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Resumo

O réapido crescimento da populacdo humana tem levado cada vez mais a impactos nos sistemas carsticos,
muitas vezes afetando irreversivelmente a biodiversidade subterranea. Portanto, a definicdo de areas
prioritarias para conservacao de desta diversidade torna-se urgente. Neste sentido, o presente estudo teve
como objetivo avaliar as prioridades para a conservacdo da fauna de invertebrados em 18 cavernas da regido
carstica de luiu, através do indice de Prioridade de Conservagdo de Cavernas (CCPi), que considera a
relevancia biolégica e o grau de impacto das cavernas. A riqueza total das cavernas foi de 325 espécies em
um Unico evento de amostragem, sendo que 37 delas (11%) apresentaram indicativos de restricdo ao
ambiente subterraneo (troglomorfismos). Entre as espécies troglobias registradas, apenas luiuniscus
iuiuensis, Spelaeobochica iuiu, luiuia caeca e Loxoceles troglobia foram descritas. As espécies
troglomérficas / trogldbias estdo distribuidas em 50% das cavidades amostradas. Sete cavernas foram
categorizadas com vulnerabilidade extremamente alta (38,9%), dez cavernas com alta vulnerabilidade
(55,5%) e uma caverna com alta vulnerabilidade (5,5%). Mais de 90% das cavernas estudadas requerem
atencdo com emergéncia para receber acdes de conservacgdo. Seis cavernas apresentaram uma alta proporgéo
de areas desmatadas (> 50%). Além da singularidade da regido em relacdo a riqueza e diversidade
taxondmica de espécies trogldbias, o CCPi revelou uma alta propor¢do de cavernas com necessidade de
aclGes emergenciais para conservacao.

Palavras-Chave: conservacao de cavernas; invertebrados; impactos ambientais.

Abstract

The fast growth of human population has increasingly led to impacts to karstic systems, many times affecting
irreversibly the subterranean biodiversity. Therefore, the definition of priority areas for conservation of such
diversity becomes an emergency. In this sense, the present study aimed to evaluate the priorities for the
conservation of the invertebrate fauna in 18 caves of the karstic region of luil, through the Cave
Conservation Priority index (CCPi), which considers the biological relevance and the degree of impacts of
the caves. The caves presented 325 species in a single sampling event, and 37 of them (11%) presented
indicatives of restriction to the subterranean environment (with troglomorphisms). Among the troglobitic
species recorded, only luiuniscus iuiuensis, Spelaeobochica iuiu and luiuia caeca were described. The
troglomorphic/troglobitic species are distributed in 50% of the sampled caves. Seven caves were categorized
with extremely high vulnerability (38.9%), ten caves with high vunerability (55.5%) and one cave with high
vulnerability (5,5%). In this sense, more than 90% of the studied caves requires attention with emergency to
receive conservation actions. Six caves presented a high proportion of surroundings with deforestation
(>50%). Besides the singularity of the region regarding the richness and taxonomic diversity of troglobitic
species, the CCPi revealed a high proportion of caves with need for emergency actions for conservation.

Keywords: cave conservation; invertebrates; environmental impact.

1. INTRODU(;AO Townsend, 2005; Souza-Silva et al., 2015; Souza-
Silva et al.,, 2017). Ameacas a esses sistemas
provém principalmente de atividades agropastoris,
mineracdo e urbanizacdo. O desmatamento e o

Os sistemas carsticos de todo mundo vem
sofrendo impactos diversos advindos das atividades
humanas. (Hardwick; Gunn, 1993; Van-Beynen;
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turismo também sdo atividades que podem alterar
significativamente os sistemas carsticos. (Keith et
al., 1997; Frumkin, 1999; Tihansky 1999; Day et al.,
2007, 2009; Van-Beynen; Van-Beynen, 2011,
Simdes et al., 2014; Auler,2016; Chen & Jiang,
2016).

Todos estes impactos podem afetar as
cavernas, e levar a reducdo da diversidade bioldgica
(Day et al., 2007; Parise, 2011; Pellegrini; Ferreira,
2012; Culver; Pipan, 2013; Souza-Silva et al., 2015;
Pellegrini et al., 2016).

A presenca de tais pressdes humanas sobre
0s habitats subterraneos e sua fauna requer estudos e
programas para avaliar e monitorar a extensdo
desses impactos. (Day; Koening, 2002, Parise;
Gunn, 2007; Fleury, 2009; Van-Beynen; Van
Beynen, 2011; Donato et al., 2014).

Na ultima década, a legislagdo brasileira
vem sendo modificada permitindo assim que as
cavernas possam ser suprimidas com base em
atributos  fisicos e bioldgicos (Decreto N°
6.640/2008; IN MMA n° 2/2017). Nesse sentido,
estudos propondo areas para a conservacgao da fauna
subterrdnea tem sido conduzido de forma mais
intensiva (Simdes et al.,, 2014; Souza-Silva;
Ferreira, 2015; Trajano et al., 2016; Souza-Silva;
Ferreira, 2016; Souza-Silva et al., 2017) tendo
aplicabilidade direta na conservacdo dos ambientes
subterraneos.

Nesse cenario, 0 presente estudo teve como
objetivo avaliar a relevancia biol6gica, impactos
humanos e vulnerabilidade de cavernas calcarias da
regido carstica de luid, estado da Bahia, Brasil,
utilizando o CCPi de Souza-Silva et al. (2015) para
indicar cavernas prioritarias para receber acdes de
conservagao.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado em 18 cavernas
localizadas na regido cérstica de luild, nos
municipios de luil e Malhada, estado da Babhia,
Brasil (Figura 1). A regido, com 42 cavernas
conhecidas (CANIE, 2019) e pertencente ao grupo
Bambui, situa-se na margem direita do rio S&o
Francisco entre as coordenadas 14 ° 28'2.41 'S e 43
© 34'31.38" W a 794 m de altitude. Esta inserida na
sub-regido Sdo Francisco, no dominio biogeografico
da Mata Atlantica (Silva; Casteleti, 2005), sendo
caracterizada como uma area de transicdo composta
por espécies de plantas com distintas historias
evolutivas. A Serra de luil apresenta vegetacdo
composta por florestas deciduais e semideciduais,
além de vegetagdo rupestre sobre afloramentos

carbonaticos (Apagua et al., 2014). Estudos também
ja encontraram uma fauna endémica e ameacada em
cavernas conhecidas na regido (Ratton et al., 2012;
Souza et al, 2015; Hoch; Ferreira, 2016;
Vasconcelos; Ferreira 2016, Souza; Ferreira, 2018).

Caracterizagdo da fauna nas cavernas

Os invertebrados foram amostrados em
setembro e novembro de 2016 por meio de busca
ativa em transectos (100 m de comprimento)
priorizando locais como depdsitos organicos
(dep6sitos  vegetais, carcagas, guano, etc) e
potenciais micro-habitats (sob pedras, solo, fissuras,
espeleotemas, etc), conforme proposto por Ferreira
(2004) e Bento et al. (2016), bem como em
quadrantes (1 m?). Amostras oportunistas também
foram realizadas ao longo das cavernas para busca
de invertebrados com caracteristicas troglomorficas.

Todos os invertebrados foram identificados
até o menor nivel taxonémico acessivel e separados
em morfoespécies para o calculo da riqueza total. Os
espécimes encontram-se depositados na Colecdo de
Invertebrados Subterrdneos de Lavras (ISLA) na
Universidade Federal de Lavras (UFLA). A
identificacdo de caracteristicas  denominadas
“troglomorfismos” foi utilizada para caracterizar as
espécies potencialmente trogldbias. Tais
caracteristicas variam entre 0s grupos, mas Sao
frequentemente representadas pela reducdo da
pigmentacdo, reducdo das estruturas oculares e
alongamento dos apéndices (Culver; Wilkens,
2000).

Para avaliar as cavidades prioritarias para
conservacao na regido estudada, utilizou-se o indice
de Prioridade de Conservacdo da Caverna (CCPi)
proposto por Souza-Silva et al. (2015) com algumas
adaptacbes (Os valores das classes de uso do solo
extraidas a partir da classificacdo de imagens
Landsat 8 foram utilizados para quantificar a
proporcédo de areas desmatada no entorno de um raio
de 250 m (PDA) em vez de presencga / auséncia de
desmatamento).

O CCPi avalia as prioridades de
conservagdo das cavernas através do grau de
vulnerabilidade, que é estimado sobrepondo-se a
relevancia biolégica (BR) ao grau de impacto
humano (IH) (Souza-Silva et al., 2015). Aqui, em
vez de IH, usamos PDA, principalmente porque as
alteracdes humanas eram pontuais e escassas dentro
das cavernas. A relevancia bioldgica das cavernas
foi determinada pela sobreposicédo de trés variaveis:
riqueza de espécies troglobias / troglomérficas (Tg /
bR) e riqueza total e relativa de espécies troglofilas
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(TtfR e RtfR). Para cada variavel foram utilizadas as
seguintes categorias: “extremamente alta (peso 4),
alta (peso 3), média (peso 2) e baixa (peso 1).
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A relevancia bioldgica e o grau de impacto
foram somados e redistribuidos em quatro
categorias (extremamente alta, alta, média, baixa)
para definir as categorias de vulnerabilidade em que
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Figura 1: Distribuigdo das cavernas carbonaticas (pontos vermelhos) nos macicos do municipios de luit e Malhada,
sudoeste da Bahia (Serra de Iuiti). Tocdo (TC), Baixa da Fortuna (BF), Tapera d’Agua (TA), Sumidouro das
Vacas (SV), Toca Valada (TV), Baixdo (BA), Lajedo da Veredinha (LV), Abrigo do Honorato (AH), Lapa do
Honorato (LH), Urubu-Jatoba (UJ), Toca Fria (TF), Garganta do Macaco (GM), Raiz (RA), Vai Quem Quer

(VA), Picoteamento (PI), Toca da Onga (TO), Sepultamento (SE) e Grutas Tabocas (GT).

as cavernas e sua fauna foram inseridas, segundo a
metodologia de Souza-Silva et al. (2015). Embora
todas as cavernas estudadas requeiram alguma agéo
de conservagdo, apenas as cavernas com
vulnerabilidade extremamente alta e alta foram
consideradas prioritarias para receber alguma acéo
com urgéncia. As acles sugeridas foram
relacionadas a (1) descricdo e quantificagdo da
abundancia de espécies com caracteristicas
troglomorficas, (2) recuperacdo do ambiente da
caverna e (3) manutencdo e conservagao do entorno
através da criacdo de uma Unidade de Conservacédo
(Reservas Particulares do Patriménio Natural -
RPPNs ).

3. RESULTADOS

Aproximadamente 11% das 325
morfoespécies de invertebrados registradas para as
cavernas apresentaram caracteristicas troglomorficas

(37 espécies), que estdo distribuidas ao longo de
pelo menos 16 ordens e 25 familias (Tabela 1). A
maior riqueza registrada foi de 60 espécies
trogléfilas.  Apenas  trés  cavernas  foram
categorizadas como com riqueza extremamente alta
de fauna trogldfila, seis outras cavernas foram
categorizadas com alta riqueza, sete com média
rigueza e duas com baixa riqueza.

Pelo menos quatro cavernas foram
categorizadas com riqueza relativa de fauna
troglofila extremamente alta, trés outras cavernas
foram categorizadas com alta riqueza, nove com
média riqueza e duas com baixa riqueza.

A maior riqueza registrada de fauna
troglomorfica / troglobia foi de 16 espécies, e
somente a caverna do Baixdo foi categorizada com
riqueza extremamente alta de fauna troglomorfica /
trogldbia, enguanto outras trés cavernas de altas,
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duas cavernas de média e 12 de baixa riqueza de As cavernas Lapa do Honorato e Tapera
troglébios. N&o houve registro de espécies D'Agua foram categorizadas como de extrema
troglomorficas / troglébias para 50% das cavidades  relevancia  bioldgica, dez cavernas foram
amostradas.

Tabela 1: Espécies Troglobias/Troglomorficas amostradas nas cavernas da serra de luid: Baixao (BA), Lapa do
Honorato (LH), Sepultamento (SE), Baixa da Fortuna (BF), Tapera d’Agua (TA), Sumidouro das Vacas (SM), Tapera
d’Agua (TA), Baixa da Fortuna (BF), Gruta Tabocas (GT), Tocdo (TC), Raiz (RA).

Ordens Taxa BA LH SE SM TA BF GT TC RA
Isopoda luiuniscus iuiuensis 1
Styloniscidae sp. 1la 1 1 1
Styloniscidae sp. 1b 1
Styloniscidae sp. 1c 1
Styloniscidae sp. 1d 1
Styloniscidae sp. 2 1
Styloniscidae sp. 3 1
Styloniscidae sp. 4 1
Collembola Arrhopalites sp. 1 1
Blattodea Blattodea sp. 11 11
Coleoptera Clivinina sp. 1 1
Auchenorrhyncha luiuia caeca 1 1
Geophilomorpha Geophilomorpha sp. 1
Lithobiomorpha Lithobiomorpha sp. 1
Scolopendromorpha  Cryptops 1
Polydesmida Chelodesmidae sp. 2 1
Paradoxosomatidae sp. 1 1
Pyrgodesmidae sp. 1 1
Pyrgodesmidae sp. 2 1
Pyrgodesmidae sp. 3 1
Spirostreptida Pseudonannolene sp. 1
N/I Diplopoda sp. 2 1 1
Araneae Ochyroceratidae sp. 1 1 1
Loxosceles troglobia 1 1 1
Opiliones Acantholibitia sp. 1
Zalmoxidae sp.
Palpigradi Eukeneniidae sp. 1
Palpigradi sp. 1 1
Pseudoscorpiones Spelaeobochica iuiu * 1
Spelaeobochica sp.* 1 1 1 1
Chtoniidae sp. 1 1 1 1
Pulmonata Systrophiidae sp. 1 1
Systrophiidae sp. 2 1 1
Systrophiidae sp. 3 1
Systrophiidae sp. 4 1
Zygentoma Nicoletiidae sp. 1 1 11 1
681
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Diplura Projapygidae sp. 1

Riqueza Total

6 9 8 1 10 9 7 1 1

Tabela 2: Pesos de Riqueza Total (T«R) e Relativa de invertebrados cavernicolas (RiR) e Riqueza de troglobios
(Tg/bR). Categorias de Relevancia Biolégica (BR), proporcéo de area desmatada no entorno (PDA) e Vulnerabilidade
(VL). Categorias: Extremamente Alta (EH), Alta (H), Média (A), Baixa (L).

BR PDA VL
Cavernas TR ReR ToeR BR (2) (categoria) (categoria) (categoria)

Baixa da Fortuna 2 2 3 7 H L H
Urubu Jatoba 4 1 1 6 H L H
Lajedo da Veredinha 2 2 1 5 A L H
Tocdo 3 4 1 8 H L H
Garganta do Macaco 2 2 1 5 A M A
Tapera D'agua 3 3 3 9 EH L EH
Gruta Tabocas 2 2 2 6 H L H
Lapa do Honorato 4 4 3 11 EH M EH
Sumidouro das Vacas 3 4 1 8 H M H
Abrigo Honorato 3 4 1 8 H M H
Toca da Onga 1 2 1 4 A H H
Picoteamento 2 2 1 5 A H H
Vai quem quer 2 2 1 5 A H H
Baixao 1 1 4 6 A EH EH
Toca Fria 4 2 1 7 H EH EH
Toca Valada 3 3 1 7 H EH EH
Raiz 2 3 1 6 H EH EH
Sepultamento 3 2 2 7 H EH EH
categorizadas como de alta relevancia bioldgica e 4. DISCUSSAO

seis cavernas como média relevancia biologica.
Nenhuma caverna foi considerada com de baixa
relevancia bioldgica (Tabela 2).

A caverna de Sepultamento apresentou a
maior area impactada, com 71% de area desmatada,
e a caverna Tapera D'Agua apresentou a menor area
desmatada (apenas 7%). Cinco cavernas foram
categorizadas com grau extremamente alto de PDA,
trés cavernas com alto grau, quatro com grau médio
e seis com baixo grau (Tabela 2).

As cavernas Baixdo, Lapa do Honorato,
Tapera D'agua, Sepultamento, Toca Valada, Gruta
da Raiz e Toca Fria foram categorizadas como
extremamente alta vulnerabilidade, dez cavidades
como alta vulnerabilidade e uma como média
(Tabela 2). Nenhuma caverna foi categorizada como
de baixa vulnerabilidade (Tabela 2). Nesse sentido,
mais de 90% das cavernas estudadas requerem
atencdo com emergéncia para receber acOes de
conservagdo (Tabela 3).

Existem poucos estudos no Brasil com o
objetivo de caracterizar cavernas prioritarias para
acOes de conservacdo (Souza-Silva et al., 2015;
Simodes et al., 2014; Souza-Silva; Ferreira, 2015;
Rabelo et al., 2018). Como observado neste nosso
estudo a maioria desses trabalhos apresentam uma
alta proporcéo de cavernas que merecem prioridade
para conservacdo em funcdo da elevada riqueza da
fauna e do alto grau de impactos.

A conservagdo de regides carsticas com alta
rigueza de espécies troglébias tem sido uma
estratégia interessante para preservar tais ambientes,
uma vez que o status evolutivo e a distribuicdo
restrita  dessas  espécies  aumentam  sua
vulnerabilidade ao declinio e a extingdo (Culver;
Sket, 2000; Souza-Silva et al., 2014; Simdes et al.,
2014; Donato et al., 2014; Souza-Silva; Ferreira,
2015; Souza-Silva; Ferreira, 2016; Nitzu et al.,
2018). Segundo Souza-Silva et al. (2015), muitos
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Tabela 3: Agbes sugeridas para a conservacdo das cavernas de alta e extremamente alta vulnerabilidade na serra de

luid, Bahia. Categorias de Vulnerabilidade (VL).

Cavernas VL Acoes

Baixao EH Recuperacdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies
troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Toca Fria EH Recuperagéo da vegetacdo do entorno

Toca Valada EH Recuperacdo da vegetacdo do entorno

Raiz EH Recuperacdo da vegetacdo do entorno

Sepultamento EH Recuperacdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies
troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Tapera D'agua EH Manutencdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies
troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Gruta Tabocas H Manutencdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies
troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Lapa do Honorato EH Manutencdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies
troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Sumidouro das H Manutencdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies

Vacas troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Abrigo do H Manutencdo da vegetacao circundante e protecdo contra o pisoteio pelo gado

Honorato

Onca H Recuperacdo da vegetacdo do entorno

Picoteamento H Recuperacdo da vegetacdo do entorno

Vai quem quer H Recuperacdo da vegetacdo do entorno

Lapa da veredinha H Recuperacdo da vegetagdo do entorno

H Manutencdo da vegetacdo do entorno, incentivo a descricdo das espécies

Baixa da Fortuna

troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

Urubu Jatoba

Recuperacdo da vegetacdo do entorno

Tocdo

Manutencdo da vegetacdo do entorno,

incentivo a descricdo das espécies

troglomorficass e estudos sobre a dindmica populacional destas espécies

indices tem sido usados para avaliar os impactos em
cavernas e areas carsticas para auxiliar nas acdes de
conservacgdo, porém poucos deles incorporaram 0s
componentes bioldgicos das cavernas na analise. Os
invertebrados sdo frequentemente negligenciados
nos programas de conservacdo da biodiversidade,
porque sua importancia ecoldgica é desconhecida do
publico em geral, um grande namero espécies
novas amostradas permanecem ainda ndo descritas e
a distribuicdo das espécies ja descritas ainda é
praticamente desconhecida (Cardoso et al., 2011).

As estratégias de hotspots e spots de
biodiversidade subterrdnea ndo podem  ser
comparados ao CCPi porque eles geralmente ndo
quantificam o grau de ameaca destes habitats
(Souza-Silva; Ferreira, 2016).

Até 0 momento, o Brasil possui apenas duas
cavernas ou sistema de cavernas com alta riqueza de
troglébios  (considerados como  hotspots de
biodiversidade subterranea), que abrigam mais de 20

espécies de trogldbios, a caverna Toca do Gongalo
no estado da Bahia e o sistema de cavernas Areias
no estado Sao Paulo (Souza-Silva; Ferreira, 2016).
Portanto, é importante destacar a caverna do Baixao,

gue apresenta pelo menos 16  espécies
troglomorficas, o que faz dela uma caverna em
potencial para se tornar um hotspot de
biodiversidade subterranea reforgando a

necessidadede que estudos mais detalhados sejam
conduzidos nesta cavidade.

Ao contrario do que foi encontrado no
presente estudo, quase todos os estudos que
utilizaram o CCPi encontraram expressivo nimero
de cavernas em condi¢cBes de altissimo grau de
impacto (Souza-Silva et al., 2014; Souza-Silva;
Ferreira, 2015; Rabelo et al., 2018).

A reduzida quantidade de impactos em
cavernas de luid pode estar relacionada a
dificuldade de acesso as cavernas. Espera-se que em
areas de dificil acesso haja menor incidéncia de
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impactos humanos. Muitas das cavernas na regido
de luil estdo situadas na Serra de luil, que
apresenta  grandes areas de afloramentos
carbonaticos com formacéo de fei¢Bes do tipo lapia,
0 que dificulta o acesso aos seres humanos (Santos
et al., 2007). Por outro lado, os impactos causados
pelo desmatamento e substituicdo da vegetagdo
nativa por pastagens ou monoculturas devem ser
considerados relevantes.

Alteragbes na vegetacdo em torno das
cavernas podem alterar as condi¢Ges de temperatura,
umidade e iluminagdo nas entradas das cavernas,
alterando assim as comunidades paraepigeas e
consequentemente as hipdgeas (Angilletta et al.,
2002; Culver; Pipan, 2009).

O desmatamento representa uma das
principais alteraces em regides carsticas, que
podem causar sérios danos a biodiversidade epigeo
e hipogénica. (Culver, 1982). A conservagdo da
vegetacdo nativa em pelo menos 250 m em torno
das cavernas, como sugerido pela lei brasileira,
permite a formacdo de pequenos fragmentos
florestais e pode manter do aporte de recursos para o
ambiente subterraneo além de proteger muitas
espécies epigeas. (Tscharntke et al., 2002). Segundo
Auler (2016), proteger os 250 m ao redor das
cavernas pode levar a protecdo cavernas adjacentes
e até resultar na protecdo de grandes porgdes do
carste.

O futuro da biodiversidade depende muito
das acdes de conservacdo em paisagens ocupadas
por seres humanos (Daily et al., 2003). O primeiro
passo para o desenvolvimento de uma estratégia
nacional de conservacdo é ter a melhor compreenséo
possivel sobre a distribuicdo da biodiversidade
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