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Resumo

Atualmente estudos na area espeleoldgica tém crescido de forma significativa, sendo importantes para
proteger o ecossistema subterraneo. Levantamentos de diversas areas demonstram que as cavernas possuem
uma riqueza bioldgica, geoldgica, paleontolégica muito diversificada. Entretanto estas cavidades séo
ameacadas por diversas atividades capazes de destruir ou impactar estas estruturas, sendo movidas pelo
crescimento desordenado de atividades ligadas ao desmatamento, mineracdo, queimadas e até mesmo o
turismo realizado de forma incorreta. Durante estes impactos algumas espécies residentes nestas cavidades
sdo sensiveis a modificacdo no ambiente, ocasionando um aumento ou diminui¢do destas populagdes, sendo
caracterizadas como bioindicadoras. O presente estudo realizou uma revisdo bibliografica associando
espécies bioindicadoras a impactos nas cavidades subterrdneas. Poucos estudos apontam os bioindicadores
envolvidos no processo de degradagéo destes ambientes. Portanto, investigacdes sobre o tema séo sugeridas,
visto que na literatura essas abordagens sdo escassas.

Palavras-Chave: Caverna, Bioindicadores, Impactos.

Abstract

Currently, studies in speleology has grown significantly and are important in protecting subterranean
ecosystems. Surveys of various areas show that the caves have a wealth in biological, geological,
paleontological aspects. However, these cavities are threatened by various activities that can destroy or
impact these structures, being moved by the uncontrolled growth of activities linked to deforestation, mining,
forest arson and even tourism performed incorrectly. During these impacts some species living in these
cavities are sensitive to changes in the environment, leading to an increase or decrease in populations, being
characterized as bioindicators. This study conducted a literature review associating bioindicators to impacts
in underground cavities. Few studies suggest the biomarkers involved in the degradation process of these
environments. Therefore, researches on the subject are suggested, since in the literature these approaches
are scarce.

Key-words: Cave, Bioindicators, Impacts.

1. INTRODUCAO universidades que, mesmo  gradativamente,
colaboram com matérias espeleoldgicas,

. . evidenciando as areas de biologia, geologia, turismo
naturais que formam cavidades ou espacos gla, geolog

subterraneos abrangendo a fauna, recursos hidricos, e manuseio (FIGUEIREDO, 2011).

minerais e todo ambiente. Podendo ser adentradas O ambiente carvenicola apresenta uma fauna
pelo homem, sendo conhecidas também como  heterotréfica diversificada classificando estas
buracos, furnas, tocas, lapas entre outros (BRASIL,  espécies como trogloxenos, trogléfilos e troglébios
1999). (DONATO, 2011 apud HOLSE; CULVER, 1988).
Os trogloxenos sdo caracterizados como espécies
gue utilizam a caverna para algum fim, seja ele
alimentagdo ou abrigo, fazendo do meio hipégeo um
ambiente extremamente importante para sua
sobrevivéncia (DONATO, 2011 apud DONATO et
al, 2006; DANTAS et al, 2009; FERREIRA et al,
2009). Os troglofilos sdo espécies que conseguem

Cavernas sdo conceituadas como processos

Atualmente no Brasil s&o cadastradas e
catalogadas 5810 cavernas das quais 2591 sdo
encontradas na regido sudeste, sendo 1898 na regiao
de Minas Gerais (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ESPELEOLOGIA, 2013). O grande progresso nas
descobertas espeleologicas estda associado a
integragcdo  dos  institutos de pesquisas e
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realizar todo seu ciclo de vida no ambiente
subterrdneo, mas podendo sobreviver também no
ambiente epigeo (DONATO, 2011; DONATO et al,
2006; DANTAS et al, 2009; FERREIRA et al,
2009). Os trogl6bios, por sua vez, sdo espécies que
sobrevivem somente no ambiente hipdgeo, nao
conseguindo completar seu ciclo de vida fora das
cavernas.

Os impactos naturais e antrépicos sobre o
sistema carstico conseguem modificar uma série de
fatores importantes para manutencdo das condicGes
ambientais, podendo modificar a temperatura,
umidade, disponibilidade de alimentos, condicdo de
escuriddo e alimentos disponiveis (FERREIRA et
al, 2008; FERREIRA; HORTA, 2001; FERREIRA;
MARTINS, 2001; ELLIOT, 2000). Atividades
antrépicas relacionadas a mineragdo, turismo,
degradacdo da vegetagdo e poluicdo dos rios em
torno da caverna fazem com que espécies
encontradas no ambiente cavernicola tenham suas
populacdes reduzidas (FERREIRA et al, 2008 apud
FERREIRA; MARTINS, 2001).

Algumas espécies sdo capazes de indicar as
condigdes e perturbagdes ambientais de determinado
local devido a sua abundéncia ou escassez, podendo
diferenciar as oscilagfes ambientais e antrdpicas.
Sdo espécies que sofrem influéncia direta das
modificacBes realizadas em seu habitat (CAJAIBA,
2012 apud THOMAZINI; THOMAZINI, 2000) e
devido a esta fragilidade sdo caracterizadas como
bioindicadores.

Estudos para explorar, mapear e catalogar
cavernas sdo importantes para preservacdo, protecdo
e deteccdo de impactos sofridos por este ambiente
em decorréncia de  atividades  antrdpicas
(FERREIRA et al, 2008 apud VAN BEYNEN;
TOWNSEND, 2008; FERREIRA, 2005). A
bioespeleogia tem papel importante nestes estudos,
pois através de levantamento da fauna carvenicola é
possivel detectar bioindicadores e correlacionar 0s
mesmos aos impactos sofridos por cavernas.
Entretanto estudos demonstrando esta situacdo séo
£scassos, pois atualmente poucos bioindicadores séo
descritos na literatura referente a espeleologia.

Com base nos dados obtidos, o presente
trabalho visa realizar uma revisdo bibliografica a
fim de caracterizar alguns impactos realizados em
cavernas, assim como apontar 0S possiveis
bioindicadores para estes impactos.

2. METODOLOGIA

O procedimento metodoldgico utilizado
constituiu-se de trés etapas, compostas por:
definicdlo do tema abordado, material para a
pesquisa e a juncdo dos trabalhos para a adequagao
das informacbes adquiridas. Estudos abordando
impactos em cavernas, de maneira geral, sao
abundantes na literatura. Entretanto o levantamento
de possiveis bioindicadores nesses ambientes é
escasso.

Apesar do material de pesquisa sobre
impactos em cavernas ser bem diversificado, foi
necessario uma pesquisa muito detalhada para que o
tema proposto ndo confrontasse apenas como uma
pesquisa sobre impacto ambiental. O estudo foi
baseado em teses de mestrado, monografias,
periddicos cientificos nacionais e internacionais.
Sites de consulta como Pubmed, Google
Académico, Scielo entre outros foram consultados
utilizando as palavras chave descritas no texto como
bioindicadores, impactos e cavernas. Para uma
maior abordagem e otimizacdo dos resultados da
pesquisa, as palavras chaves foram consultadas
também em outros idiomas além do portugués.

Diversos temas aleatorios de pesquisadores
das mais variadas instituices foram consultados
para a reunido de informacGes que pudesse
transcrever realmente a tematica do tema do
presente estudo.

A confluéncia de informacGes foi feita por
meio do levantamento, a partir da avaliacdo dos
trabalhos a serem utilizados, efetuando-se um
estudo com base nas informacGes relatadas por cada
autor. Foi preciso confrontar essas diversas
informacfes coletadas para que o tema a ser
debatido pudesse ter a magnitude e a caracteristica
proposta de uma revisdo bibliografica. Com essas
estratégias metodologicas foram selecionados o0s
materiais de estudo que obtiveram uma maior
relevancia com o tema proposto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas duas Ultimas décadas originou-se uma
maior preocupacao com a preservacao dos recursos
naturais, demonstrando-se cada vez mais que a
populacdo identifica 0 modelo de desenvolvimento
econdmico atual, associado a degradacdo ambiental
de paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
como impréprio e promovedor de impactos na
qualidade de vida e na propria sobrevivéncia das
espécies. Um dos ambientes mais vulneraveis e que
sofrem frequentemente com impactos associados
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aos métodos extrativistas, sdo o0s ecossistemas
subterrdneos (FERREIRA, 2011).

O sistema cérstico estd associado a uma
configuragdo complexa de um arranjo formado a
partir da dissolugdo quimica das rochas,
promovendo o aparecimento de diversas estruturas
fisicas, no qual as cavernas sdo consideradas
produtos dessas reac6es (SILVA, 2011). O ambiente
cavernicola é caracterizado por sua estabilidade
ambiental e pela auséncia de luz. As condigOes
fisicas do ambiente hip6geo possui uma menor
variagdo  relacionada ao ambiente  epigeo
circundante. A temperatura apresentada nas
cavernas possui uma correlagdo com o0 meio
externo, e sua umidade é geralmente elevada
(ALVES, 2007).

A falta da luz promove a inexisténcia de
produtos primarios no ambiente hipdgeo, o0 que gera
uma grande influéncia no habito alimentar da fauna
cavernicola (ALVES, 2007). As formas de obtengéo
de energia para 0s seres existentes no meio sao em
sua grande maioria associada & decomposi¢do, com
excecdo de algumas bactérias quimioautotréficas.
As espécies consideradas  detritivoras  sdo
extremamente dependentes da importacdo de
alimento do meio externo (PELLEGRINI, 2010). A
energia necessaria para a sobrevivéncia das espécies
cavernicolas é carreada através da agua e dos
organismos trogloxenos. Em cavernas desprovidas
de agua o principal carreador de matéria organica
para 0 meio hipdgeo sdo 0s morcegos que realizam a
transicdo ente os dois meios frequentemente
(PELLEGRINI, 2010).

Assim, por se tratar de um ambiente estavel e
por sua conexdo com o ambiente epigeo, as cavernas
estdo vulneraveis as modificagcBes implicadas pelas
acOes antropicas no meio exterior e mais ainda no
ambiente subterréneo diretamente. A seguir serdo
discutidos os tipos de impactos causados ao
ambiente hipdgeo e o0s organismos capazes de
responderem a esses impactos auxiliando, portanto,
nas acbes de preservacdo do ecossistema
cavernicola.

3.1 A influéncia da degradagdo do ambiente
epigeo na fauna cavernicola

Os recursos disponiveis para 0s organismos
cavernicolas sdo efémeros e escassos, promovendo
uma sincronia entre a disponibilidade e o tipo dos
recursos na composicdo da fauna cavernicola
(BAHIA, 2007). A populacdo de morcegos e 0
tamanho extenso do depésito de guano

proporcionam uma area maior de recurso e
microhabitats, resultando no aumento da fauna
cavernicola (BAHIA, 2007). Algumas atividades
antropicas impactam diretamente a fonte de
alimento dos morcegos forcando-os a procurarem
outros habitats que os oferecam melhores condic6es
(SILVA, 2012). A diminuigéo de alimento induz os
morcegos a mudarem de abrigo, deixando as
cavernas em uma situacdo fragil que origina uma
grande reducdo no nimero de espécie ou a extingdo
por causa da falta de recurso. Uma das alteracdes
causadoras de migracdo é o desmatamento
empregado para atividades urbanisticas, extracdo de
madeira, monoculturas e criacdes de gado. Essas
atividades estdo associadas a degradacdo da mata
fornecedora de recurso e a contaminagdo dos
morcegos por produtos quimicos que podem ser
toxicos e letais.

A vegetacdo do meio epigeo oferece aos
morcegos 0 aumento na disponibilidade de
alimento, abriga alguns individuos que fazem parte
da dieta e os protege contra predadores terrestres
durante o forrageio. A substituicdo da mata nativa
para implantacdo de monoculturas contribui para a
diminuicdo de fontes de alimento e a contaminag&o
dos morcegos que Sd0 mais suscetiveis aos
agrotoxicos utilizados para o controle de pragas nas
plantacdes. Esses animais se encontram no final da
cadeia alimentar os tornando mais suscetiveis ao
acumulo de produtos téxicos provocadores de
esterilidade nesses individuos (REIS, 2007). As
urbanizacOes, as retiradas extrativistas de madeiras e
0 desmatamento para promover a criacdo de gado
proporcionam a diminuicdo da populacdo desse
animal ou atraem espécies com dieta propicia a essa
demanda (SILVA, 2011). O desaparecimento de
determinadas espécies de morcegos pode identificar
que a flora circundante se encontra em ocasides
vulnerdveis, justificando a migracdo das espécies
(REIS, 2007).

A preservacdo da vegetacdo no entorno da
caverna é de extrema importancia para as
populacBes de morcegos que podem beneficiar a
fauna e flora da regido circundante. Além de
transportarem energia para 0 ambiente hipdgeo, suas
atividades no meio epigeo sdo relevantes para
dispersdo de semente e a polinizacdo de mais de 500
espécies de 96 géneros de plantas neotropicais de
interesse  econdmico. Algumas espécies de
morcegos sdo utilizadas para o reflorestamento de
mata nativa por possuirem uma grande capacidade
de voo e forrageio. Promovem também o controle
de insetos conhecidos como pragas agricolas ou
vetores de doencas como a dengue, chagas e
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leishmania. Os insetivoros chegam a comer até 500
insetos por hora, sua alimentacdo final chegando a
exceder o0 valor do seu peso corporal (REIS, 2007).

Atividades antrépicas realizadas para
afugentar morcegos de cavernas ocorrem com
frequéncia de forma direta ou indireta por falta de
conhecimento dos beneficios trazidos por esses
organismos ao ambiente. VA&rios morcegos
confundidos com hemat6fagos sdo mortos, sendo
que existem 1120 espécies distribuidas no mundo e
apenas trés espécies de morcegos se alimentam de
sangue (Diaemus youngi, Diphylla ecaudata,
Desmodus rotundus). Dentre essas espécies 0
Desmodus rotundus se alimenta normalmente de
sangue de mamiferos e Diaemus youngi e Diphylla
ecaudata prefere o0 sangue de aves em sua dieta.
Associado a interacBes negativas com  seres
humanos e animais domésticos apenas Desmodus
rotundus esta envolvido, ocorrendo
preferencialmente em situacbes onde 0s seus
habitats naturais foram prejudicados. Atividades que
impactam o habitat e as fontes de recurso dos
morcegos de forma brusca em pouco tempo
promove a extingdo local e a colonizacdo desses
animais em outros ambientes (REIS, 2007).

A fidelidade dos morcegos a caverna tem uma
relacdo com a perturbacdo e a disponibilidade de
alimento no entorno. A reducdo ou extingdo local
desses animais pode interferir diretamente na fauna
cavernicola, por isso a preservacdo da vegetacdo no
entorno da caverna é de extrema importancia (REIS,
2007).

3.2 Impactos antropicos caracteristicos da

existéncia de determinados microrganismos

Sabe-se que devido ao crescimento
populacional das cidades, o que nem sempre vém
acompanhado de politicas publicas de saneamento,
diversos cursos de agua apresentam contaminagdo
com variada populacdo de microrganismos
patdgenos, 0 que ndo é um problema exclusivo de
cidades grandes. No campo diversos cursos de agua
superficiais e lengois freaticos sofrem com a
contaminacdo seja por depdsito de residuos de
€sgoto em Seu curso ou por contaminagdo por meio
de fossas que atingem principalmente 0s
reservatérios naturais (CAMPELL, 2011).

Um dos bioindicadores de qualidade da agua
sdo as bactérias do grupo coliforme fecal, os quais
sdo bastante utilizados tanto em &guas superficiais
guanto em 4guas subterraneas. Coliformes sdo
organismos patogénicos que s@o oriundos de

humanos ou de animais. Esses organismos quando
em contato com a agua indicam contaminag&o fecal.
O principal microrganismo utilizado como
bioindicador de contaminacao fecal é a Escherichia
coli, um bastonete Gran-negativo e anaerébico
facultativo. Seu habitat primario se da no trato
gastro-intestinal de seres endotérmicos, sendo
expelida através de excrementos. Quando em
contato com a &gua principalmente doce, esses
organismos perdem a viabilidade muito mais
lentamente que a maioria dos patdégenos intestinais.
Em estudos realizados em cavernas dos estados do
Alabama do norte e do noroeste da Gedrgia foram
comprovados a presenca de contaminagdo por esses
microrganismos (CAMPELL, 2011).

O ambiente hipégeo pode apresentar uma
vida microbiana muito complexa. Muitas bactérias
em cavernas sdo consideradas espécies ndo nativas,
que foram transportadas para seu meio através do ar,
agua ou animais (CAMPELL, 2011 apud
NARTHUP e LAVOIE, 2001). O estudo dessas
bactérias em ambiente carstico ainda é pouco
explorado, sendo assim ndo existem estudos
suficientes que possam avaliar os possiveis danos ao
ambiente hipdgeo e a fauna cavernicola. A E.coli,
fora do intestino de animais de sangue quente, pode
continuar viavel por longos periodos em condicoes
extremas, tanto em residuos quando em fluxos de
agua, e podem ser transportadas por varios
quilémetros em areas carsticas e aquiferos (GREEN
et al,1990 apud CAMPELL, 2011). As
temperaturas baixas encontradas em ambiente
hipgeo reduz o metabolismo bacteriano e aumenta
0 seu tempo de vida.

Ao contrério do que se pensa a contaminagdo
ndo se da somente através da deposicdo de
excrementos no interior das cavernas. Correntes de
agua vindas de partes externas circundantes que
fazem conexdo com o interior da caverna também
carregam 0S microrganismos para seu interior, como
também através de fendas em rochas e solos que
recebem a agua do exterior através de percolagdo
(LERCH et al., 2001, KELLY et al., 2009 apud
CAMPELL, 2011).

A presenga do homem também contribui para
a contaminacéo, seja por meio da deposicao direta
de excrementos, ou pelo carreamento através do
solado dos calgcados que contaminados no exterior
das cavernas levam 0s microrganismos para dentro
do ambiente. Deve-se levar em consideracdo que
essas bactérias podem significar uma ameaca
afetando a comunidade bacteriana natural daquele
habitat. A existéncia frequente de E. coli e outras
bactérias fecais encontradas na regido externa da
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carreamento  desse
2004 apud

caverna  justifica o0
microrganismo (HUNTER et al,,
CAMPELL, 2011).

3.3 Impactos antrépicos relacionados a

populacéo de invertebrados

Cajaiba (2006) realizou um estudo com o
objetivo de relacionar os grilos do género Endecous
em cavernas impactadas. Para tanto selecionou
quatro cavernas no municipio de Uruara no Parana,
sendo duas impactadas por atividades antropicas
como pastagem e visitagdo turistica, enquanto as
outras se localizam em &reas mais preservadas. O
estudo mostrou que as cavernas mais preservadas
apresentaram uma maior populacdo de Endecous se
comparado as cavernas impactadas. Entretanto, este
género pode estar associado a abundancia de agua e
morcegos encontrados nas cavernas preservadas,
sendo necessarios estudos mais detalhados para
descartar todas as hipdteses contraditorias,

relacionando-0 diretamente
ambiente cavernicola.

aos impactos no

Espécies de colémbolas também séo
apontadas como bioindicadores de impactos no solo
(ANDRADE, 2000 apud EISENBEIS e
WICHARD, 1985). Entretanto estudos relacionando
este tipo de invertebrado a impactos no ambiente
carstico sdo raros. Baretta (2006) realizou um
estudo no meio epigeo e detectou uma relacéo entre
abundancia de espécies de colémbolas e impactos
causados por atividades antropicas em éareas de
araucarias. Nas areas preservadas observou-se uma
maior populacdo desta espécie em comparacdo a
area impactada. Demonstrando que os colémbolas
sdo potenciais bioindicadores, sendo necessarios
maiores estudos desta espécie no ambiente cérstico.

A Tabela 1, a seguir, apresenta uma sintese de
alguns impactos causados ao ambiente subterraneo e
0s potenciais bioindicadores desses impactos,
encontrados na literatura.

Tabela 1 — Impactos ao ambiente hipdgeo e os respectivos bioindicadores.

IMPACTOS

BIOINDICADOR

Alteragdes causadas pelo desmatamento empregado por
atividades urbanisticas, extracdo de madeira, monoculturas
e criacdo de gado.

Morcegos: diminui a popula¢do ocasionando a migragéo
destas espécies devido a falta de alimento

Migracdo dos morcegos.

Reduz os recursos de energia, diminuindo a fauna
cavernicola.

Contaminac&o do lengol freatico por
residuos de esgoto.

Escherichia coli: relacionada a
contaminacdo da agua.

AlteragBes provocadas por pastagem e visitacdo turistica.

Grilos do género Endecous, populagdo diminuida em
cavernas impactadas.

4. CONCLUSAO

Este trabalho  apresentou informacdes
importantes sobre os bioindicadores tanto do meio
epigeo quanto do meio hipdgeo, demonstrando
também a importancia da preservacdo da vegetacao
do entorno da caverna, no entanto investigagdes
sobre o tema séo sugeridas visto que na literatura
essas abordagens sd0  escassas.  Espécies
bioindicadoras sdo impactadas por atividades
antrépicas, como desmatamento, polui¢do da agua,
compactacdo do solo, mineracdo, entre outros, e
apresentam resposta de forma a permitir a avaliacio
do impacto causado por essas alteracdes.

Apesar de todas as vantagens de se detectar
espécies sensiveis a modificacbes no ambiente,
ainda sdo insuficientes os estudos relacionados ao
ambiente subterraneo. Observa-se entdo a

necessidade de pesquisadores se despertarem para
esta vertente de estudo, a fim de se conhecer outras
espécies bioindicadoras, a etologia destas perante as
modificagcOes nas cavidades e sua correlagdo com
outros fatores abioticos.

A falta de informacdo e o interesse financeiro
por areas de potencial minerario sdo os principais
motivos que levam a ocorréncia de impactos, o qual
culmina em sérios danos aos ecossistemas
cavernicolas. Assim, a conscientizacdo da popula¢édo
e fiscalizacdo do governo sdo importantes para
preservar ambientes tdo fragilizados, no entanto, ndo
se descarta a necessidade de pesquisas sobre o tema
abordado visto que existe uma caréncia na literatura
a respeito dessas informacdes.
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