamento do furo, restando
96 amostras para analise (figura 4).

numero de armadilhas em cada
profundiade estudada

5 metros

Nidmero de armadilhas

15 metros 20 metros 25 metros

Profundidade

10 metros

numero de furos de sondagem de
acordo com as armadilhas instaladas

5armadilhas 4 armadilhas 3 armadilhas 2 armadilhas 1 armadilhas 0 armadilhas

Numnro de Furos de sondagem

Numero de armadilhas

Figura 4: Acima: numero total de armadilhas em cada
profundidade analisada. Em baixo: nimero de furos de
acordo com a quantidade de armadilhas instalada em cada
um.

Os dados foram coletados em agosto de
2018, representando a estacdo seca. A
amostragem da fauna subterrdnea de acordo
com a metodologia utilizada (baseada em
Halse& Pearson 2014) no Platd N3 na Serra
Norte em Carajas resultou inicialmente na
coleta de 63 taxons.

Os morfétipos encontrados pertencem as
seguintes Classes: Aracnida, Entognatha,
Insecta, Crustacea, Miryapoda, Nematoda e
Turbellaria. Aracnida foi marcada pela alta
abundancia de acaros (13 taxons), seguida de
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Aranae (4 taxons) e Opilionida (2 taxons). A
Classe Entognatha foi representada exclusiva-
mente por Collembola (8 téxons). A classe
Insecta for representada por 7 Ordens: Blatodea
(3 téxons); Coleoptera (10 taxons); Diptera (12
tdxons); Hemiptera (1 taxon); Hymenoptera (2
taxons), Isoptera (1 taxon) e Ortoptera (1
taxon). Nematoda apresentou 2 taxons e em
Miryapoda ocorreu apenas 1 taxon, assim como
em Crustacea e Turbellaria.

Acari sp2 e sp3 foram as espécies mais
abundantes em ndmero de encontros,
independentemente do tipo de isca utilizado
(figurab). Das espécies reconhecidas como
trogldbias foram coletados dois taxons. O
Entognatha Collembola Sp1, encontrado em 10
armadilhas e o Miryapoda Pyrgodesmidae spl,
encontrado em apenas 1.

Abundancia dos taxons amostrados

@
8
g 3
g 2
I II'I.-III-

E

ACARI_SP02

Figura 5: Abundancia baseada no ndmero de encontros
dos taxons amostrados por armadilhas no platé N3 em
Carajas/PA.

A distribuicdo espacial da riqueza
observada nos furos de sondagem de acordo
com o tipo de isca utilizada é demonstrada na
figura 6.

Figura 6: Mapa da riqueza observada nos furos de
sondagem. Em verde, armadilhas com isca padrdo. Em

vermelho, armadilhas com iscas enriquecidas. O tamanho
dos pontos reflete 0 nimero de espécies encontradas.

A composicdo das espécies encontra da
nos dois tratamentos ndo foi significativa
(figura 7), contudo algumas espécies foram
encontradas exclusivamente em um dos
tratamentos.

200

150

100

50

T T T
Beneen Enriquecida Padréo

Figura 7: Boxplot entre a composicdo de espécies ente 0s
dois tratamentos. R=0,007; P=0,3664.

3.2. Anélise de eficiéncia de coleta

Os resultados confirmam a existéncia de
espécies troglomorficas na canga e o potencial
deste ambiente para sustentar populacGes
subterraneas. No total foram levantados 63
taxons, sendo 34 coletados por isca enriquecida
e 50 coletados por iscas padrdo. Contudo, ao se
testar a diferenca na riqueza observada em cada
tipo de tratamento (isca padrdo e isca
enriquecida), nota-se que ndo ha diferenca
significativa na eficiéncia de coleta com base na
rigueza amostrada em cada caso. Foram
executados testes de normalidade (Shapiro-
Wilknormalitytest) e de homocedasticidade dos
dados (Levene's Test for
HomogeneityofVariance), corroborando sua
normalidade para realizacdo do teste t. As
analises estatisticas foram realizadas utilizando-
se pacotes do software R (Figura 8).
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Figura 8: Boxplot da riqueza encontrada nos dois
tratamentos (Isca Padréo) e (Isca Enriquecida). A)
Eficiencia de coleta em cada tratamento com base na
riqueza e amostras total t = 2.0477, df = 21, p-value =
0.0533. B) Eficiencia de coleta em cada tratamento com
base na riqueza e amostras removendo dados outlyers.

A partir da utilizagdo de todo o conjunto
de dados disponivel observamos que a hipdtese
de que armadilhas com iscas padrdo possuem
maior riqueza de espécie do que armadilhas
com iscas enriquecidas ndo foi corroborada,
uma vez que a probabilidade do acaso explicar
a variacdo observada foi muito baixa (t
2.0477, df = 21, p-value = 0.0533). Por outro
lado, ao serem removido dados considerados
outlyers nas amostras com isca padrdo, €
possivel observar que 0s resultados séao
significantes (t = 3.012, df = 19, p-value =
0.007168). Isto indica a necessidade de mais
repeticdes de coleta, uma vez que os dados
ficaram no limite entre ser ou ndo
significativos, mesmo partindo da totalidade
dos dados. Ao se desconsiderarem 0S
dadosoutlyers, em média, a isca padrdo
capturou no minimo 3 espécies a mais do que
armadilhas com isca enriquecida.

Outro dado que corrobora o melhor
desempenho das armadilhas com isca padréo foi
0 resultado da analise da curva de rarefagdo
grafico que registra o nimero cumulativo de
espécies de organismos detectados nas
mesocavidades relacionado o tipo de tratamento
com uma fungdo do esforco cumulativo gasto
na busca (Figura 9).
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Figura 9: Curva de rarefacdo de espécies de acordo com
o tipo de isca utilizada.

Uma das hipoteses elencadas para a explicar a
menor eficiéncia de coleta observada em
alguma das armadilhas com isca enriquecida,
foi o desenvolvimento de um fungo patdégeno
que envolveu a armadilha e deve ter causado
esse efeito. Esta hipdtese ainda esta em testes a
partir do cultivo do material fungico para
posterior determinacdo da espécie e seus
parametros bioldgicos, inclusive toxicidade
(figura 10).

Figura 10: armadilhas com desenvolvimento de coldnia
de material fangico. Existe a possibilidade de que este
material apresentaria toxicidade e determinado a baixa

riqueza encontrada.

4. CONCLUSOES

O estudo demonstrou que os furos de
sondagem representam um subconjunto das
espécies encontradas nas cavernas, que por sua
vez representa outro subconjunto das espécies
edaficas, contudo de grande interesse em
analises de conectividade subterrdnea no
sistema ferrifero, bem como suas implicagdes
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na definicio de Area de Influéncia de

cavidades.

A riqueza de espécies encontrada pode
ser aumentada apds analises de identificagdo
mais aprofunda do material coletado por
especialistas.

Diversas questdes ainda ficam em aberto
na utilizacdo desta metodologia, uma vez que
foi testada em um pais com caracteristicas
climaticas diferentes, que afetam diretamente a
eficiéncia das armadilhas. Tempo de exposicao,
tipo de isca, profundidade da armadilha e dos
furos, altura do nivel freatico, entre outras.

A possibilidade de as comunidades
bioldgicas subterraneas estarem fortemente em
conexdo tanto na formacédo ferrifera quanto em
areas carsticas representa questdes atuais no
entendimento cientifico para o embasamento de
principios legais no uso e ocupagdo do solo
destes ambientes. Estes dados reforcam a
necessidade de aprofundamento dos estudos
para melhor compreensdo das dinamicas
ecoldgicas envolvidas tanto nas macrocavernas,
quanto nos canaliculos.
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