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Resumo 

Cavernas são caracterizadas como ambientes oligotróficos, extremos e incapazes de abrigar uma fauna 
diversificada, mas sabe-se atualmente que áreas cársticas podem exibir considerável diversidade subterrânea. 

Atualmente são reconhecidos 38 hotspots de biodiversidade subterrânea, somente dois no Brasil. O Oeste 

Potiguar se destaca pela riqueza de troglóbios, com grande concentração em um afloramento calcário, o 
lajedo do Rosário em Felipe Guerra. A distribuição de alguns troglóbios, particularmente Kinnapotiguara 

troglobia, em diferentes cavernas no afloramento pode indicar conectividade biológica e continuidade do 

habitat subterrâneo. Este estudo objetiva apresentar a diversidade da fauna troglóbia do lajedo do Rosário e, 

com base na distribuição de haplótipos do gene COI de K. troglobia comprovar, utilizando análises 
filogeográficas, a hipótese de que é um habitat subterrâneo contínuo e um hotspot de biodiversidade 

subterrânea. Foram registradas 23 espécies troglóbias em 9 cavernas no afloramento. Sequências parciais do 

COI com 608 pb foram obtidas de 83 indivíduos e identificamos 9 haplótipos separados por várias mutações 
únicas de cada caverna, à exceção de um haplótipo compartilhado entre 3 cavernas no lajedo do Rosário. As 

distâncias genéticas variaram de 0 (cavernas no lajedo do Rosário) a 15%, indicando alta estruturação 

populacional decorrente de longo isolamento, podendo se tratar de um complexo de espécies. Os valores de 

ΦST apontam o isolamento de populações (ou linhagens) em cada caverna, exceto no lajedo do Rosário. 
Testes de variância molecular (AMOVA e SAMOVA) indicaram que a variação genética é explicada pela 

distribuição das cavernas nos lajedos. Os resultados indicam fluxo de indivíduos/genético de K. troglobia 

entre cavernas e o lajedo do Rosário pode ser considerado um hostpot de biodiversidade subterrânea. Estes 
resultados, aliados à crescente pressão em função de atividades antrópicas, denotam a necessidade urgente de 

criação de uma UC na área. 

Palavras-Chave: filogeografia; troglóbios; Caatinga; Código de Barras de DNA; Kinnapotiguara troglobia. 

Abstract 

Caves are characterized as oligotrophic environments, extreme and incapable of harboring a diverse fauna, 

but it is now known that karst areas may exhibit considerable underground diversity. Currently, 38 hotspots 

of underground biodiversity are recognized, only two in Brazil. The West Potiguar stands out for the 

richness of troglobitess, with great concentration in a limestone outcrop, the lajedo do Rosário in Felipe 
Guerra. The distribution of some troglobites, particularly Kinnapotiguara troglobia, in different caves in the 

outcrop may indicate biological connectivity and continuity of the subterranean habitat. This study aims to 

present the diversity of the troglobite fauna of the lajedo do Rosário, based on the distribution of haplotypes 
of the COI gene of K. troglobia, to prove, using phylogeographic analyzes, the hypothesis that it is a 

continuous underground habitat and a hotspot of underground biodiversity. 23 troglobite species were 

recorded in 9 caves in the outcrop. Partial COI sequences with 608 bp were obtained from 83 individuals 

and we identified 9 haplotypes separated by several single mutations from each cave, except for one 
haplotype shared between 3 caves in the lajedo do Rosário. Genetic distances ranged from 0 (caves in the 

lajedo do Rosário) to 15%, indicating a high population structure due to long isolation, which may be a 

complex of species. The values of ΦST indicate the isolation of populations (or lineages) in each cave, except 
in the lajedo do Rosário. Tests of molecular variance (AMOVA and SAMOVA) indicated that the genetic 

variation is explained by the distribution of the caves in the outcrops. The results indicate individual / 
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genetic flow of K. troglobia between caves and the lajedo do Rosário can be considered a hotspot of 

subterranean biodiversity. These results, together with the increasing pressure due to anthropic activities, 

indicate the urgent need to create a Conservation Unit in the area. 

Keywords: phylogeography; troglobites; Caatinga; DNA barcoding; Kinnapotiguara troglobia. 

1. INTRODUÇÃO 

Os ambientes subterrâneos são sistemas 
sujeitos a intercâmbios nas condições atmosféricas, 

recursos alimentares e fauna, com os sistemas 

adjacentes superficiais (Culver 1982), diferindo 
singularmente destes pela tendência a uma elevada 

estabilidade na temperatura e umidade e ausência 

permanente de luz nos locais mais profundos e 

distantes da superfície (Culver 1982, Culver & 
Pipan 2009). A produção restringe-se a recursos 

alóctones secundários e, raramente, quimiossíntese e 

crescimento de raízes que atingem os sistemas 
subterrâneos (Howarth 1983, Ferreira et al. 2007, 

Schneider et al. 2011, Souza-Silva et al. 2012). 

Assim, as cavernas são comumente ambientes 
oligotróficos, já que as vias de importação 

geralmente não são eficientes e tendem a não 

transportar grandes quantidades de recursos 

regularmente, de forma que os organismos que 
vivem no meio hipógeo devem apresentar 

adaptações morfológicas, fisiológicas e 

comportamentais, geralmente ligadas às limitações 
físicas e à disponibilidade de recursos alimentares 

(Culver 1982, Holsinger & Culver 1988, Culver & 

Pipan 2009). 

Em função destas limitações, os 
ecossistemas subterrâneos por muito tempo foram 

considerados ambientes extremos e incapazes de 

abrigar uma fauna diversificada (Gilbert & 
Deharveng 2002, Simon et al. 2007), mas sabe-se 

atualmente que sistemas cársticos podem abrigar 

uma ampla diversidade de habitats e uma rica fauna 
de vertebrados e invertebrados, atraindo atenção 

ainda devido à sua singularidade biológica, 

endemismos e importância evolutiva (Culver & 

Pipan 2009, Chertoprud et al. 2016, Glanville et al. 
2016). Os organismos encontrados no meio 

subterrâneo podem ser considerados acidentais, usar 

as cavernas somente durante parte do dia 
(trogloxenos) ou completar seu ciclo de vida dentro 

ou fora das cavernas (troglófilos). Entretanto, 

algumas espécies não ocorrem em habitats epígeos, 
apresentado especializações para a vida exclusiva 

em cavernas (troglóbios) (Culver 2001, Christiansen 

2005, Culver & Pipan 2009). 

No intuito de indicar áreas de grande 
relevância bioespeleológica, Culver e Sket (2000) 

introduziram o conceito de hotspots de 

biodiversidade subterrânea – cavernas ou sistemas 

de cavernas com 20 ou mais espécies troglóbias – e 

identificaram 20 localidades que atenderam ao 
critério. Posteriormente, Culver e Pipan (2009) 

identificaram outros 16 hotspots, no entanto nenhum 

havia sido identificado na região neotropical até 
Souza-Silva & Ferreira (2016) inserirem a Toca do 

Gonçalo (Bahia) e o Sistema Areias (São Paulo) na 

seleta lista. Diversos outros hotspots podem existir 

no Brasil tendo em vista que os habitats 
subterrâneos tropicais não são tão bem estudados 

como os temperados e a maioria dos esforços de 

amostragem encontram-se concentrados em poucas 
regiões do país (Souza-Silva & Ferreira 2016, 

Souza-Silva et al. 2015, Souza et al. 2017, Trajano 

& Bichuette 2010). 

A grande heterogeneidade ambiental do 

bioma Caatinga e a singularidade de alguns de seus 

ambientes permitem prever uma rica fauna de 

invertebrados, com muitas espécies endêmicas 
(Bento 2011). Entretanto, a escassez de estudos tem 

mantido a incerteza da real diversidade para o bioma 

e, apesar de alguns trabalhos com foco em 
invertebrados terem sido conduzidos em 

ecossistemas de superfície (Araújo et al. 2010, Leal 

et al. 2010, Vasconcellos et al. 2010), a fauna 

subterrânea e as condições e recursos que 
determinam esta biodiversidade ainda permanecem 

quase que totalmente negligenciadas (Ferreira et al. 

2010). Trata-se, portanto, de importante lacuna de 
conhecimento tendo em vista que a Caatinga 

representa uma das maiores savanas do mundo, 

abrangendo cerca de 735.000 km2 da região 
Nordeste do Brasil (Prado 2003). É o único bioma 

exclusivamente brasileiro, o que significa que 

grande parte do patrimônio biológico dessa região 

não é encontrada em outro lugar do mundo, exceto 
no nordeste do Brasil (Silva et al. 2004). 

Estudos recentes, no entanto, têm apontado 

grande relevância bioespeleológica de algumas áreas 
cársticas na Caatinga, como as regiões de Campo 

Formoso (Souza-Silva & Ferreira 2016), Chapada 

Diamantina (Gallão & Bichuette 2015) e Serra do 
Ramalho (Trajano et al. 2016), na Bahia, e o Oeste 

do Rio Grande do Norte (Ferreira et al. 2010, Bento 

2011, Bento et al. 2016). 

O Oeste Potiguar se destaca pela riqueza de 
espécies troglóbias, incluindo as únicas 

consideradas relictos oceânicos no país, resultado de 

uma combinação única no Brasil com a presença de 
um aquífero cárstico em uma região atualmente 
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semiárida marcada por mudanças climáticas no 

Quaternário e por transgressões e regressões 
oceânicas no Paleoceno e Mioceno (Bento 2011, 

Bezerra et al. 2003, Cruz et al. 2009, Ferreira et al. 

2010, Rosseti et al. 2013, Wang et al. 2004).  

Parte considerável desta riqueza encontra-se 
em um único afloramento calcário, o lajedo do 

Rosário no município de Felipe Guerra. Este 

afloramento possui a maior concentração de 
cavernas da região (73) e pelo menos cinco espécies 

troglóbias ocorrem em duas ou mais cavernas em 

áreas distintas no afloramento – o que pode indicar a 
existência de conectividade subterrânea, fato que 

possibilitaria considerar o lajedo do Rosário como 

um sistema de cavernas, um habitat subterrâneo 

contínuo. 

 Dentre as espécies troglóbias do lajedo do 

Rosário está Kinnapotiguara troglobia Hoch & 

Ferreira, 2013 (Hemiptera: Fulgoromorpha: 
Kinnaridae), com ocorrência registrada até o 

momento em cinco cavernas distribuídas por toda a 

extensão do afloramento. A espécie é registrada em 
outras dez cavernas nos municípios vizinhos de 

Felipe Guerra e Governador Dix-Sept Rosado, em 

uma área relativamente grande de 130 km2. Tal 

distribuição poderia ser explicada pela possível 
existência de conectividade entre as cavernas da 

região, que seria mantida por um sistema de micro e 

mesocavernas, de certa forma semelhante ao MSS 
(meio subterrâneo superficial), permitindo a 

dispersão subterrânea e mantendo o fluxo gênico 

entre as populações como observado para várias 

espécies troglóbias em diferentes regiões do mundo 
(Hoch & Ferreira 2013, Juberthie et al. 1980, 

Juberthie 2000, Racovitza 1983). 

Neste contexto, o presente trabalho tem por 
objetivo apresentar a diversidade da fauna troglóbia 

do lajedo do Rosário, em Felipe Guerra/RN. Além 

disto, com base na distribuição das populações de K. 
troglobia, objetiva comprovar, utilizando 

ferramentas moleculares e análises filogeográficas, a 

hipótese de que o lajedo do Rosário é 

funcionalmente um habitat subterrâneo contínuo e 
deve ser considerado um hotspot de biodiversidade 

subterrânea. 

 
2. METODOLOGIA 

Área de Estudo 

O Lajedo do Rosário está localizado na 

margem esquerda do rio Apodi-Mossoró, nas 

proximidades do Distrito de Passagem Funda e a 9 
km a nordeste da sede do Município de Felipe 

Guerra. O afloramento tem em torno de 1,5 km de 

extensão (no sentido NE-SW) e 500 m (no sentido 

N-S) de largura, ocupando uma área de apenas 0,7 
km2 (Carneiro et al. 2015). É um afloramento 

calcário do Grupo Apodi/Formação Jandaíra, que é 

a mais extensa área de afloramento de carbonatos 

fanerozóicos do Brasil, cujas rochas constituem uma 
rampa carbonática que aflora em praticamente toda 

a porção emersa da Bacia Potiguar incluindo a 

porção norte do Rio Grande do Norte e Nordeste do 
Ceará. Esta rampa foi submetida, durante e após sua 

deposição, a diversos episódios de soerguimento 

provocando exposição subaérea e erosão que 
resultaram em intensa carstificação e dissolução 

(Bertani et al. 1990; Bezerra et al. 2007). 

Levantamento da fauna troglóbia 

O levantamento da fauna troglóbia do lajedo 
do Rosário foi realizado a partir da literatura 

publicada (Ferreira et al. 2010, Bento 2011, Hoch & 

Ferreira 2013, Ázara & Ferreira 2014, Leal-Zanchet 
et al. 2014, Bento et al. 2016). Os dados das 

cavernas onde houve inventário bioespeleológicos 

estão na Tabela 1.  

Tabela 1: Relação das cavernas no lajedo do Rosário 

com inventários bioespeleológicos. 

 

Coleta de espécimes de K. troglobia 

 
Indivíduos de K. troglobia foram coletados 

manualmente em 11 das 15 cavernas com ocorrência 

da espécie, fixados em etanol absoluto (99,5% P.A) 

e armazenados sob refrigeração (-20º C). Os dados 
das cavernas com ocorrência registrada da espécie, 

bem como das cavernas de onde foram amostrados 

indivíduos para este estudo, estão na Tabela 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nome da caverna Sigla 
Coordenadas 

Latitude (S) Longitude (W) 

Gruta dos Troglóbios TRO 05º 33' 24.27'' 37º 39' 40.57'' 

Gruta dos Crotes CRO 05º 33' 38.77'' 37º 39' 31.54'' 

Caverna Abissal ABI 05º 33' 51.06'' 37º 39' 57.29'' 

Gruta da Carrapateira CAR 05º 33' 38.22'' 37º 39' 50.32'' 

Gruta da Catedral CAT 05º 33' 50.49'' 37º 39' 57.37'' 

Caverna Complexo Suíço CCS 05º 33' 42.50'' 37º 39' 38.70'' 

Gruta do Chocalho CHO 05º 33' 36.77'' 37º 39' 39.36'' 

Gruta da Descoberta DBT 05º 33' 47.68'' 37º 39' 55.50'' 

Gruta Geraldo Gusso GEG 05º 33' 40.64'' 37º 39' 50.45'' 
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Tabela 2: Relação das cavernas com ocorrência de 

Kinnapotiguara troglobia.  As linhas destacadas indicam 

as cavernas com indivíduos amostrados para este estudo. 

 

Nome da caverna Sigla Afloramento Município 
Coordenadas 

Latitude (S) Longitude (W) 

Gruta dos Troglóbios TRO Rosário Felipe Guerra 05º 33' 24.27'' 37º 39' 40.57'' 

Gruta dos Crotes CRO Rosário Felipe Guerra 05º 33' 38.77'' 37º 39' 31.54'' 

Caverna Complexo 

Suíço 
CCS Rosário Felipe Guerra 05º 33' 42.50'' 37º 39' 38.70'' 

Gruta da Descoberta DBT Rosário Felipe Guerra 05º 33' 47.68'' 37º 39' 55.50'' 

Gruta Geraldo Gusso GEG Rosário Felipe Guerra 05º 33' 40.64'' 37º 39' 50.45'' 

Lapa I/Engano LIE Lapa Felipe Guerra 05º 33' 41.89'' 37º 41' 42.25'' 

Caverna dos dois CDS Alfredo Felipe Guerra 05 º 34' 06,51'' 37 40' 50,42'' 

Gruta da Rumana RUM Rumana Felipe Guerra 05º 33' 54.25'' 37º 39' 07.13'' 

Buraco Redondo BRD Meio Felipe Guerra 05º 34' 42.98'' 37º 39' 04.99'' 

Caverna da Seta SET Arapuá Felipe Guerra 05º 32' 40.23'' 37º 38' 03.10'' 

Caverna do Arapuá ARA Arapuá Felipe Guerra 05º 31' 48.25'' 37º 36' 58.47'' 

Caverna da Bota BOT Arapuá Felipe Guerra 05º 31' 30.85'' 37º 37' 05.29'' 

Gruta Boca de Peixe BPX Bonito 
Gov. Dix-Sept 

Rosado 
05º 29' 04.45'' 37º 33' 29.62'' 

Gruta do Poço Feio PFE Bonito 
Gov. Dix-Sept 

Rosado 
05º 29' 15.51'' 37º 33' 33.40'' 

Caverna do 

Marimbondo Caboclo 
MAC Angicos 

Gov. Dix-Sept 

Rosado 
05º 29' 44.11'' 37º 32' 42.24'' 

 
 

Extração, amplificação e sequenciamento de DNA 

 

O DNA total foi extraído de tecidos de 
indivíduos de K. troglobia preservados em etanol 

absoluto utilizando o kit DNeasy Blood & Tissue 

Kit (Qiagen). Foram obtidas sequências parciais do 

gene Citocromo C Oxidase subunidade I (COI), 
amplificadas por reação em cadeia da polimerase 

(PCR) com os primers descritos por Folmer et al. 

(1994). Todos os produtos de PCR foram 
primeiramente visualizados em gel de agarose 1,2% 

e posteriormente utilizados em uma reação de PCR 

de sequenciamento utilizando o Kit “Big DyeTM 
Terminator Cycle Sequencing Ready Reaction” 

(Applied Biosystems). Após a amplificação, os 

produto da PCR foram novamente purificados por 

precipitação em EDTA/Acetato de sódio/etanol e 
analisados em um sequenciador de DNA 

automático, modelo ABI 3730-Genetic Analyzer 

(Applied Biosystems). 

Análises dos dados 

 Após a edição dos eletroferogramas, as 

sequências de consenso foram alinhados usando 

ClustalW (Thompson et al. 1994), implementado no 
programa Mega 7.0 (Kumar et al. 2016), e seguido 

por inspeção visual para ajustes finais. Distâncias 

genéticas foram estimados com o modelo de 
substituição K2P, usando o MEGA 7.0. 

 A partir de análise de distribuição de 

haplótipos realizada com o programa DNAsp v.5 
(Librado & Rozas 2009) foi construída uma rede de 

haplótipos por meio do software PopArt (Leigh and 

Bryant 2015) utilizando TCS Network. 

Dados de dinâmica populacional (estruturação 
populacional e fluxo gênico) de K. troglobia em 

cada caverna foram estimados por meio dos testes 

de neutralidade D de Tajima (Tajima, 1989), Fs de 
Fu (Fu, 1997), diversidade nucleotídica (π) e 

haplotípica (h), além  do índice de fixação (ΦST), 

calculados com o software Arlequin 3.5 (Excoffier e 

Lischer, 2010). 

Também com uso do Arlequim 3.5, a análise 

de variância molecular (AMOVA) foi utilizada para 

avaliar quanto da variação genética em K. troglobia 
poderia ser explicada pela distribuição das cavernas 

nos afloramentos calcários (Tabela 2). A análise 

espacial de variância molecular (SAMOVA) 
(Dupanloup, Schneider, & Excoffier, 2002) foi 

usada para incorporar informação geográfica à 

AMOVA, a fim de explorar possíveis padrões de 

particionamento genético não reconhecidos em toda 
a área analisada, buscando determinar o número de 

linhagens. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Fauna troglóbia do lajedo do Rosário 

 
Um total de 23 morfoespécies troglóbias / 

estigóbias encontra-se registrado na literatura para 

nove cavernas amostradas no Lajedo do Rosário, 

pertencentes aos seguintes taxa: Araneae (3), 
Opiliones (1), Pseudoscorpiones (1), Diplopoda (1), 

Chilopoda (3), Isopoda (4), Amphipoda (2), 

Copepoda (1), Ostracoda (1), Collembola (2), 
Coleoptera (1), Hemiptera (1), Oligochaeta (1) e 

Tricladida (1).  

 
Figura 1: Algumas espécies troglóbias que ocorrem no 

lajedo do Rosário: Araneae sp.n. (a), Cirolanidae sp1.n. 

(b), Cirolanidae sp2.n. (c), Styloniscidae sp.n.(d), 

Cyphoderus sp.n. (e), Potiberaba porakuara (f), 

Kinnapotiguara troglobia (g), Carabidae sp.n. (h) e 

Hausera hauseri (i). 
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Os invertebrados terrestres são maioria, com 

14 morfoespécies, e há nove morfoespécies 
estigóbias (incluindo cinco que são consideradas 

relictos oceânicos) (Tabela 3; Figura 1). Apenas 

quatro espécies estão formalmente descritas: 

Kinnapotiguara troglobia (Hemiptera: 
Fulgoromorpha), novo gênero e o segundo registro 

de um Kinnaridae troglóbio no Brasil (Hoch & 

Ferreira 2013); Potiberaba porakuara (Amphipoda: 
Mesogammaridae), novo gênero e primeiro registro 

da família na América do Sul (Fisĕr et al. 2013); 

Hausera hauseri (Platyhelminthes: Tricladida), 

novo gênero e primeiro registro da subordem 

Cavernicola na América do Sul (Leal-Zanchet et al. 
2014) e Newportia potiguar (Scolopendromorpha: 

Scolopocryptopidae) (Ázara & Ferreira 2014). 

Assim, o lajedo do Rosário concentra mais de 1/3 

das 62 morfoespécies troglomórficas registradas até 
o momento para toda a formação Jandaíra (Ferreira 

et al. 2010, Bento 2011), além das duas cavernas 

com o maior número de troglóbios – a gruta dos 
Troglóbios (11 espécies) e a caverna dos Crotes (8). 
 

 

 

Tabela 3: Distribuição da fauna troglóbia do lajedo do Rosário nas diferentes cavernas e habitats amostrados. T: 

Terrestre; A: Aquático; E: Epicarste. Siglas das cavernas conforme Tabela 1. 

 

O número elevado de novas espécies 

troglóbias descobertas recentemente em cavernas 

brasileiras e seu alto grau de troglomorfismo 
indicam que os eventos de mudanças climáticas na 

região Neotropical, mesmo que não tão severos 

como em regiões temperadas, podem ter levado ao 
isolamento de linhagens subterrâneas (Souza-Silva 

& Ferreira 2016). De fato, as flutuações 

paleoclimáticas às quais as áreas cársticas do 
semiárido no Nordeste foram expostas durante o 

Quaternário (Wang et al. 2004) são apontadas como 

uma das principais razões para as grandes 

concentrações de troglóbios em regiões na Bahia 
como Serra do Ramalho, São Desidério, Chapada 

Diamantina e Campo Formoso (Gallão & Bichuete 

2015, Souza-Silva & Ferreira 2016, Trajano 1995, 

2001, Trajano & Bichuette 2010, Trajano et al. 

2016), o que também é válido para o lajedo do 

Rosário e toda a Formação Jandaíra. 

A presença de aquíferos e outras coleções de 

águas subterrâneas é frequentemente apontada como 

um importante fator para a alta diversidade de 
troglóbios (Culver & Sket 2000, Culver & Pipan 

2009, 2013), e no Brasil não é diferente: Souza-

Silva et al. (2015) aponta que as duas áreas com 
maior riqueza de troglóbios na Mata Atlântica, o 

quadrilátero ferrífero (Minas Gerais) e o grupo 

Açungui (São Paulo e Paraná) são importantes 

aquíferos, e o mesmo ocorre na área cárstica da 
Serra da Bodoquena, no Sudoeste do Brasil, uma 

região com grande diversidade de troglóbios e 

TAXA 
 ESPÉCIE/ 

MORFOESPÉCIE 
HABITAT 

CAVERNAS 

CRO ABI CAR CAT CCS CHO DBT TRO GEG 

Araneae 

Araneae sp.n. T X    X X  
 

  

Prodidomidae sp.n. T        X   

Metagonia sp.n. T        X   

Opiliones Gonyleptidae sp.n. T  X      
 

  

Pseudoscorpiones Chthoniidae sp.n. T  
 

     X   

Diplopoda Polydesmida sp.n. T  X      
 

  

Chilopoda 

Geophilomorpha sp.n. T  
 

     X   

Lithobiomorpha sp.n. T        X   

Newportia potiguar T   X     
 

X 

Isopoda 

Cirolanidae sp1.n. A        X   

Cirolanidae sp2.n. A/E X       
 

  

Styloniscidae sp.n. T 
 

      X   

Calabozoidea sp.n. A/E X       
 

  

Amphipoda 
Potiberaba porakuara A 

 
      X   

Potiberaba sp.n. A/E X       
 

  

Copepoda Copepoda sp.n. A 
 

      X   

Ostracoda Ostracoda sp.n. A/E 
 

X         

Collembola 
Arrhopalites sp.n. T X X         

Cyphoderus sp.n. T 
 

 X   X     

Coleoptera Carabidae sp.n. T 
 

      X   

Hemiptera Kinnapotiguara troglobia T X    X  X X X 

Oligochaeta Oligochaeta sp.n. A/E X          

Tricladida Hausera hauseri A/E X          
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estigóbios (Cordeiro et al. 2014, Trajano & 

Moracchioli 2002, Trajano et al. 2016). 

Desta forma, as grandes concentrações de 

troglóbios geralmente estão associadas à presença 

de corpos d´água e/ou córregos e rios subterrâneos 

(Souza-Silva & Ferreira 2016, Souza-Silva et al. 
2017, Trajano et al. 2016), cuja presença é ainda 

mais determinante nas regiões semiáridas, onde 

estão a maioria dos troglóbios altamente 
especializados encontrados no Brasil (Souza-Silva 

& Ferreira 2016, Trajano et al. 2016). Tais coleções 

aumentam a umidade e importam matéria orgânica 
(Souza-Silva et al. 2012) e, além de permitir a 

colonização e manutenção de estigóbios, podem 

proporcionar maior riqueza de troglóbios terrestres 

(Simões et al. 2015). 

Além de possuir as características acima 

citadas, as cavernas no lajedo do Rosário não estão 

sujeitas a inundações (Bento et al. 2016). Tais 
eventos podem causar distúrbios no aporte de 

nutrientes e no fluxo de indivíduos que entram e 

saem das cavernas, aumentando o fluxo gênico e 
dificultando a especiação (Simões et al. 2015, 

Souza-Silva et al. 2011), de forma que cavernas 

sujeitas a inundações extremas geralmente não 

apresentam muitas espécies troglóbias (Elliott 
2004). Assim, o lajedo do Rosário deve ter 

conservado um ambiente com alta estabilidade 

ambiental e de aporte de nutrientes, mantidos tanto 
pela presença de corpos d´água subterrâneos como 

por agentes físicos e biológicos (como os morcegos, 

por exemplo), favorável à evolução e manutenção 

da riqueza de troglóbios atualmente registrada. 

Mas o que torna a formação Jandaíra única 

no Brasil é o histórico de transgressões e regressões 

oceânicas, com vastos registros geológicos, 

paleontológicos e uma comunidade de estigóbios 
relictos oceânicos como testemunhos (Ferreira et al. 

2010, Fisĕr et al. 2013, Leal-Zanchet et al. 2014, 

Souza et al. 2018). Souza-Silva & Ferreira (2016) 
citam a importância de mecanismos de isolamento 

alternativos a eventos paleoclimáticos (tais como 

transgressões/regressões oceânicas) na evolução de 
muitas linhagens subterrâneas no Brasil.  

Além disso, a fauna aquática relicta, além da 

anquialina, tem contribuição importante para a 

elevada riqueza de troglóbios em alguns países da 
América Tropical como Guatemala, Belize e 

México (Deharveng & Bedos 2000). De fato, os 

relictos oceânicos representam 62% (13 de 21 
espécies) da fauna de estigóbios da formação 

Jandaíra (Bento 2011), e 56% (cinco das nove 

espécies) no lajedo do Rosário (Figura 2). 

Assim, a riqueza e a singularidade biológica 

da fauna subterrânea no lajedo do Rosário, com 

destaque para a quantidade e concentração de 

troglóbios e presença de relictos, provavelmente 
resulta de uma combinação de fatores geológicos, 

hidrogeológicos, topográficos e paleoclimáticos 

única no Brasil, configurando-se como um 
verdadeiro oásis de biodiversidade subterrânea no 

semiárido brasileiro. 
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Figura 2: Distribuição da fauna troglóbia e das cavernas no lajedo do Rosário.
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Lajedo do Rosário: Habitat subterrâneo contínuo 

 
O Lajedo do Rosário tem 1,5 km de 

extensão e 500 m de largura, ocupando uma área de 

apenas 0,7 km2 (Carneiro et al. 2015) onde há 73 

cavernas cadastradas (CECAV/CANIE 2019), das 
quais apenas 25 estão mapeadas. Há ainda uma 

enorme concentração de outras cavidades geradas 

pela dissolução cárstica como 241 dolinas, 98 uvalas 
(dolinas colmatadas), 219 sumidouros e 724 

condutos horizontais (vales cársticos, alguns 

chegando a mais de 150 metros), sendo que todas 
estas estruturas cársticas têm correlação geométrica 

e espacial com fraturas interconectadas, as feições 

estruturais mais comuns no lajedo (Carneiro et al. 

2015). Isso aliado ao fato de que pelo menos cinco 
espécies troglóbias ocorrem em mais de uma 

caverna, sendo que K. troglobia ocorre em pelo 

menos cinco, distribuídas praticamente ao longo de 
todo o afloramento (Tabela 3), leva a crer que o 

lajedo do Rosário é um modelo análogo a um 

agrupamento de cavernas interconectadas por juntas 
e fraturas e constitui um habitat subterrâneo 

contínuo. Tal hipótese foi corroborada com o uso de 

análises filogeográficas.  

Foram obtidas sequências parciais do gene 

Citocromo Oxidade Subunidade I com 608 pares de 
bases de 83 indivíduos de K. troglobia, coletados 

em 11 cavernas. Foram identificados nove 

haplótipos, geralmente separados por vários passos 

mutacionais e únicos de cada caverna, com exceção 
do haplótipo 3 - compartilhado entre três cavernas 

no lajedo do Rosário. As distâncias genéticas 

variaram de 0 (cavernas no lajedo do Rosário) a 
15% (Figura 3), e os valores de ΦST apontam o 

isolamento de populações (linhagens) em cada 

caverna (com exceção, mais uma vez, para as três 
cavernas amostradas no lajedo do Rosário) (Tabela 

4). Tais resultados apontam uma estruturação 

populacional extrema e que, preliminarmente, K. 

troglobia pode ser na verdade um complexo com 
pelo menos seis espécies – uma em cada 

afloramento calcário, e que o rio Apodi-Mossoró 

funciona como uma barreira, hipóteses a serem 
testadas com o aprofundamento dos estudos. A 

ausência de sítios polimórficos entre as sequências 

de indivíduos de uma mesma caverna (e a 
consequente ausência de diversidade haplotípica e 

nucleotídica) tornam desnecessários os dados de 

diversidade genética e testes de neutralidade. 
 

 

Tabela 4: Valores de ΦST para as sequências COI (abaixo da diagonal) e distância linear (em km, acima da diagonal) entre as 
localidades de Kinnapotiguara. troglobia nas cavernas amostradas. Siglas das cavernas conforme Tabela 2. * p < 0.05. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. LIE - 1.75 3.28 4.04 3.78 7.00 9.40 9.43 4.79 17.12 17.39 

2. CDS 1.000* - 1.78 2.60 2.51 5.79 8.31 8.42 3.20 16.15 16.43 

3. DBT 1.000* 1.000* - 0.82 0.85 4.04 6.57 6.72 1.51 14.43 14.72 

4. CRO 1.000* 1.000* 0.000 - 0.51 3.23 5.78 5.94 0.88 13.64 13.93 

5. TRO 1.000* 1.000* 0.000 0.000 - 3.29 5.80 5.91 1.38 13.64 13.93 

6. SET 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* - 2.55 2.78 3.01 10.41 10.71 

7. ARA 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* - 0.57 5.54 7.86 8.16 

8. BOT 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* - 5.78 7.73 8.01 

9. RUM 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* - 13.37 13.68 

10. PFE 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* - 0.37 

11. BPX 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* 1.000* - 
 

Apesar da forte estruturação das populações, 
os valores significativos da AMOVA (ΦCT = 0.927, 

p<0.05) sustentam a hipótese, a priori, de que o 

agrupamento das cavernas em afloramentos é 
responsável pela variação genética observada 

(explica 92,66% da variação) (Tabela 5). 

De forma semelhante, o melhor cenário 

indicado pela SAMOVA (maior ΦCT e valor de p 
mais significativo) aponta que o particionamento em 

oito populações explica 99,35% da variação 

genética (ΦCT = 0.994, p=0; Tabela 6). Tal arranjo 
manteve o agrupamento das populações em 

cavernas no lajedo do Rosário, mas separou em 

populações diferentes a caverna da Seta (CDS) do 

agrupamento entre as cavernas da Bota (BOT) e 
Arapuá (ARA), bem como a gruta do Poço Feio 

(PFE) da caverna Boca de Peixe (BPX). Isto pode 

ser explicado pelo compartilhamento de um único 
haplótipo entre as cavernas no lajedo do Rosário e 

pela pequena distância genética entre as sequências 

de indivíduos das cavernas da Bota e Arapuá (0,2%, 
com mutação em apenas uma base), o que não 

ocorre entre as outras cavernas (distâncias genéticas 

superiores a 1%). 
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Figura 3: Distribuição das populações amostradas (a) de Kinnapotiguara troglobia (b), com destaque para a área do lajedo do Rosário. São apresentadas também as distâncias 

genéticas entre as sequências COI de indivíduos amostrados em cada caverna, com destaque para as cavernas do lajedo do Rosário (c), e a rede de haplótipos com os passos 

mutacionais inferidos (d). A ausência de distância genética entre as sequências de indivíduos das cavernas amostradas no lajedo do Rosário, bem como o exclusivo compartilhamento 

do haplótipo 3, são indícios da conectividade biológica subterrânea entre as cavernas do afloramento. 
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Tabela 5: Teste de análise de variância molecular (AMOVA) para avaliar quanto da variação genética observada nas 

sequências do COI de Kinapotiguara troglobia pode ser explicada pela distribuição das cavernas nos afloramentos 

calcários (conforme Tabela 2). * p < 0.05. 

Hipótese 
Entre 

grupos 

Entre populações, 

dentro dos grupos 
Dentro das populações ΦCT 

Afloramentos (TRO+CRO+DBT /  LIE / CDS 

/ RUM / SET + ARA + BOT / BPX+PFE) 
92,66 7.34 0.0 0.927* 

 

Tabela 6: Teste de análise espacial de variância molecular (SAMOVA) para avaliar as subdivisões genéticas com 

diferentes números de populações (K = 2-10) para as sequências do COI de Kinnapotiguara troglobia. A linha 

destacada indica o melhor arranjo (k=8), sendo que o valor de p para K=10 é apenas marginalmente significativo. 
Abreviações das cavernas conforme Tabela 1. * p < 0.05. 

No de 

grupos (K) 
Composição dos grupos Entre grupos 

Entre populações, 

dentro dos grupos 

Dentro das 

populações 
ΦCT p 

2 
TRO+CRO+ DBT+BOT+ARA+SET+PFE+BPX / 

LIE+CDS+RUM 
59.3 40.70 0.00 0.593* 0.00587+-0.00260 

3 
LIE+CDS+TRO+CRO+BDT+RUM / PFE+BPX / 

BOT+ARA+SET 
23.74 76.26 0.00 0.237 0.06549+-0.00630 

4 
RUM / BOT+ARA+SET+PFE+BPX / LIE+CDS / 

TRO+CRO+DBT 
77.80 22.20 0.00 0.778* 0.00000+-0.00000 

5 
TRO+CRO+DBT / RUM / BOT+ARA+SET / PFE+BPX / 

LIE+CDS 
87.30 12.70 0.00 0.873* 0.00000+-0.00000 

6 
LIE+CDS / TRO+CRO+DBT / BOT+ARA+SET / RUM / 

PFE/ BPX 
87.83 12.17 0.00 0.878* 0.00098+-0.00098 

7 
TRO+CRO+DBT / LIE / CDS / RUM / BOT+ARA+SET / 

PFE / BPX 
94.80 5.20 0.00 0.948* 0.00000+-0.00000 

8 
CDS / SET / RUM / LIE / BOT + ARA / TRO + CRO + DBT / 

PFE / BPX 
99.35 0.65 0.00 0.994* 0.00000+-0.00000 

9 
TRO+CRO / LIE / CDS / DBT / SET / BOT+ARA / RUM / 

PFE / BPX 
98.86 1.14 0.00 0.989* 0.00391+-0.00185 

10 
TRO / SET / CDS / LIE / CRO+DBT / BOT / ARA / RUM / 

PFE / BPX 
100 0.00 0,00 1.000* 0.04497+-0.00715 

 

A extensão do sistema de micro e 

mesocavernas na região é desconhecida e padrões 

locais de precipitação devem influenciar a 
disponibilidade de habitat. Assim, a distribuição das 

linhagens de K. troglobia pode estar relacionada a 

eventos climáticos pretéritos, com dispersão em 
períodos mais úmidos e posterior isolamento de 

populações ancestrais no ambiente subterrâneo com 

o estabelecimento de climas mais secos. De fato, a 

origem do mosaico geobotânico brasileiro é 
resultado da expansão e retração das florestas, 

cerrados e caatingas, provocadas pela alternância de 

climas úmidos/secos nas regiões tropicais durante os 
períodos glaciais do Quaternário (Conti & Furlan 

2003). Há indícios de que a distribuição de florestas 

tropicais no Nordeste foi afetada por tais episódios e 
de que a expansão florestal durante períodos úmidos 

abriu corredores florestais entre a Amazônia e a 

Mata Atlântica que avançaram sobre a Caatinga 

(Wang et al. 2004). Estudos de paleoclima indicam 
tais alternâncias climáticas no Nordeste desde 

meados do Pleistoceno até o presente (Cruz et al. 

2009, Wang et al. 2004), inclusive com indícios de 
que houve diminuição abrupta nas precipitações na 

área deste estudo durante a transição do meio para o 

final do Holoceno (entre 5000 e 4200 anos atrás) 

(Cruz et al. 2009). 

Os resultados aqui apresentados indicam um 

provável fluxo de indivíduos/genético de K. 

troglobia entre as cavernas do lajedo do Rosário 
(ou, caso não exista atualmente, que a separação é 

muito recente). Isto é particularmente suportado 

quando se observa que há estruturação populacional 
e/ou grande distância genética entre indivíduos de 

cavernas em um mesmo afloramento e 

geograficamente mais próximas (como é o caso das 

cavernas do Arapuá e Bota, no lajedo do Arapuá, e 
das cavernas Boca de Peixe e Poço Feio, no lajedo 

do sítio Bonito). Tendo em vista o padrão extremo 

de estruturação populacional observado em K. 
troglobia, é razoável supor que a conectividade 

biológica subterrânea existente também ocorra para 

as outras espécies troglóbias no lajedo do Rosário. 

 Assim, o lajedo do Rosário pode ser 

considerado um sistema subterrâneo de acordo com 

a definição da Instrução Normativa MMA 2/2017, 

definido como o “conjunto de espaços 
interconectados da subsuperfície, de tamanhos 

variáveis (desde fissuras diminutas até grandes 

galerias e salões), formando grandes redes de 
espaços heterogêneos, que podem ser preenchidos 

por água ou ar.” (MMA 2017).  
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A demonstração da conectividade 

subterrânea aqui realizada, com o uso de K. 
troglobia como um “traçador biológico”, também 

está de acordo com as recomendações da Oficina 

sobre Área de Influência de Cavidades Naturais 

Subterrâneas (CECAV/ICMBio 2013). O raciocínio 
é análogo ao uso amplamente aceito de traçadores 

químicos para confirmar a conectividade hidrológica 

em sistemas de cavernas, inclusive usado no 
Sistema Areias – um dos hotspots de biodiversidade 

subterrânea neotropical (Sanchez 1992, Ferrari & 

Karmann 2008, Trajano 2007, Souza-Silva et al. 
2016). 

Por todos os motivos expostos, acreditamos 

o Lajedo do Rosário, em Felipe Guerra, é um 

hostpot de biodiversidade subterrânea de acordo 
com a definição de Culver e Sket (2000). 

 

4. CONCLUSÕES 

A região oeste da Formação Jandaíra é uma 

das mais relevantes do ponto de vista 

bioespeleológico no Brasil, com riqueza e 
diversidade comparáveis às demais regiões cársticas 

brasileiras. Destaca-se pela quantidade e 

concentração de espécies troglóbias, incluindo os 

únicos relictos oceânicos no país, resultado de uma 
combinação única no Brasil com a presença de um 

aquífero cárstico em uma região atualmente 

semiárida marcada por mudanças climáticas no 
Quaternário e por transgressões e regressões 

oceânicas no Paleoceno e Mioceno. Além disso, a 

área cárstica dos municípios de Felipe Guerra e 

Governador Dix-Sept Rosado, e mais 
especificamente o lajedo do Rosário, em Felipe 

guerra, pode ser considerado um hotspot de 

biodiversidade subterrânea. 

Apesar da relevância destes resultados, 

somente cerca de 5% das cavernas atualmente 

conhecidas na área têm algum tipo de inventário 
bioespeleológico e isso é um forte indicativo de que 

a região continua pouco conhecida e do enorme 

potencial para novas descobertas. De fato, estudos 

em andamento identificaram duas novas espécies de 
Calabozoidea, uma de Tricladida, uma de 

Cirolanidae e uma de Seborgidae, o que, somado à 

possibilidade de K. troglobia ser um complexo de 
ao menos oito espécies crípticas (incluindo duas 

cavernas para as quais ainda não foram amostrados 

indivíduos para estudos moleculares), pode elevar o 

número de espécies troglóbias da região a 73. 

Os resultados trazem grandes implicações 

para a conservação do patrimônio espeleológico da 

área de estudo. Além disso, o elevado nível de 
endemismo da maioria dos troglóbios encontrados, 

além das várias espécies de relictos, oceânicos e 

outros como os Calabozoidea, tem um 
desdobramento importante em relação à aplicação 

da atual legislação que trata do patrimônio 

espeleológico (Brasil 2008, MMA 2017). Tal 

legislação prevê que cavernas com ocorrência de 
troglóbios raros, endêmicos ou relictos devem ser 

incluídas como de máxima relevância, o que 

impossibilita impactos negativos irreversíveis. 

Apesar da recente criação de uma Unidade 

de Conservação com foco na proteção de uma 

importante concentração de cavernas da área de 
estudo, o Parque Nacional da Furna Feia (Brasil 

2012), o lajedo do Rosário permanece fora de áreas 

protegidas. Os resultados aqui apresentados, aliados 

à crescente pressão às áreas de ocorrência de 
cavernas em função de atividades como mineração, 

exploração de petróleo e agricultura irrigada 

(inclusive com utilização de água do aquífero 
Jandaíra), denotam a necessidade urgente de ações 

voltadas à criação de uma Unidade de Conservação 

na área, como a proposta de criação da Área de 

Proteção Ambiental Pedra de Abelha (Bento et al. 
2015). 
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