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RESUMO

Cavernas sdo ambientes naturais subterrdneos formados por um ecossistema complexo, que
pode abrigar espécies de animais adaptados as zonas mais profundas, caracterizada pela
auséncia total de luz, oligotrofia, temperatura com baixa oscilagdo circanual e umidade que
tende a saturacdo. No Brasil, as altera¢des na legislacdo que versam sobre o assunto, que agora
possibilita a supressdo de cavernas, tem intensificado os estudos nas areas do Quadrilatero
Ferrifero (QF), em Minas Gerais, devido o valor econdmico do minério de ferro aliado a alta
concentragdo de cavernas. Os colémbolos sdo mundialmente reconhecidos e utilizados para
monitoramento dos impactos antrdpicos sobre o ambiente. A taxocenose de Collembola pode
ocupar toda a area de uma caverna, desde a lamina d’agua de pequenas pogas até os canaliculos
que fazem a comunica¢do com o Habitat Subterraneo Superficial (HSS), como ¢ definida as
fissuras e rachaduras na rocha, que permite a comunicagdo de espécies entre cavernas € 0s
horizontes superiores do solo. Para compreender a variagdo espago-temporal da taxocenose de
Collembola no ambiente cavernicola e a comunicagdo com o HSS, foram realizadas coletas
ativas em trés areas distribuidas entre a Serra da Moeda (Serrinha e Capitdo do Mato) e a Serra
do Gandarela (Apolo), nos anos de 2016 e 2017. As variaveis temperatura ¢ umidade também
foram analisadas e correlacionadas com os dados bidticos. Os resultados mostram que a riqueza
¢ influenciada pela umidade e ndo possui diferenga significativa dentro ou fora da caverna.
Enquanto que a abundancia ¢ influenciada pela temperatura e difere entre os ambientes hipogeo
e epigeo. A taxocenose de Collembola varia de forma inversa entre os periodos secos — maior
riqueza e menor abundancia, e chuvosos — maior abundancia e menor riqueza, com excecao da
zona afética que possui maior riqueza e abundancia no periodo seco. O género mais comum
registrado foi Pseudosinella Schiffer, 1897 seguido por Cyphoderus Nicolet, 1842. O HSS tem
a umidade como variavel estruturante da taxocenose de Collembola e apresenta temperaturas
com menor amplitude anual. Registrou abundancia 10 vezes maior e a metade da riqueza,
quando comparado com a caverna. H4 uma indicacdo que as cavernas do QF ndo possuem
condi¢des para formacdo de colémbolos troglobios, enquanto que o HSS tanto mantém
populagdes quanto condi¢des favoraveis a conduzir o processo evolutivo de espécies trogldbias.
Portanto, sdo necessarios ajustes nos mecanismos utilizados para tratar de Conservagdo e
Monitoramento Ambiental nas areas de mineragao.

Palavras-chave: Arthropoda. Biologia subterranea. Cavernas ferriferas. Conservacao. Espécie
trogldbia. Troglomorfismo.



ABSTRACT

Caves are natural subterranean environments formed by a complex ecosystem, with animal
species adapted to deep zones, characterized by the total absence of light, oligotrophy,
temperature with low circannual oscillation and humidity at the limit of saturation. In Brazil,
the changes in the legislation about cave, which now allows the suppression, has intensified
studies in the Quadrilatero Ferrifero (QF) areas mineral, Minas Gerais, Brazil, due to economic
value of high concentration iron caves. Springtails are known worldwide and used to monitor
anthropogenic impacts on environment. The Collembola fauna can occupy the entire area of
cave, from the shallow little of water to canals that communicate with the Shallow Subterranean
Habitats (SSH), as defined by rock cracks, which allow species to communicate between caves
and initial horizons of ground. To understand the spatial and temporal variation of springtails
in the cave environment and communication with the SSH, collections were carried out in three
areas distributed between Serra da Moeda (Serrinha and Capitdo do Mato) and Serra do
Gandarela (Apolo) in 2016 and 2017. Temperature and humidity variables were also analyzed
and correlated with biotic data. The results indicate that the richness is influenced by
temperature, and has no significant difference inside or outside the cave. While abundance is
influenced by humidity and differs between the hypogean and epigean environments. The
composition of springtails varies inversely between dry periods — higher richness and lower
abundance, and rainy season — higher abundance and lower richness, regardless of the
environment. The exception is the aphotic zone which has greater richness and abundance in
dry season. The most common genus recorded was Pseudosinella Schiffer, 1897 followed by
Cyphoderus Nicolet, 1842. SSH has humidity as the structuring variable of springtails
taxocenosis, and has lower annual amplitude temperatures. It registered abundance 10 times
greater, and half the richness when compared to cave. There is indication that QF caves do not
have conditions for formation of troglobites springtails, while the SSH maintains populations
and conditions conducive to the evolutionary process of troglobites species. Therefore,
adjustments are necessary in mechanisms used for Conservation and Environmental Monitoring
in mining areas.

Keywords: Arthropoda. Conservation. Iron caves. Subterranean biology. Troglobites species.
Troglomorphism.
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1 INTRODUCAO

1.1 A CLASSE COLLEMBOLA

A Classe Collembola Lubbock, 1870 (Arthropoda: Hexapoda) ¢ composta por quatro
ordens (lato sensu), sendo Poduromorpha e Entomobryomorpha com corpo alongado e
segmentado, diferenciados principalmente pelo protérax ausente nos Entomobryomorpha;
Symphypleona e Neelipleona apresentam corpo globular devido a fusdo dos segmentos toracicos e
abdominais, diferenciados pela auséncia de olhos e antena menor que a cabeca em Neelipleona. A
morfologia e a pigmentacdo variam dentro de cada grupo e estdo relacionadas com as
caracteristicas do ambiente em que se encontram (BELLINGER et al., 1996-2019; ZEPPELINI &
BELLINI, 2004). Além da taxonomia, através do estudo quetotaxico, a pigmentagdo também ¢
utilizada como uma ferramenta para delimitacdo de espécies cripticas encontradas no meio epigeo,
como serapilheira de florestas e substratos ndo subterraneos (KATZ et al., 2015).

Os colémbolos estdo entre os mais generalistas e abundantes artropodes terrestres, e assim
como os 4caros constituem um importante componente da mesofauna. Apesar da sua distribuicao
cosmopolita, colémbolos estdo intimamente relacionados com o solo. Eles se alimentam
principalmente de fungos, podendo consumir bactérias e detritos vegetais — euedaficos e
hemiedaficos — ou poélens e algas — epidaficos — controlando a biomassa presente no solo, assim
como servindo de vetor para dispersio (KOOISTRA, 1964; CASSAGNE et al., 2003; CASTANO-
MENESES et al., 2004; BELLINI & ZEPPELINI, 2009; MATEOS & LUKIC, 2019). Algumas
espécies sdo utilizadas como bioindicadores de qualidade, de impactos ambientais e
monitoramento ambiental (FRAMPTON, 2000; CASSAGNE et al., 2003, 2004; BELLINI &
ZEPPELINI, 2009; ZEPPELINI, BRITO & LIMA, 2018). A sua presenga (ou auséncia) pode estar
relacionada com alteragdes no pH, disponibilidade de determinados ions, agua e nutrientes
(FERREIRA et al., 2018).

As primeiras espécies de Collembola foram oficialmente descritas no século XVIII, e
atualmente existem 9.085 espécies em todo o mundo, incluidas em 710 géneros, de 35 familias.
Desde a tltima década, cerda de 101 espécies sao publicadas anualmente (BELLINGER et al.,

1996-2019). Sao animais com uma das linhagens, dentro de Arthropoda, mais bem-sucedidas na
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evolucdo. Seu registro fossil data do Devoniano Médio (ha cerca de 400 milhdes de anos), um dos
mais antigos registros reconhecidos de animais terrestres (BELLINGER et al., 1996-2019).

Na regido Neotropical, entre os limites da América do Sul ao Centro-Sul do México
(MORRONE, 2014), os dados levantados por Ferreira (2018) apontam para cerca de 700 espécies,
alcangando valores de 741 quando analisadas as publica¢des recentes (BELLINI et al., 2018;
CIPOLA, MORAES & BELLINI, 2018a; CIPOLA, MORAES & BELLINI, 2018b; NUNES &
BELLINI, 2018; OLIVEIRA, CIPOLA & ALMEIDA, 2018; PALACIOS-VARGAS, FERREIRA
& ZEPPELINI, 2018; PALACIOS-VARGAS & VAZQUEZ, 2018; SILVEIRA & MENDONCA,
2018; ZEPPELINI et al., 2018; ZEPPELINI, BRITO & LIMA, 2018; ZEPPELINI, LOPES &
LIMA, 2018; LIMA, MENDONCA & ZEPELLINI, 2019; LIMA, STIEVANO & ZEPPELINI,
2019; MEDEIROS & BELLINI, 2019; MENDONCA & SILVEIRA, 2019; NEVES,
MENDONCA & QUEIROZ, 2019; NUNES & BELLINI, 2019; NUNES et al.,2019; PALACIOS-
VARGAS, 2019; PALACIOS-VARGAS & CASTANHO-MENEZES, 2019; PAZ, QUEIROZ &
BELLINI, 2019; ZEPPELINI et al., 2019).

No Brasil sdo reconhecidas 408 espécies, incluindo 278 endémicas, em 113 géneros (trés
géneros endémicos: Amazhomidia Cipola & Bellini, 2016 na Amazonia, Rhynchocyrtus Mendonga
& Fernandes, 2007 e Varelasminthurus Silva, Palacios-Vargas & Bellini, 2015 na Floresta
Atlantica). Proximo de completar 130 anos de estudos, iniciado com Dr. Ridley (1890), o Brasil
vem aumentando o esfor¢o de coleta, explorando novas areas e regides (ZEPPELINI et al., 2013),
para trazer a luz da ciéncia novas espécies de Collembola.

Nos ambientes cavernicolas do Brasil, apenas 28 espécies foram registradas, e 14 estdo no
Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo (BRASIL, 2018) (Tabela 1). Em
termos de comparacao com a Europa, por exemplo, ja foram descritas mais de 240 espécies restritas
as cavernas ¢ as microcavidades formadas entre rochas no subsolo (CULVER & PIPAN, 2009a).
Isso evidencia a dificuldade dos estudos de sistematica da fauna cavernicola de colémbolos. E
necessario ressaltar que estudos da fauna espeleoldgica no Brasil tem seu desenvolvimento no
inicio da década de 1980 (DESSEN et al., 1980), quando os trabalhos tratavam da composi¢ao e
caracteriza¢ao preliminar, principalmente de peixes, na regido Sudeste.

Entretanto, este déficit vem sendo suprido devido, principalmente, & mudangas na
legislagdo brasileira a exemplo do Decreto 6640/2008 e a Instrucdo Normativa 02/2009, que

permitiram o avanco de empreendimentos sobre o patrimonio bioespeleoldgico brasileiro, podendo
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ocorrer a supressdo de cavidades de alta, média e baixa relevancia, sendo protegidas as definidas
como de méaxima relevancia (SIMOES, 2013), listadas a seguir (somente atributos relacionados a

biologia, de um total de onze):

Art. 3° Entende-se por cavidade natural subterrdnea com grau de relevancia
maximo aquela que possui pelo menos um dos atributos listados abaixo:

()

VI abrigo essencial para a preservacdo de populagdes geneticamente
viaveis de espécies animais em risco de extingdo, constantes de
listas oficiais;

VII habitat essencial para preservagdo de populagdes geneticamente
viaveis de espécies de troglobios endémicos ou relictos;

VII  habitat de troglobio raro;

IX interagdes ecoldgicas Unicas;

()

(Instrugdo Normativa 02/2009, MMA — Brasil)

Assim, trabalhos que abordam esta tematica sdo necessarios e estdo cada vez mais em
desenvolvimento, possibilitando a conexdo entre setores publico-privado, e o entendimento da

evolucdo das espécies, distribuicao biogeografica e processos ecologicos.
1.2 O AMBIENTE SUBTERRANEO

As cavidades naturais subterraneas ocorrem, na sua maioria, em carstes de diversos tipos
de litologias. O carste refere-se ao relevo que ¢ modulado devido a alta solubilidade da rocha,
desenvolvendo porosidades que originam canaliculos, que permitem a passagem da agua e
organismos, até a formacao de condutos de grande dimensao, cujo afloramento e permissibilidade
a entrada do homem recebe o nome de caverna (SALLUN-FILHO & KARMANN, 2012).

As cavernas s3o ecossistemas complexos devido aos diferentes niveis de
compartimentalizagdo, caracterizadas pela auséncia permanente da incidéncia de luz nas zonas
mais distantes (afotica) até a zona de entrada. A zona afética ¢ um ambiente com elevada
estabilidade ambiental, tem umidade relativa alta, que tende a saturagdo, temperatura com pouca
variagdo circadiana e circanual (CULVER, 1982; CULVER & PIPAN, 2009a). Toda a extensdo da

caverna ¢ denominada de meio hipdgeo.
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Tabela 1. Espécies de colémbolos cavernicolas do Brasil, organizadas em ordem alfabética.

Aquelas avaliadas como ameacadas estdo listadas no Livro Vermelho da Fauna
Brasileira Ameacada de Extingdo, 2016, de acordo com as categorizagdes de risco da
IUCN (siglas: CR = Criticamente em Perigo, EN = Em Perigo, VU = Vulneravel, NA
= Nao Avaliado).

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Acherontides eleonorae Palacios-Vargas & Gnaspini-Netto, 1992 EN

Acherontides serrasapoensis Lima, Stievano & Zeppelini, 2019 NA
Arrhopalites alambariensis Zeppelini, 2006 CR
Arrhopalites amorimi Palacios-Vargas & Zeppelini, 1995 CR
Arrhopalites botuveraensis Zeppelini, 2006 CR
Arrhopalites glabrofasciatus Zeppelini, Brito & Lima, 2018 NA
Arrhopalites gnaspinii Palacios-Vargas & Zeppelini, 1995 CR
Arrhopalites heteroculatus Zeppelini, 2006 CR
Arrhopalites lawrencei Palacios-Vargas & Zeppelini, 1995 CR
Arrhopalites paranaensis Zeppelini, 2006 CR

Cyphoderus agnotus Borner, 1906 -
Cyphoderus arlei Cassagnau, 1963 -

Cyphoderus caetetus Zeppelini & Oliveira, 2016 NA
Cyphoderus innominatus Mills, 1938 -
Cyphoderus mucrominimus Oliveira, Alves & Zeppelini, 2017 NA

Cyphoderus mucrostrimenus Oliveira, Alves & Zeppelini, 2017 NA
Cyphoderus similis Folsom, 1927 -
Pararrhopalites papaveroi (Zeppelini & Palacios-Vargas, 1999) EN

Pararrhopalites sideroicus Zeppelini & Brito, 2014 NA
Pararrhopalites ubiquum Zeppelini, Lima & Brito, 2018 NA
Pararrhopalites wallacei (Palacios-Vargas & Zeppelini, 1995) CR
Pseudosinella ambigua Zeppelini, Brito & Lima, 2018 NA
Pseudosinella guanhaensis Zeppelini, Brito & Lima, 2018 NA
Troglobius brasiliensis Palacios-Vargas & Zeppelini, 1995 CR
Troglobius ferroicus Zeppelini, Silva & Palacios-Vargas, 2014 CR
Trogolaphysa aelleni Y oshii, 1988 VU
Trogolaphysa hauseri Y oshii, 1988 VU

Trogolaphysa hirtipes (Handschin, 1924) -

Ainda que existam registros da produgcdo de energia nestes ambientes por

quimioautotroficos (SARBU, 2000), o aporte de nutrientes em cavernas tem geralmente origem

aléctone, devido a auséncia de organismos fotossintetizantes. A entrada direta ¢ através de cursos
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d’agua, enxurradas, aguas que lixiviam as fendas e outras comunicagdes, e indireta quando
carreadas por animais que utilizam as cavernas como abrigo, eliminando seus dejetos, fonte de
matéria organica, como por exemplo os morcegos (CULVER, 1982; SIMON et al., 2007).

J& a regido externa a caverna, por sua vez, ¢ denominada de ambiente epigeo, cuja
fitofisionomia depende da regido em que a caverna estd localizada — geralmente envolta por
resquicios de vegetacdo do bioma predominante.

A principal litologia conhecida na formagdo carstica ¢ a rocha carbonética (calcario e
dolomita) que compreende a ‘“carste tradicional”, predominante nos espagos subterraneos
existentes em territorio brasileiro, mas com baixo nimero de cavernas conhecidas. Outras litologias
ndo tradicionais sdo formadas por quartzitos, arenitos, granitos, minério de ferro, gelo, dentre outras
(PILO & AULER, 2011). Em litologia com expressivo potencial econdmico, como o minério de
ferro, estudos tornam-se uma ferramenta importante para o monitoramento ambiental, como ¢ o
caso das areas de exploracao de minério em Minas Gerais, para cumprimento da legislacdo vigente
(SIMOES, 2013).

A regido Sudeste abriga 40% (3.181) das cavernas registradas no Brasil (7.892), apenas o
estado de Minas Gerais corresponde a 75% (2.375) desta distribui¢ao (SBE, 2019). De acordo com
o Ministério do Meio Ambiente, Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (BRASIL, 2018), entre
os principais vetores de ameaga a fauna a expansao urbana exerce maior pressdo que a mineragao,
devido o zoneamento de areas com vegetacao, em especial de Mata Atlantica, para construgao de
condominios, a exemplo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e cidades circunvizinhas, que
ocasiona a perda e fragmentagao do habitat.

Além do ambiente cavernicola ser tratado como um sistema sensivel a perturbagdo
antropica, as espécies que ocupam o meio hipoégeo respondem a fatores intrinsecos que limitam sua
capacidade de dispersdo, resultando em distribuicdo restrita, taxa reprodutiva e vulnerabilidade a

mudangas no ambiente (BRASIL, 2018).
1.2.1 A fauna hipogea
Em cavernas pode-se distinguir quatro zonas ambientais: a zona de entrada formada pelo

encontro do ambiente subterrineo e epigeo; zona de penumbra onde a luz diminui

progressivamente; zona de transi¢do que inclui parte da regido afética que sofre influéncia do meio
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epigeo; e a zona profunda, meio hipdgeo, onde o ambiente ¢ estavel com evaporacio negligenciavel
(TRAJANO, 1987; WHITE & CULVER, 2012).

Por concentrar o maior numero de cavernas, o relevo do Quadrilatero Ferrifero em Minas
Gerais favorece a conexao entre cavidades que estdo distribuidas no mesmo afloramento rochoso.
Tal conectividade desempenha um papel fundamental no ciclo de vida de algumas espécies
adaptadas ao ambiente subterraneo, principalmente aquelas que sdo consideradas restritas, como
também permitir sua comunicagdo com cavernas mais distantes (NITZU et al., 2010; NITZU et
al., 2014).

Esta conexdo entre cavernas ocorre por meio de espagos entre as rochas e foi baseado em
uma série de microhabitats — como rachaduras no teto de cavernas perto da superficie, seixos de
rocha sobre o regolito, encostas de taludes — onde encontra-se o MSS (Milieu Souterrain Superficiel
— Meio Subterraneo Superficial) JUBERTHIE et al., 1980, 1984, 2000; UENO, 1987; RUZICKA,
1990; GIACHINO & VAILATI, 2005, 2010; ORTUNO et al., 2013) (Figura 1). Culver e Pipan
(2009b) denominaram de HSS (Superficial Subterranean Habitats — Habitat Subterraneo
Superficial) todas as microcavidades que abrangem desde tubos de lava, serapilheira, fontes de
infiltracdo, até as fissuras encontradas nas rochas mais profundas (CULVER & PIPAN, 2008)
(Figura 2).

White & Culver (2012) também descrevem o HSS como extensdes de rachaduras e fissuras
entre as superficies das rochas do ambiente cavernicola, além do que se conhece dos acessos
comuns em cavernas. O HSS, em horizontes superficiais, pode formar um habitat unico, com forte
variagdo sazonal e um ciclo diurno discernivel (PIPAN et al., 2011), podendo manter uma fauna
propria, desempenhar o papel de ecotono entre aqueles restritos a cavernas e demais espécies
(ORTUNO et al., 2013), ou permitir a conectividade entre ambientes cavernicolas e a superficie
do solo contribuindo para o aumento do fluxo génico entre as populagdes das diferentes unidades
carsticas (NITZU, 2000; NITZU et al., 2007).

O HSS possui algumas caracteristicas Unicas quando comparado a caverna: possibilita que
a distribuicao dos individuos seja maior que o esperado (ZEPELLINI, BRITO & LIMA, 2018); o
tamanho do espaco habitavel ¢ intermedidrio (Imm< “area” <50cm); a concentracdo de matéria
organica pode ser maior que o encontrado em cavernas (¢ relativo a profundidade do HSS); e tem

conexdes mais intimas com a superficie.
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Figura 1 — Representagcdes do MSS modificado de Mammola et al. 2016: (a) Juberthie (1984); (b)
Juberthie (2000) (Top soil layers, MSS, Fissured rock); (c) Uéno (1987); (d) Giachino
& Vailati (2005, 2010); (e) Razicka (1990); e (f) Ortuiio et al. (2013).
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Testemunhos de furos de sondagem em litologia de minério de ferro, na regido de
Carajas, Para. Junto com o Quadrilatero Ferrifero elas centralizam mais de 90% das
jazidas e minério de ferro no Brasil. (a) — (d) ¢ possivel observar os canaliculos do
HSS presente na canga entre 0 — 6.7 metros de profundidade, (e) e (f) HSS formado

por fissuras nas rocha abaixo do regolito a 37,39 metros e 60 metros de profundidade.
Fotos cedidas pela empresa Vale S.A.
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Por outro lado, cavernas e HSS compartilham trés caracteristicas importantes: sdo ambientes
afoticos; abrigam uma fauna potencialmente modificada para vida subterrdnea; em alguns casos a
fauna epigea pode estar presente e abundante (CULVER & PIPAN, 2009b).

A profundidade do HSS surge como caracteristica primordial para estabelecer espécies
exclusivas ao sistema de microcavidades. Isto porque as condi¢des de luminosidade, umidade e
temperatura sdo fatores seletivos para a formagdo e locomocao de espécies restritas ao ambiente
afético. No entanto, o inicio deste processo ecoldgico-evolutivo pode ndo requerer condigdes
extremamente severas, isto porque a presenga de espécies sem olhos e pigmentos no HSS, de baixa
profundidade, sugere que a auséncia de luz ¢ o fator seletivo primario que pode ter originado as
espécies em habitats subterraneos mais profundos, e ocasionalmente capturados em cavernas
(RACOVITZA, 1907; CULVER & PIPAN, 2009b).

As espécies, para colonizacdo das zonas mais profundas dos ambientes subterraneos, sejam
no HSS ou cavernas, desenvolvem adaptagdes evolutivas denominado troglomorfismo como
respostas as pressoes seletivas do ambiente. Sdo exemplos as convergéncias morfoldgicas de
estruturas sensoriais, a presenca de apéndices alongados, desenvolvimento de sistemas sensoriais
ndo visuais, principalmente quimiorreceptores e mecanorreceptores (VANDEL, 1965; BARR,
1968; CULVER, 1982; HUPPOP 2000), sistema digestorio mais longo para aproveitamento dos
recursos ¢ aumento de reservas lipidicas, perda dos olhos e dos pigmentos (CHRISTIANSEN,
1962).

Na defini¢do de Trajano (2012), troglomorfismos seriam autoapomorfias de linhagens
restritas a vida subterranea de estado de carater regressivo (redutivo). Para classificar a dependéncia
dessas espécies a este ambiente, Racovitza (1907) definiu trés categorias ecoldgicas:

(1) trogloxenos: animais ocasionais encontrados tanto em cavernas quanto no
meio externo, ou seja, em qualquer local onde ocorram condi¢des proprias
ao seu estilo de vida, sendo atraidos pela umidade ou recursos;

(i)  troglofilos: animais que habitam constantemente o meio subterrdneo, nas
regides onde a luz do dia penetra e que podem, excepcionalmente, ser
encontrados no meio epigeo;

(iii)  troglobios: animais dependentes da zona afética, e do ambiente cavernicola,
que ndo se encontram nas regides epigeas, exceto no caso de eventos

excepcionais, como periodos pos-inundagdes.
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Sket (2008), em um sistema mais recente, reconhece quatro categorias de classificacdo
ecologica:

(1) trogloxenos sdo as espécies que ocorrem esporadicamente no substrato
cavernicola;

(i1) subtroglofilos estdo voltados definitiva ou temporariamente para habitats
subterraneos, mas ligados ao meio epigeo por algumas fungdes bioldgicas;

(iii))  eutrogléfilos sdo essencialmente de dominio epigeo, mas capazes de manter
uma populag@o em habitat subterraneo;

(iv)  troglobiontes sdo os cavernicolas obrigatorios, sendo considerados
endémicos.

Outra classificacdo utilizada faz referéncia ao modelo fonte-sumidouro desenvolvido para
habitats periféricos, como pog¢as de maré e lagoas marginais em planicies de inundacao de grandes
rios, mas aplicando-se igualmente a habitats subterraneos. Compreende-se como populacao-fonte
aquelas que sdo autossuficientes, em contraposto a populagdo-sumidouro, formado por aquelas
que, uma vez isoladas da fonte de migrantes, extinguir-se-do (FONG, 2004). Desta forma, a
proposta de Trajano & Bessi (2017) redefine as categorias anteriores, sendo:

(1) trogloxenos sdo aqueles que ocorrem nas cavernas para utilizacdo de
recursos, mas que mantém uma populacao-fonte no meio epigeo;

(i1) troglofilos mantém populagdes-fonte tanto no meio hipdgeo quanto no meio
epigeo, com individuos deslocando-se regularmente entre os habitats,
promovendo o fluxo genético;

(iii)  troglobios correspondem a populagdes-fonte exclusivamente subterraneas;

populacdes-sumidouro podem ser encontradas na superficie epigea.

1.2.2 Ecologia e diversidade da fauna cavernicola

As populagdes troglobias, em geral, apresentam baixa densidade populacional devido a
escassez de nutrientes e energia tipica do meio subterraneo, o que, associado a restricdo geografica,
observada em alguns casos (Tabela 1, espécies ameacgadas), resultam em populacdes reduzidas
(CORDEIRO, 2014; TRAJANO, 2001; 2003). Os filtros ecoldgicos no ambiente subterrdneo

restringem efetivamente sua colonizagdo, estabelecendo aquelas cujo organismo estd habil a
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realizar seu ciclo de vida permanentemente na zona afética. Por isto, a riqueza, até em cavernas
mais ricas, ¢ menor quando comparada a 4reas epigeas adjacentes (TRAJANO, GALLAO &
BICHUETTE, 2016).

Quando se discute sobre a fauna trogldbia relativamente menos conhecida no Brasil, em
comparagdo com outros paises, os argumentos sdo fundamentados na quantidade de areas carsticas
em relacdo ao tamanho territorial, ou nas flutuacdes climaticas mais brandas durante as glaciagdes
do Pleistoceno nos tropicos (MOORE, 1964; BARR, 1973, GALLAO, 2012), as quais sdo
consideradas condutoras na origem da fauna subterranea no Hemisfério Norte (BARR, 1968;
PECK, 1980).

Ao analisar a diversidade em ambientes cavernicolas € esperada uma perda da diversidade
alfa (local), e um aumento da diversidade beta (local vs local) em areas com distribuicao
fragmentada de cavernas. Esse conjunto individual de espécie, por unidade amostrada, contribui
para a diversidade regional e global. Por isso, descrever os elementos que compdem a fauna ¢
fundamental para estabelecer politicas de conservagado eficazes, incluindo a prioriza¢do de areas
para protecdo, principalmente quando tratamos de areas com alto valor econdmico para o Brasil
(TRAJANO et al., 2016). Apesar de alguns autores utilizarem o conceito de hotspots para
determinar areas de alta biodiversidade subterraneca (CULVER & SKET, 2000; DEHARVENG,
2005), Trajano e colaboradores (2016) rejeitam tal metodologia e nomenclatura, e utilizam a
riqueza de trogldbios para estabelecer pontos de alta diversidade subterranea, para com isto, buscar
politicas de conservagao eficientes e preservar o potencial bioespeleoldgico brasileiro.

Do ponto de vista temporal, a sazonalidade mostra efeito similar na comunidade de
Collembola nos ambientes epigeo e hipdgeo. No primeiro, a diminuicdo da precipitagdo no
ambiente leva a reducdo da riqueza e abundancia de espécies (FERREIRA et al., 2013; 2018),
eventos contrarios foram observados em regides temperadas, em que a ciclagem de energia que
ocorre na serapilheira ¢ mais lenta que o observado na regido tropical, a exemplo da Floresta Boreal
(RICKLEFS, 2010).

Por outro lado, no ambiente hipogeo, a distribui¢do temporal da fauna ¢ influenciada por
varios fatores, cujo padrdo de sazonalidade, que poderia definir esta distribuicdo, ¢ incerto, pois
ndo ha evidéncias que suportem esta hipotese, ou se pode ser apenas um processo estocastico. Por
exemplo, em periodos chuvosos, a matéria organica vegetal epigea pode ser carreada para a zona

de entrada e de penumbra (disfética), pode haver também um aumento no guano de morcegos e
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dejetos de pequenos animais que dependem do ambiente epigeo para alimentagdo, € usam a caverna
como abrigo sazonal, além do carreamento de matéria organica advinda das inundagdes que entram
por lixiviagdo, a depender da porosidade da rocha subjacente (SIMOES, 2013). Por outro lado, h4
registros de cavernas cujas maiores riquezas ¢ abundancias foram registradas em estagdes secas, e
as mais baixas na estacdo chuvosa, devido as inundac¢des que influenciam, transportam e levam a
fauna até outras zonas cavernicolas e até mesmo ao ambiente epigeo (BICHUETTE et al., 2017)

Quando se considera os registros de colémbolos em cavernas, um trabalho ja realizado na
Tailandia indica que a principal popula¢do encontrada pertence ao género Cyphoderus Nicolet,
1942 (JANTARIT et al., 2014). Sua ocorréncia estd potencialmente relacionada a condi¢do morfo-
ecologica e evolutiva, por tratar-se de espécies mimercofilas e termitofilas, associadas a
formigueiro e cupinzeiros, portanto, a habitats afoticos.

Em algumas espécies de colémbolos que sdo potencialmente troglébias amplamente
distribuidos, com populacdes em diferentes localidades de Minas Gerais, a exemplo de
Pseudosinella ambigua, ¢ frequente observar variagao interpopulacional na morfologia refletindo
certo grau de divergéncia (com maior frequéncia em Pseudosinella Schiffer, 1897 e Trogolaphysa
Mills, 1938), que pode ser por isolamento geografico em maior ou menor grau (REIS et al., 2006;
KLINGENBERG, 2011). A genética molecular, integrada com o conjunto de dados morfolégicos
e ecoldgicos, pode construir uma abordagem mais robusta e confidvel, produzindo informagdes
completas sobre a dindmica das espécies no relevo carstico, decifrando os modelos biogeograficos
na construcdo da historia evolutiva, e contribuindo para o monitoramento de areas sensiveis a
exploracdo ambiental (NUNES et al., 2018; CORDEIRO, 2014).

Utilizando a fauna de Collembola, que constitui uma das faunas mais conspicuas em
cavernas e fora dela, relacionada as 4reas subterraneas de forte impacto econdmico no Brasil, este
trabalho buscou compreender a composicao de espécies e como ela estd distribuida entre as
cavernas do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, e quais as espécies troglobias capazes de se
locomoverem através do HSS, construindo mosaicos de dispersdo subterranea e seu impacto para

conservagao dessas areas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar e caracterizar a fauna de Collembola em ambientes subterraneos do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais, verificando a distribui¢ao espago-temporal das espécies no relevo carstico
de rochas ferruginosas, e sua distribuicao através do habitat subterraneo superficial (HSS).

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Inventariar a fauna de Collembola subterranea em areas com litologia ferrifera em Minas

Gerais;

e Definir o grau de relagdo da fauna encontrada na zona afotica com o ambiente subterraneo;

e Analisar a conectividade das espécies no ambiente cavernicola de acordo com sua

distribuicao;

e Descrever a variabilidade espacial e temporal dos colémbolos nos ambientes cavernicolas;

e (Caracterizar o papel desempenhado pelo HSS na estruturagdo da comunidade de

Collembola.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1  AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Serra da Moeda e Serra do Gandarela, localizadas no Quadrilatero
Ferrifero (QF), Minas Gerais, onde encontram-se importantes jazidas de minério de ferro. O QF ¢
composto por formagdes ferriferas metamorficas como itabiritos, dolomitos ferruginosos e filitos
hematiticos. A principal formagao litologica nas areas ¢ o itabirito, definido por Eschwege (1833)
como formagdes ferriferas metamorficas e fortemente oxidadas apresentando descontinuamente
corpos de minério de alto teor (>64% de Ferro), desde alguns decimetros até centenas de metros.
O processo de intemperismo na superficie da rocha exposta € responsavel também pela oxidacao e
hidratagdo do minério de ferro formando uma crosta denominada canga (Figura 3) (ROSIERE &
CHEMALE JR, 2000).

A profundidade da canga ¢ varidvel e protege as formacgdes ferriferas adjacentes da
oxida¢do e hidratacdo, contribuindo para manutencdo do relevo na regido. Os perfis de
intemperismo podem ser idealizados da seguinte forma (seguindo da rocha matriz ao horizonte
superficial do solo): itabirito duro — itabirito fridvel — itabirito brando — hematita fridvel —
canga. Nesse contexto, a espeleogénese da maioria das cavernas estd entre a canga e o itabirito
friavel (ROSIERE & CHEMALE JR, 2000).

O clima na Serra da Moeda e do Gandarela ¢ tropical semitimido, afetado pela altitude, com
verdes umidos, ¢ os invernos secos (SILVA & SALGADO, 2009). As localidades de coleta, de
acordo com o sistema de Kdppen (KOPPEN, 1936; SHEAR, 1966; SA JUNIOR et al., 2012),
seguem o padrao ‘Cwa’, clima temperado umido com temperaturas abaixo de 18°C no inverno.

Com a geolocalizacdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica, a vegetacdo varia desde a
presenga de campos rupestres associados as areas de canga (vegetacao de canga), até a influéncia
de elementos floristicos do bioma Atlantico em areas de drenagem (CARMO & JACOBI, 2012).
Enquanto o campo rupestre constitui um ambiente caracteristicamente adverso ao estabelecimento
de plantas (VINCENT & MEGURO, 2008), devido a fatores limitantes, como alta incidéncia solar,
pouca matéria organica disponivel e solo com altas concentragdes de metais pesados (TEIXEIRA
& LEMOS-FILHO 2002, VINCENT & MEGURO, 2008), as arcas de Mata Atlantica oferece

temperatura amena e condigdes favoraveis para comunidades vegetais de maior porte,
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especialmente nas altitudes acima de 1.200 metros (OLIVEIRA-FILHO et al., 2005; GARCIA et
al., 2009).

Figura 3 — Serra do Gandarela, localizada a Nordeste do Quadrilatero Ferrifero. Verifica-se a
presenca da Canga (area descampada) e da vegetag

do presente nas drenagens de agua.

Foto: Brito, R.A. 2018.

3.2 COLETA EM CAVERNA

Foram selecionadas nove cavernas distribuidas entre a Serra da Moeda (Serrinha — SERR,
e Capitdo do Mato — CPMT) e do Gandarela (Apolo — AP), nas cidades de Nova Lima (19° 59' 09"
S 43° 50" 49" O) e Rio Acima (20° 05' 16" S 43° 47' 20" O), respectivamente (Tabela 2) (Figuras
4-7).

As coletas foram efetuadas nos periodos de 20/05-02/06/2016 (coleta 1), de 07-21/09/2016
(coleta 2), de 05-17/12/2016 (coleta 3), e de 05-18/03/2017 (coleta 4), padronizadas e realizadas

em todas as unidades cavernicolas, conforme descri¢ao (Figuras 8—-17):



32

Tabela 2. Distribui¢do dos pontos de coleta nas cavernas da Serra da Moeda e do Gandarela. As
cavidades da Serra da Moeda estdo divididas entre Serrinha (SERR) e Capitdo do Mato
(CPMT). As cavernas da Serra do Gandarela sdo abreviadas com AP.

Cavernas

Localidade Cavidade Altitude (m) Coordenada Geografica
Serra da Moeda SERRO02 1.553 20°10'46.50"S 43°58'54.70"O
Serra da Moeda SERR09 1.476 20°11'9.40"S  43°58'28.00"O
Serra da Moeda SERR 14 1.027 20°10'60.00"S 43°58'19.00"O
Serra da Moeda CPMTO8 1.414 20°7'25.20"S 43°54'5.20"0

Serra da Moeda CPMT15 1.452 20°7'1.50"S  43°53'55.40"O
Serra da Moeda CPMT16 1.459 20°7'0.40"S  43°53'57.00"O
Serra do Gandarela APO09 1.432 20° 1'34.70"S 43°40'55.40"O
Serra do Gandarela AP38 1.537 20° 1'51.30"S 43°40'45.40"O
Serra do Gandarela AP47 1.468 20° 1'41.00"S 43°40'52.90"0

Coletas no ambiente epigeo (externa) foram realizadas dentro de um raio de 20m, na
serapilheira e sob rochas adjacentes, a entrada principal das cavernas (Figura 6A).
Com o uso de um luximetro digital profissional, da marca Incoterm PLUX1000, foram
definidas as zonas cavernicolas: entrada, disfotica e afotica.
o Zona de entrada — ambiente que compreende da entrada da caverna até¢ 50% da
luminosidade em dire¢do a zona mais profundas (Figura 6B);
o Zona disfética — ambiente que compreende entre 50% de luminosidade até o valor
de 0 lux (Figura 6C);
o Zona af6tica — ambiente que compreende o inicio de 0 lux até o limite profundo da
caverna (Figura 6D).
Tanto para o ambiente epigeo quanto o hipégeo foi cronometrado o tempo de O1h para
realizacdo da coleta ativa, com uso de aspirador entomoldgico em recipiente contendo
alcool 70% (Figura 6E).
Foi utilizado durante as coletas um termohigrometro, da marca HOBO U23 Pro v2, para

medida, por minuto, da temperatura e umidade.
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Os colémbolos capturados foram acondicionados e transportados para o Laboratdrio de
Sistematica de Collembola e Conservagdo, da Universidade Estadual da Paraiba (LSCC/UEPB),
onde foram triados, diafanizados em solug¢@o de Nesbitt e montados em laminas semipermanentes
com liquido de Hoyer para identificagdo em microscopio Optico (JORDANA et al., 1997). As
espécies foram pareadas com as identificagdes da Colecdo de Referéncia de Fauna de Solo, da
Universidade Estadual da Paraiba (CRFS/UEPB), campus V, que realiza através do estudo
morfoldgico e quetotaxico, com o auxilio de chaves dicotomicas, a identificacdo em nivel familia,
género e espécie (CHRISTIANSEN & BELLINGER, 1980; ZEPPELINI & BELLINI, 2004;
BELLINGER et al., 1996-2019) (ver APENDICE A).
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Figura 4 — Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. 1 — Serra da Moeda (Serrinha); 2 — Serra da Moeda (Capitdo do Mato); 3 — Serra do Gandarela
(Apolo).
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Figura 5 — Serra da Moeda, Serrinha: cavernas (SERR) e furos de sondagem (FSD).
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Figura 6 — Serra da Moeda, Capitdo do Mato: cavernas (CPMT) e furos de sondagem (FSD).
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Figura 7 — Serra do Gandarela, Apolo: cavernas (AP) e furos de sondagem (FDMQ).

.

0ra0s

arises

wr20s

azatow

azatew

aza0sew

FDMQ002

FDMQ003

434050

aza0aw

43 a0a0W

ara03eW

3403w

FDMQ190

ara020W

434020W

20130's

200740

20150's

oW soow
! !

.

o~

T T
soro0w 4500w argow

Legenda
Pontos de amostragem
A Cavernas
@ Furos de sondagem
World Imagery

- Quadrilatero Ferrifero

‘ Outros estados

Minas Gerais

0 625

Projecéo Transversa de Mercator
Datum Horizontal: SAD-69 - 23k

250

m

15'00°S

wovs



38

Figura 8 — Coleta em caverna. A — ambiente epigeo - externa; B — zona de entrada; C — zona
disfotica; D — zona afética; E — recipiente de vidro para aspirador entomologico.
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Figura 9 — Mapa topografico da caverna SERR 02 — Serrinha, Serra da Moeda, MG.
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Figura 10 — Mapa topografico da caverna SERR 09 — Serrinha, Serra da Moeda, MG.
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Figura 11 — Mapa topografico da caverna SERR 14 — Serrinha, Serra da Moeda, MG.
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Figura 12. Mapa topografico da caverna CPMT 08 — Capitao do Mato, Serra da Moeda, MG.
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Figura 13 — Mapa topografico da caverna CPMT 15 — Capitao do Mato, Serra da Moeda, MG.
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Figura 14 — Mapa topografico da caverna CPMT 16 — Capitao do Mato, Serra da Moeda, MG.
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Figura 15 — Mapa topografico da caverna AP 09 — Apolo, Serra do Gandarela, MG.
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Figura 16 — Mapa topografico da caverna AP 38 — Apolo, Serra do Gandarela, MG.
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Figura 17 — Mapa topografico da caverna AP 47 — Apolo, Serra do Gandarela, MG.

7784918mN |

0637962mE

2 1 0 2 4 6 8 10m

V VALE

PROJETO APOLO - CAVERNA AP 47

UTM: 0637962m E / 7784918m N

Datum SAD'69 (Zona 23k)

Altitude: 1460m

Projegéo horizontal: 22,2m NM NV
Desnivel: 2,8m

Area: 69m?

Volume aproximado: 82m?

Classificagao BCRA: 5D

GPS: precisao +-5m (/mr
2009
Itabirito
- Projegdo linha d'agua
™~ Parede interna
+~~..- Contorno inferido
»*< Desnivel abrupto
Curvas de nivel equidistéancia 20cm
Seixos, calhaus e matacdes
Vegetacao
Indicagao do sentido
do Perfil

“%’ Posicionamento

GPS  geogréfico

Equipe:

47



48

33 COLETA NO HABITAT SUBTERRANEO SUPERFICIAL

Foram utilizados nove furos pré-existentes proximos as cavernas (Figuras 5-7). A
posicao geografica ¢ apresentada na Tabela 3.

Foram priorizados os furos com maior profundidade e que possibilitassem a entrada e
saida dos equipamentos de coleta. As armadilhas foram produzidas pelo grupo de pesquisa do
LSCC/UEPB, modificada e aperfeigoada a partir de armadilhas de coleta de artropodes no HSS
empregada por Ortufio e colaboradores (2013) e seguindo a metodologia de Nitzu e
colaboradores (2010; 2014). Para posicionar as armadilhas na profundidade desejada foi
utilizada a metodologia desenvolvida por Juberthie (1983), melhorada por Gers (1992) para
coletas em HSS e Camacho (1992) para coleta da fauna intersticial, e adaptada por Nitzu &
Decu (1998) e Nitzu (2000).

As armadilhas foram instaladas considerando o perfil litolégico de cada furo de
sondagem, afim de otimizar a coleta da fauna que se desloca através do HSS, isto também
possibilitou a estratificagdo das amostras, e a identificacdo das espécies de colémbolos que

ocupam os perfis superficiais até os profundos do solo (Tabelas 4 e 5) (Figuras 18 e 19).

Tabela 3 — Distribuicao dos pontos de coleta no HSS nas Serras da Moeda e Gandarela.

Habitat Subterraneo Superficial - HSS

Localidade Furo Alt. (m) Coordenada Geografica
Serra da Moeda - SERR FSD1906 1.534  20°10'47.30"S 43°58'43.50"O
Serra da Moeda - SERR FSD 1306 1.492  20°10'38.50"S 43°58'23.30"O
Serra da Moeda - SERR FSD 2906 1.499  20°10'42.60"S 43°58'28.50"0O
Serra da Moeda - CPMT FSD 0411 1.195  20°07'56.10"S 43°53'34.00"O
Serra da Moeda - CPMT FSD 5405 1.207  20°07'58.60"S 43°53'31.50"O
Serra da Moeda - CPMT FSD 0904 1.200  20°08'00.30"S 43°53'28.60"0O
Serra do Gandarela - AP FDMQ 002 1.520  20°01'50.20"S 43°40'52.10"O
Serra do Gandarela - AP FDMQ 003 1.524  20°01'53.10"S 43°40'53.80"O
Serra do Gandarela - AP FDMQ 190 1.485  20°01'50.30"S 43°40'25.20"0O

Cada armadilha era formada por um cano de PVC com 0.8m de comprimento, com seis
cortes longitudinais, contendo na por¢do superior uma malha com perfura¢des de 0.2mm, onde

era alojado o termohigrometro, e fechado com recipiente plastico que permitia o escape do ar
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retido na por¢do superior, excluindo a possibilidade de erro na temperatura pelo acimulo de

calor.

Tabela 4 — Profundidade dos furos de sondagem, para coletas no HSS, e armadilhas instaladas
na Serra da Moeda e Serra do Gandarela.

Localidade Furo PFS PA
Serra da Moeda FSD 1906 3m 3m
Serra da Moeda FSD 1306 9.35m  3m;4.1m; 9m (*)
Serra da Moeda FSD 2906 4m 4m
Serra da Moeda FSD 0411 20m Sm; 10m; 15m; 20m
Serra da Moeda FSD 5405 3.5m 3m
Serra da Moeda FSD 0904 144m  3.7m; 9.0m; 15.0m (*)
Serra do Gandarela FDMQ 002 46.5m 4.5m; 9.3m; 25.4m; 41.9m (*)
Serra do Gandarela FDMQ 003 14m 4.0m; 9m; 14m
Serra do Gandarela FDMQ 190 22m 3.5m; 10m; 15m; 21m

(*) simboliza as armadilhas que possuem termohigrometro; FSD e FDMQ sao nomenclaturas
da Vale para identificacdo dos furos de sondagens; PFS = Profundidade do furo de sondagem,
PA = Profundidade da armadilha, m = metros.

Na porcdo inferior foi colocado um suporte plastico, que por sua vez, trazia dois
litterbags, contendo substrato de gramineas coletadas na area (parte superior da graminea, sem
solo ou raizes, limpas para evitar contaminacdo) e queijo gorgonzola como isca. A ligacdo entre
as armadilhas até a superficie ocorria através de cabos de aco.

Para as areas de amostragens de Serrinha (SERR), Capitdo do Mato (CPMT) e Apolo
(AP) foram colocados dois termohigrometros (dataloggers), idénticos aos utilizados nas
cavernas, em duas armadilhas de um dos furos de sondagens de cada area, na menor e maior
profundidade (Tabela 4). Uma vez instaladas, todos os furos de sondagem foram selados
utilizando material de IVA para diminuir a influencia externa na temperatura e umidade. Foram
mantidas em campo e recolhidas apos intervalos de 90 dias. Este periodo foi definido como
suficiente para colonizacdo dos /itterbags, contendo o substrato e a isca. As instalagdes foram
realizadas durante as coletas em cavernas e as retiradas em cada coleta subsequente. Além deste
periodo foram realizadas amostragens em 14-19/12/2017 e 20-26/06/2018.

Decorrido o prazo, as amostras foram acondicionadas e transferidas para funis de

Berlese-Tullgren, no laboratorio da capital (Belo Horizonte, MG), durante o periodo de sete
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dias, sob lampada de 100W incandescente (trés dias sem e quatro dias com luz) para forcar a

migra¢do da fauna através do gradiente de temperatura até o recipiente coletor com alcool 70%.

Tabela 5 — Perfis litologicos dos furos de sondagem no HSS, na Serra da Moeda e Serra do

Gandarela.
Furo De Até Litologia
FSD1906 0 6.25m  Canga fragmentada
FSD 1306 0 3m Canga dura fragmentada
3m 4.1m Hematita friavel
4.1m 4.7m Canga/laterita médio fragmentada
4.7m 9.35m  Hematita média fragmentada
FSD 2906 0 3.4m Canga dura porosa
3.4m 4.85m  Laterita fragmentada
FSD 0411 0 10.3m  Fragmentos decimétricos de hematita
10.3m 19m Fragmentos de 2.5x1.0x0.5c¢m; hidratado
19m 22.5m  Itabirito silicoso com fragmentos coesos
FSD 5405 0 5.5m Laterita (material fragmentado)
FSD 0904 0 3.6m Canga com Hematita dura
3.6m 12m Hematita dura; especularita entre 8.3-10.7m
12m 26.7m  Argiloso com canga e laterita
FDMQ 002 0 9.3m Canga
9.3m 16.9m  Canga; itabirito decomposto em blocos/placas
16.9m 25.4m  Itabirito mole; decomposto em bloco/placas
25.4m 33.4m  Itabirito duro; menor porosidade
33.4m 419m  Itabirito duro
FDMQ 003 0 9.4m Itabirito fridvel com aspecto desagregado
9.4m I11.4m  Sem recuperacao
11.4m 17.4m  Itabirito fridvel com aspecto desagregado
FDMQ 190 0 8.7m Canga com alta porosidade
FDMQ 190 8.7m 22.6m  Itabirito fridvel com alta porosidade; fratura de

50cm a 19m.

Nota: Dados geoldgicos obtidos da mineradora Vale S.A.
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Figura 18 — Armadilha para coleta no HSS, através dos furos de sondagem, no Quadrilatero
Ferrifero, MG.
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Figura 19 — As armadilhas inseridas nos furos de sondagem dispostas entre os perfis da canga
e itabirito, abrangendo as fissuras e rachaduras nas rochas subjacentes.

Depois o material foi transferido para falcons e transportado para o LSCC/UEPB. A
contagem dos individuos foi a partir do céalculo por estimativa: os colémbolos foram

distribuidos de forma linear, sem sobreposicdo, em placa de Petri com alcool e papel
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milimetrado no fundo (externo), com contagem aleatoria de 50% dé& éarea da placa. O

procedimento de identificagdo seguiu o padrao das coletas em cavernas.

3.4  ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Foi realizada uma estatistica descritiva para cada ambiente/zona de coleta, evidenciando
as principais espécies de ocorréncia, sua abundancia absoluta e relativa. Na elaboracdo da curva
de acumulacido de espécies foram utilizados os estimadores de abundancia (Chao 1) e de
incidéncia (Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 e Bootstrap), com 999 randomizagdes e sem
reposi¢cdo. O limite de riqueza também foi estimado por permutagdes. A suficiéncia amostral
foi estabelecida comparando a riqueza observada e a estimada: para as zonas cavernicolas
afotica e disfotica o estimador foi Chao 1, porque trata-se de um ambiente reconhecidamente
oligotrofico, de riqueza reduzida; para a zona de entrada e o ambiente externo o estimador foi
Jacknife 1, o mais acurado para as analises ecoldgicas (PALMER, 1990).

Para as estatisticas descritas a seguir, a priori os dados bidticos foram padronizados
pelo valor total de cada amostra e a matriz de similaridade construida utilizando o indice de
Bray-Curtis, enquanto que para os dados abidticos ndo houve a necessidade de padronizagao,
e, tanto para temperatura quanto para umidade, a matriz de similaridade foi construida
utilizando a distancia Euclidiana.

As andlises de similaridade (ANOSIM) foram realizadas para as composi¢des bidticas
e os dados abidticos, e com a significancia expressa através do p-valor. O procedimento de
Bootstrap, que ¢ uma técnica de reamostragem a partir do conjunto de dados original, foi
realizado para avaliar a estimativa de distribuigao.

O coeficiente de correlagcdo de Pearson foi utilizado para medir a dependéncia entre
variaveis. A andlise de variancia (ANOVA), da riqueza (Fs, p-valor) e abundancia (F,, p-valor),
visa mostrar se existe diferenca significante entre dreas do QF — o Teste-t foi executado apenas
para analises de amostras pareadas. Para avaliar as relagdes da riqueza e abundancia com as
variaveis temperatura e umidade foram utilizadas regressdes multiplas.

As andlises foram executadas no programa PRIMER-E v7 (estimadores, ANOSIM e
Bootstrap) (CLARKE & GORLEY, 2015), Statistica v8 (correlagio, ANOVA e teste-t)
(STATSOFT, 2007) e programa R (estimativa de riqueza por permutacdo e a regressao
multipla) (R CODE TEAM, 2019), utilizando os pacotes Vegan (OKSANEN et al., 2019) e
MASS (VENABLES & RIPLEY, 2002).



4 RESULTADOS

4.1 O AMBIENTE HIPOGEO

4.1.1 A zona afética
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Foram coletados 1.421 individuos nas zonas aféticas, pertencentes a 23 espécies, 13

géneros e 9 familias de colémbolos. A espécie com maior abundancia e ocorréncia em todas as

cavernas foi Pseudosinella spl com 550 exemplares o que representa 38,7% do total amostrado,

e cuja contribui¢do foi de 17,9% em Serrinha, 50,9% em Capitdo do Mato e 54,4% em Apolo.

A segunda espécie mais comum foi Cyphoderus agnotus com 310 exemplares (21,8%), sua

maior contribui¢do foi em Serrinha (29,2%). Em seguida, as espécies Trogolaphysa sp2,

Novakatianna sp2 e Cyphoderus similis representam o maior numero de individuos (Tabela 6).

Trés espécies foram restritas a zona afotica: Pseudosinella sp4 (n = 10), Cyphoderus sp9 (n =

1) e Arrhopalites caecus (n = 1) (possivelmente 4. ca. caecus). A composicao ¢ apresentada na

Figura 20. A curva de acumulacido de espécies baseado nos estimadores de riqueza e em

permutacdes de amostragens sdo apresentados nas Figuras 21 e 22. A suficiéncia amostral, dado

pelo estimador Chao 1, foi de 96.8%.

Tabela 6 — Espécies mais abundantes que compdem a zona afdtica.

Espécies Serrinha Capitao do Mato Apolo Total
Cyphoderus agnotus 173 16 121 310
Cyphoderus similis 66 0 32 98
Novakatianna sp2 68 7 37 112
Pseudosinella spl 106 91 353 550
Trogolaphysa sp2 129 5 0 134
Outras espécies 51 60 106 217
Total 593 179 649 1.421

Ao longo do ano, os periodos de seca e chuva mostraram diferenca na similaridade da

composi¢do de colémbolos (p = 0.008), o0 mesmo ndo foi observado entre os meses que 0s

compdem, ou seja, entre junho/2016 e setembro/2016 (p = 0.31), e entre dezembro/2016 e

mar¢o/2017 (p = 0.73) (Figura 23). As cavernas de Serrinha e Capitdo do Mato mostraram-se
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mais dissimilares entre si (p = 0.007) que a relagdo delas com as cavernas de Apolo (p > 0.05)

(Figura 24).

Figura 20 — Composi¢ao das espécies de colémbolos da zona afética para as cavernas da
Serra da Moeda (Serrinha e Capitdo do Mato) e Serra do Gandarela (Apolo).
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A riqueza e abundancia da taxocenose afética mostra uma moderada correlagdo de
dependéncia (r = 0.48, p <0.05). A anélise de variancia aponta que ndo ha diferenca no numero
de espécies e na abundancia da fauna coletada entre os meses do ano (Fs =2.59, p=0.07; F, =
1.50, p = 0.23), o mesmo foi observado entre as areas (Fs = 0.65,p=0.52; F,=1.91,p=0.16)
e entre as cavernas (Fs = 0.64, p=0.73; F, = 1.73, p = 0.14).
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Figura 21 — Curva de acumulag¢ao de espécies de Collembola na zona afética. A linha central
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Figura 23 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos na zona
afotica, entre os meses de coleta.
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Figura 24 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composicdo de colémbolos na zona
afbtica, entre as cavernas da Serra da Moeda — Serrinha (SERR) e Capitdo do
Mato (CPMT) — e a Serra do Gandarela (AP).
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A temperatura média registrada na zona afética foi de 20.5°C (DP = 2.1°C). A minima
registrada foi de 16.3°C no més de dezembro/2016 na cavidade AP38, e méxima de 25.9°C em
mar¢o/2017 na cavidade CPMT16, no final do periodo chuvoso. Apesar desta variagdo anual,
as temperaturas sdo similares entre os periodos de seca e chuva (p = 0.39) e entre os meses de
coleta (p =0.75). No entanto, foi observada dissimilaridade entre as temperaturas das cavidades
de Capitdo do Mato e Apolo (p =0.03).

A umidade média foi de 96.97% (DP = 3.5%). A minima foi de 86.9% em
setembro/2016 na cavidade AP38 e a maxima alcanca a saturagdo de 100% em dezembro/2016
nas cavidades CPMT15-16 e AP38. A analise de similaridade mostra que esta varia¢do ao longo

do ano, entre os periodos de seca e chuva, e os meses de coleta, ndo ¢ significativa (p > 0.16)

(Figura 25).

Figura 25 — Valores médios de temperatura e umidade na zona afotica das cavernas da Serra
da Moeda — Serrinha (S) e Capitdo do Mato (C) — e da Serra do Gandarela (G).
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A composi¢do nao mostrou correlagdo com as temperaturas registrada (riqueza: r = -
0.08; abundancia: r = -0.04; p < 0.05), e foi negativa também para a umidade (riqueza;
abundancia: r = 0.24, p <0.05).

A andlise de regressdao multipla indicou que nenhuma das variaveis preditoras possui
efeitos sobre a riqueza e abundincia de colémbolos na zona afética das cavernas, (riqueza: R?
= 0.057, R%qj = - 0.008, p = 0.47, Figura 26; abundancia: R? = 0.06, R%q = - 0.004, p = 0.31,
Figura 27).

Figura 26 — Valores preditivos vs residuais da regressdo multipla entre a riqueza de espécies
de Collembola com a temperatura ¢ umidade (R* = 0.057, R%q; = - 0.008, p =
0.47). A linha pontilhada representa o intervalo de confianca a 95%.
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Figura 27 — Valores preditivos vs residuais da regressdo multipla entre a abundancia de
Collembola com a temperatura e umidade (R? = 0.06, R%,4; = - 0.004, p=0.31). A
linha pontilhada representa o intervalo de confianca a 95%.
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Foram coletados 951 individuos nas zonas disfoticas, pertencentes a 28 espécies, 18

géneros e 9 familias de colémbolos. A espécie com maior abundancia foi Trogolaphysa spl

com 174 exemplares (18.3%), seguido de Dicranocentrus spl com 154 (16,2%), Pseudosinella

spl com 143 (15,0%) e Cyphoderus agnotus com 113 (11,9%). Essas espécies representam

61.4% da abundancia total (Tabela 7). Observa-se que nesta zona, apesar da quantidade de

individuos ser menor, ha uma maior riqueza que o ambiente afdtico. Duas espécies foram

restritas a zona disfotica: Folsomia sp3 (n = 2) e Yosiia spl (n = 1), ambas registradas no més

de setembro, no periodo seco, em cavernas distintas (CPMT16 e AP47, respectivamente). A

composi¢do da fauna disfotica ¢ apresentada na Figura 28. A curva de acumulacgdo de espécies

baseado nos estimadores de riqueza e em permutagdes de amostragens sdo apresentados nas

Figuras 29 e 30. A suficiéncia amostral, dado pelo estimador Chao 1, foi de 94.6%.



Tabela 7 — Espécies mais abundantes que compdem a zona disfotica.
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Espécies Serrinha Capitao do Mato Apolo Total
Cyphoderus agnotus 29 45 39 113
Dicranocentrus spl 22 54 78 154
Pseudosinella spl 39 44 60 143
Trogolaphysa spl 97 48 29 174
Outras espécies 173 84 110 367
Total 360 275 316 951

Figura 28 — Composi¢ao das espécies de colémbolos da zona disfotica para as cavernas da

Serra da Moeda (Serrinha e Capitdo do Mato) e Serra do Gandarela (Apolo).
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Figura 29 — Curva de acumulagado de espécies de Collembola na zona disfética. A linha
central representa a riqueza observada, a faixa cinza os limites da riqueza
estimada por permutagoes.
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Figura 30 — Riqueza observada e estimada das espécies de Collembola na zona disfotica a
partir de estimadores de diversidade.
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A andlise de similaridade entre os periodos de seca e chuva ndo mostrou diferenca
significativa (p = 0.06), o mesmo foi observado nos meses de coleta, entre junho/2016 e
setembro/2016 (p = 0.08), e entre dezembro/2016 e mar¢o/2017 (p = 0.94) (Figura 31). Quando
a analise de similaridade foi refinada para a composicdo entre as cavernas, também ndo foi

observada diferenca significativa (p > 0.07) (Figura 32).

Figura 31 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos na zona
disfotica entre os meses de coleta.
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A riqueza e abundancia da taxocenose disfotica mostra uma moderada correlagdo de
dependéncia (r = 0.60, p < 0.05). A analise de varincia aponta que ha difereng¢a no nlimero de
espécies coletada entre os meses do ano (Fs =3.43, p=0.03; F, =0.70, p = 0.55), o mesmo foi
observado entre as cavernas (Fs =2.51, p=0.04; F, = 2.10, p = 0.07).

A temperatura média registrada na zona disfotica foi de 19.7°C (DP =2.5°C). A minima
registrada foi de 15.6°C no més de dezembro/2016 na cavidade AP38, e méxima de 24.7°C em
mar¢o/2017 na cavidade CPMTI16, no final do periodo chuvoso. As temperaturas sao
dissimilares entre os periodos de seca e chuva (p =0.01), mas ndo ha diferenga quando analisada
a similaridade més a més (p = 0.07). Além disso, foi observada dissimilaridade entre as

temperaturas das cavidades de Capitdo do Mato e Apolo (p = 0.01).
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Figura 32 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos na zona
disfbtica, entre as cavernas da Serra da Moeda — Serrinha (SERR) e Capitao do
Mato (CPMT) — e a Serra do Gandarela (AP).
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A média dos valores de umidade foi de 92.38% (DP = 7.2%). A minima foi de 73.5%
em margo/2017 na cavidade CPMT15 e a maxima alcanga a saturacdo de 100% em
dezembro/2016 nas cavidades CPMT15, AP09-38. A analise de similaridade mostra que ndo
ha variacao da umidade entre os locais de coleta (p > 0.09) ( (Figura 33).

A composi¢do nao mostrou correlagdo com as temperaturas registrada (riqueza: r = -
0.01; abundancia: r = 0.05; p < 0.05), e foi negativa também para a umidade (riqueza: r = 0.01,
abundancia: r = 0.21, p <0.05).

A andlise de regressdo multipla indicou que nenhuma das varidveis preditoras possuem
efeitos sobre a riqueza e abundancia de colémbolos na zona disfotica das cavernas, (riqueza: R?
= 0.000, R%4j = - 0.066, p = 0.99, Figura 34; abundancia: R? = 0.058, R?,q; = - 0.004, p = 0.40,
Figura 35).



Figura 33 — Valores médios de temperatura e umidade na zona disfotica das cavernas da Serra
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da Moeda — Serrinha (S) e Capitdo do Mato (C) — e da Serra do Gandarela (G).

26.000 r 102.000
r 100.000
i F 98.000
24.000
;\i F 96.000
Er/j/ ! F 94.000
22.000 \ F 92.000
T_Q“u\& S L 90.000
\ -/
/ v/ L 88.000
20.000 ! o
f F 86.000
IlI|| r 84.000
18.000 ﬂi F 82.000
S r 80.000
r 78.000
16.000
F 76.000
—o— T(°C) (Esquerda) L 74.000
—0— U(%) (Direita)
14.000 T T T T T T T T T T T T T r . . : 72.000
EXZEXZIZ= X =5 X=5 XE =R XFE R XgIEE Xg 2 s XgE
CO OO C o OO OCgr 00O CCo 08
OO0 L0000 L0000 00 L0000 ,000 000,000 450
N, gl o, ﬁl N, 8[ SO o ﬁl N, 8| S, ﬁl S, ﬁl N, 8| o
Sy Yy g g8 g ge o recde2 228 B BE H Y
EEEEEEEEEERRRaa oo agca0y o
wwwmmwwwmeOOOOOOOOOO<<‘(=(<‘(<‘(<<(<<<=:<

Figura 34 — Valores preditivos vs residuais da regressdo multipla entre a riqueza de espécies
de Collembola com a temperatura ¢ umidade (R? = 0.000, R?,4 = - 0.066, p =
0.99). A linha pontilhada representa o intervalo de confianca a 95%.

8
o] o
6 A
o
4
o
w 2 7
g
= h SR < < - IS
[
[ 0 O 0000
s} @ [N o o
-2 1 o o--- o
¢ [} o] s}
-4 [}
-6 . . . . . . . .
4.83 4.84 4.85 4.86 4.87 4.88 4.89 4.90 491 4,92

Valores preditivos



66

Figura 35 — Valores preditivos vs residuais da regressdo multipla entre a abundancia de
espécies de Collembola com a temperatura ¢ umidade (R? = 0.058, R%,qj = -
0.004, p = 0.40). A linha pontilhada representa o intervalo de confianca a 95%.
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4.1.3 A zona de entrada

Foram coletados 1.550 individuos nas zonas de entrada, pertencentes a 28 espécies, 19
géneros e 10 familias de colémbolos. A espécie com maior abundancia foi Dicranocentrus spl
com 426 exemplares o que representa 27,5% do total amostrado. A espécie, em alguns meses
do ano, ndo possui registro, principalmente nas areas de SERR14 ¢ AP47. Ela contribui com
31,2% da abundancia em Serrinha, 29,9% em Capitdo do Mato e 23,6% em Apolo. A segunda
espécie mais comum foi Seira mirianae com 220 exemplares (14,2%), a maior abundancia esta
em Apolo (13,8%) e Serrinha (14,1%). Em seguida, as espécies Trogolaphysa spl e T. sp2,
Seira mendoncae e Cyphoderus agnotus representam o maior nimero de individuos (Tabela 8).
Duas espécies foram restritas a zona de entrada: Desoria sp2 (n = 3), e Salina spl (n =2). A
composicdo ¢ apresentada na Figura 36 A curva de acumula¢do de espécies baseado nos
estimadores de riqueza e em permutacdes de amostragens sdo apresentados nas Figuras 37 e

38. A suficiéncia amostral, dado pelo estimador Jacknife 1, foi de 90.6%.



Tabela 8 — Espécies mais abundantes que compdem a zona de entrada.
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Espécies Serrinha Capitao do Mato Apolo Total
Cyphoderus agnotus 10 31 80 121
Dicranocentrus spl 166 92 168 426
Seira mendoncae 28 17 77 122
Seira mirianae 75 47 98 220
Trogolaphysa spl 58 13 70 141
Trogolaphysa sp2 39 16 78 133
Outras espécies 155 92 140 387
Total 531 308 711 1.550

Figura 36 — Composicao das espécies de colémbolos da zona de entrada para as cavernas da
Serra da Moeda (Serrinha e Capitdo do Mato) e Serra do Gandarela (Apolo).
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Os periodos de seca e chuva ndo mostraram diferenga na similaridade (p = 0.05) e

também ndo foi observado entre dezembro/2016 e marg¢o/2017 (p = 0.01), de forma oposta,

entre os meses de junho/2016 e setembro/2016 (p = 0.08), foi observada diferenca (Figura 39).
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As cavernas de Serrinha, Capitdo do Mato e Apolo possuem igual similaridade na taxocenose

de colémbolos (p > 0.39) (Figura 40).

Figura 37 — Curva de acumulacdo de espécies de Collembola na zona de entrada. A linha
central representa a riqueza observada, a faixa cinza os limites da riqueza estimada
por permutagdes.
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Figura 38 — Riqueza observada e estimada das espécies de Collembola na zona de entrada a
partir de estimadores de diversidade.

35 4 Sobs
v Chaol
R e e = Chao2
) ::.:.. 00000..". + Jacknifel
30 = * "omg - + 4+ Jacknife2
. o Y ‘F:;f::t--. + Bootstrap
¢ vv"':+¥- AAAAIXX!
[ ] . v Y ++ A‘A
. v ++AAAA
25 . v' ++AA
n ¢ v +
+ A
u v + &
7] * v t‘
g v £
~§20 ‘ . +
m *
vk
. *
v
15 *
v F
*
10 v
*
¥
5
0 10 20 30 40

Amostras



69

Figura 39 — Resultado da analise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos na zona de
entrada entre os meses de coleta.
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A riqueza e abundancia da zona de entrada mostra uma moderada correlacdo de
dependéncia (r = 0.55, p <0.05). A anélise de variancia aponta que ndo ha diferenca no numero
de espécies e na abundancia da fauna coletada entre os meses do ano (Fs =2.82, p =0.06; F, =
0.57, p=0.63), o mesmo foi observado entre as areas (Fs=1.10,p=0.34; F, =2.28,p=0.11)
e entre as cavernas (Fs=1.96, p=0.10; F, = 1.60, p = 0.17).

A temperatura média registrada na zona de entrada foi de 20.7°C (DP = 3.8°C). A
minima registrada foi de 14.1°C no més de dezembro/2016 na cavidade AP38, e maxima de
31.8°C em dezembro/2016 na cavidade SERR02, no periodo chuvoso. O teste de similaridade
indicou diferenca entre os periodos de seca e chuva (p = 0.03), e entre mar¢o/2017 com todos
os outros meses (p < 0.04). Nao foi observada diferenca entre junho/2016 e setembro/2016 (p
=0.53).

A média dos valores de umidade foi de 87.5% (DP = 11.8%). A minima foi de 57.4%
em dezembro/2016 na cavidade SERR02 e a maxima alcanga a saturacao de 100% em
dezembro/2016 nas cavidades CPMT15-16 e AP38-47. A andlise de similaridade mostra que

ndo ha variagdo da umidade entre os locais de coleta (p > 0.29) (Figura 41).
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Figura 40 — Resultado da analise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos na zona de
entrada entre as cavernas da Serra da Moeda — Serrinha (SERR) e Capitao do Mato

Figura 41 — Valores médios de temperatura na zona de entrada das cavernas da Serra da Moeda

(CPMT) — e a Serra do Gandarela (AP).

Standardise Samples by Total
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarity

v N 2D Stress: 0,26 = SERR
30 : 4 CPMT
v
v AA . v AP
veY A AL . A
v v e P A 4
s v v v Aa ‘AA‘:A *
vwW “ -
v ’; ‘Ai VI ol
v { v A A
v v v . 4 M4 Aa A
o YW A matag s
YW Yy v A Aa A oa
v v VYo w s Aalan atas
~ 0 " vy ¥ A A. A A A
7} Vv v' m gm ATAL W
[a) MAAM Y an m m
= 'w Y "V L a 4
v v 'y IR T
- ] [ ]
v v v vw g ..= .-I... - -.l
L)
-15 \/ v'v fy r H e . "
'- ...| "
v "= L g
n
v . .- ... ] L[]
-. ..
-30 o [
. -
-60 -40 -20 0 20 40 60
MDSI

— Serrinha (S) e Capitdo do Mato (C) — e da Serra do Gandarela (G).

34.000 - 105.000

320001 7 . i T T T

A o 7R 7 g 7 L 95.000

30.000 1 I‘ . ' . z

28.000 \ | 5000

| | | = - T 7 o O
26.000 - . Y / \I 1 |
1 aE I  75.000
24.000 | /' \ N I
|| l x?xr.‘ a | | l] \ / \h‘ﬂ
22.000 - ' i I [ b
AVRTaN / / \ / b g L 65.000
I . | I," "l“ d I‘ | \‘ ! III\ ‘ﬁ] Q:"
20000{ o \ fy [ P A
/O '| ) 5f L ;"f G \ / \ I."l | \ / \ /

18.000 { | \ ~d VARV AR VY  55.000

| 1% IR

16.000 - J % / ;

\.\J/ L 45.000

14.000 1 o 1¢C) (Esquerda)
~o- U(%) (Direita)

12.000 T T T . . . . . . , . ; . 35.000
SX S EREE X E S XSS X E R XSS XRE XS R XRE
L2002l 20 22022020220
CC\,ﬂl g|8 r:C\)llg glglglg gl glglglgl g|8 (C\)llglgla g| 8|8|8 glgla g| glglg CC\fll

| | | | | | | I
Zanggazssrasac e doecdeggaasanyyyy
FOECEARBEANOOOOOSOCOOFOIIZIIEIIIES



71

A composi¢do nao mostrou correlagdo com as temperaturas registrada (riqueza: r = -
0.03; abundancia: r=0.10; p <0.05), e foi negativa também para a umidade (riqueza: r =- 0.16,
abundancia: r = - 0.05, p < 0.05).

A andlise de regressdo multipla indicou que nenhuma das varidveis preditoras possuem
efeitos sobre a riqueza e abundancia de colémbolos na zona de entrada das cavernas, (riqueza:
R?=0.072, R%4j = 0.008, p = 0.33, Figura 42; abundancia: R?=0.012, R?4; = - 0.055, p=0.83,
Figura 43).

Figura 42 — Valores preditivos vs residuais da regressao multipla entre a riqueza de espécies
de Collembola com a temperatura e umidade (R? = 0.072, R2,4i = 0.008, p = 0.33).
A linha pontilhada representa o intervalo de confianga a 95%.
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Figura 43 — Valores preditivos vs residuais da regressdo multipla entre a abundancia de
Collembola com a temperatura e umidade (R? = 0.012, R?,qj = - 0.055, p = 0.83).
A linha pontilhada representa o intervalo de confianga a 95%.
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42 O AMBIENTE EPIGEO

Nas areas externas as cavernas foram coletados 2.688 individuos, pertencentes a 32
espécies, 23 géneros e 11 familias de colémbolos. As espécies do género Seira representam
26.4% (n = 709) da abundancia total, com destaque para Seira mirianae e S. mendoncae, com
namero de individuos em 293 e 243, respectivamente. No entanto, Dicranocentrus spl foi a
principal espécie frequente nas areas e, concomitantemente, a de maior abundancia, isto &,
esteve presente em 85.7% das amostras e totalizou 657 individuos. Outras espécies também
foram representativas, como Trogolaphysa spl (n = 321) e Campylothorax spl (n = 227).

Cinco espécies foram registradas exclusivamente no meio epigeo, como Desoria spl,
Isotobrya sp., Isotomodes sp. Neotropiella spl e Sinella sp., todas com apenas um Unico
registro, no periodo seco (vi-ix.2016), nas areas adjacentes as cavernas AP38 (Desoria e
Isotobrya), CPMT15 (Isotomodes e Sinella) e SERR02 (Neotropiella).

Como pode ser observado no Diagrama de Venn (Figura 44), 11 espécies ndo foram
registradas no ambiente epigeo, mas apenas nas cavernas amostradas: Arrhopalites caecus,

Cyphoderus sp9, Desoria sp2, Dicranocentrus sp2, Folsomia sp3, Pararrhopalites sp2, Pseu-
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Figura 44 — Diagrama de Venn com a distribui¢do das espécies nos ambientes hipdgeo (Entrada — Disfotico — Afético) e epigeo (Externa). A
riqueza total é representada pela letra “S”, abundancia por “n”. Nota: onde se 1€ Arrhopalites coecus leia-se Arrhopalites caecus.
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dosinella sp10, Pseudosinella sp4, Salina sp1, Sinelloides spp. e Yosiia spl. A composi¢do de
espécies ¢ apresentada na Figura 45. A curva de acumulacdo de espécies baseado nos
estimadores de riqueza e em permutacdes de amostragens sdo apresentados nas Figuras 46 e

47. A suficiéncia amostral, dado pelo estimador Jacknife 1, foi de 78.7%.

Figura 45 — Composicao das espécies de colémbolos no ambiente epigeo adjacente as cavernas
da Serra da Moeda (Serrinha e Capitdo do Mato) e Serra do Gandarela (Apolo).
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A analise de similaridade da taxocenose de colémbolos mostrou diferenca significativa
entre os periodos de seca e chuva (p = 0.001) (Figura 48), e entre os meses de coleta de
dezembro/2016 e mar¢o/2017 (p < 0.003), ndo houve diferenca entre junho/2016 e
setembro/2016 (p = 0.43) (Figura 49). Também nao houve diferenca entre as areas externas
adjacentes a caverna. (p > 0.27) (Figura 50).

A riqueza e abundancia possuem uma fraca correlacao (r = 0.39, p < 0.05), assumem,
portanto, um baixo grau de dependéncia. A andlise de varincia da taxocenose mostrou que a
alternancia dos meses de coleta ndo influencia a riqueza (F = 2.08, p = 0.13) e abundancia (F =

2.92,p=0.054).
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Figura 46 — Curva de acumulagdo de espécies de Collembola no ambiente epigeo. A linha
central representa a riqueza observada, a faixa cinza os limites da riqueza estimada

por permutagdes.
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Figura 47 — Riqueza observada e estimada das espécies de Collembola no ambiente epigeo a
partir de estimadores de diversidade.
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Figura 48 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos no ambiente
epigeo entre os periodos de seca e chuva.
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Figura 49 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos no ambiente
epigeo entre os meses de coleta.
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Figura 50 — Resultado da analise de Bootstrap para a composi¢ao de colémbolos no ambiente
epigeo adjacentes as cavernas da Serra da Moeda — Serrinha (SERR) e Capitao do
Mato (CPMT) — e da Serra do Gandarela (AP).
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Foi observada diferenca significativa na riqueza entre os ambientes externos a cada
caverna que compoem Serrinha, Capitdo do Mato e Apolo (F = 4.04, p = 0.006), mas essa
diferenga ¢ perdida quando as dreas amostrais sdo agrupadas em regides, Serra da Moeda e do
Gandarela, por exemplo. Entretanto, é a partir desse agrupamento que se pode observar
diferenga significativa na abundancia (F = 3.63, p = 0.04).

A temperatura média registrada foi de 22.4°C (DP =4.3°C) em Serrinha; de 24.6°C (DP
= 6.1°C) em Capitdo do Mato; e 20.4°C (DP = 3.1°C) em Apolo. A maxima alcangou 43.9°C
em CPMT15 no més de setembro/2016. A minima foi de 14.6°C em AP38 no més de dezembro.
Por tratar-se de um ambiente externo, ndo houve diferenga significativa na similaridade da
temperatura entre os locais amostrados (p > 0.05).

A média dos valores de umidade foi de 77.2% (DP = 18.7%). A minima foi de 27.6%
em setembro/2016 na cavidade CPMT15 e a maxima alcanga a saturacao de 100% em
dezembro/2016 nas cavidades CPMT16 e AP38-47. A analise de similaridade mostra que ndo

existe diferenca na variagdo entre os locais de coleta (p = 0.79) (Figura 51).
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Figura 51 — Valores médios de temperatura no ambiente epigeo adjacentes as cavernas da Serra
da Moeda — Serrinha (S) e Capitdo do Mato (C) — e da Serra do Gandarela (G).
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A composi¢do nao mostrou correlagdo com as temperaturas registrada (riqueza: r=0.12;
abundancia: r = 0.07; p < 0.05), e foi negativa também para a umidade (riqueza: r = 0.02,
abundancia: r = 0.26, p < 0.05).

A andlise de regressdo multipla indicou que nenhuma das varidveis preditoras possuem
efeitos sobre a riqueza e abundancia de colémbolos na zona de entrada das cavernas, (riqueza:

R? = 0.040, R2,4j = - 0.036, p = 0.58, Figura 52; abundancia: R? = 0.23, R%q4j = 0.17, p = 0.05,
Figura 53).
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Figura 52 — Valores preditivos vs residuais da regressao multipla entre a riqueza de espécies
de Collembola com a temperatura e umidade (R? = 0.072, R2,4i = 0.008, p = 0.33).
A linha pontilhada representa o intervalo de confianga a 95%.
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Figura 53 — Regressdo Linear Simples entre a abundancia de Collembola com a temperatura e
umidade (R? = 0.005, R?,4j = - 0.032, p = 0.71). A linha pontilhada representa o
intervalo de confianga a 95%.
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4.3 A CAVERNA VS O AMBIENTE EXTERNO

Foram coletados no total 6.610 individuos, pertencentes a 43 espécies, 29 géneros e 12
familias de colémbolos (APENDICES A—C). A riqueza e abundancia entre as areas nos
periodos de seca e chuva ¢ apresentada na tabela 9 (ver também APENDICE B). Confrontadas
as informagdes da composi¢do entre os ambientes hipogeo e epigeo (Tabelas 10), a analise de
similaridade aponta diferenca significativa entre eles (p = 0.001), exceto na relagdo do ambiente
epigeo e a zona de entrada (p = 0.73) (Figura 54). A anélise de varidncia mostra que a riqueza
esta distribuida de forma homogénea e por consequéncia ndo apresenta diferenga significativa
(F = 1.12, p = 0.34), enquanto que a abundancia, temperatura e umidade alteram entre os
ambientes, em nivel de evidencia-las (abundancia: F =11.52, p=0.0001, temperatura: F =5.07,
p = 0.0024, umidade: F = 35.27, p = 00001). Apesar da zona de entrada e o meio externo
comungarem de muitas espécies, o teste-t de varidncia indica que o ambiente epigeo ¢ distinto

do ambiente hipdgeo.

Figura 54 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢do de colémbolos entre os
ambientes hipogeo (afotico, disfotico e entrada) e epigeo (externa) adjacente a
caverna, nas regioes da Serra da Moeda — Serrinha (SERR) e Capitdo do Mato
(CPMT) — e da Serra do Gandarela (AP).
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Na regressdo multipla linear, quando os dados foram completamente generalizados,
excluindo as diferencas de habitat hipdgeo e epigeo, foi verificada a existéncia de uma relagao
funcional entre a abundancia e temperatura (R*> = 0.039; R%,4j=0.023, p = 0.046), ¢ entre riqueza

e umidade (R? = 0.11; R?,4i = 0.099, p = 0.0006) (Figuras 55 € 56).

Tabela 9 — Riqueza (S) e abundancia (n) de colémbolos de acordo com a estratificacdao de

coleta.
Ambiente Periodo de coleta n S Hipdogeo Periodo de coleta n S
vi—1ix.2016 1.967 41 vi—1x.2016 743 22
xi1.2016 —1i1.2017  4.643 25  Afética  xii.2016 —1i1.2017 678 11
Total 6.610 43 Total 1.421 23
vi—1x.2016 406 25 vi—ix.2016 407 25
Epigeo  xi1.2016 —1i1.2017  2.282 22 Disfotica xi1.2016 —1i1.2017 544 16
Total 2.688 32 Total 951 28
vi—1ix.2016 1.561 34 vi—1x.2016 411 22
Hipogeo xii.2016 —1ii.2017  2.361 23  Entrada xii.2016 —1i1.2017  1.139 22
Total 3.922 38 Total 1.550 28

Tabela 10 — Andlises de similaridade da composicdo de colémbolos, entre as zonas
cavernicolas e o ambiente externo, e variancia do ambiente epigeo e hipdgeo.

Teste de Similaridade — ANOSIM

Zonas ..
R-statistic p-valor
Afotico — Disfético 0.138 0.001
Afbtico — Entrada 0.560 0.001
Afbtico — Externa 0.612 0.001
Disfoético — Entrada 0.199 0.001
Disfoético — Externa 0.249 0.001
Entrada — Externa 0.016 0.739
. Teste - t
Ambiente S a T
Hipdgeo x Epigeo 0.000001 0.000000 0.001682

Nota: S = riqueza, n = abundancia, T = temperatura.
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Figura 55 — Relagdo entre o perfil térmico e a abundancia de colémbolos no gradiente espacial
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4.4 O HABITAT SUBTERRANEO SUPERFICIAL

Foram coletados, aproximadamente, 68.430 individuos no habitat superficial
subterraneo, pertencentes a 22 espécies, 15 géneros e 9 familias de colémbolos (Tabela 11). A
canga representou 38% enquanto que o itabirito 62% da abundancia total. As espécies que
apresentaram maior abundancia foram Folsomia sp3 e Desoria spl de forma inversa em cada
profundidade (13.3% e 7.3% na canga, 15.8% e 19.6% no itabirito, respectivamente).
Entomobrya sp3 e Allonychiurus spl foram exclusivas dos perfis superficiais entre 4 e 9 metros.
A tnica espécie exclusiva do itabirito, encontrada a 21 metros de profundidade foi Isofomodes
spp. com uma populagdo estruturada (n = 1920). Outras espécies encontradas na maior
profundidade coletada, 41.9 metros foram: Brachystomella spl, B. grootaerti, Folsomia sp3,
Pseudosinella spl, P. sp4 e P. sp8.

A espécie que apresentou maior frequéncia entre as profundidades foi Cyphoderus
agnotus, ocorrendo desde os 3 aos 25.4 metros de profundidade, apenas. A suficiéncia amostral
das coletas realizadas no HSS foi de 92% (Figuras 57 e 58). A composi¢do de colémbolos em
cada perfil ¢ apresentada nas figuras 59 e 60. Os perfis térmicos dos furos de sondagem, de
acordo com as areas de coleta, sdo apresentados nas figuras 61-63.

A estratificagdo dos furos de acordo com a profundidade, em canga e itabirito, ndo
apresentou diferenca significativa na similaridade da taxocenose (p = 0.47) (Figura 64), o
mesmo ocorreu no intervalo entre cada armadilhas dos furos de sondagem (p = 0.07). A
distribuicao das espécies no HSS ao longo das trés areas amostradas ndo apresentou diferenca
(p = 0.45) (Figura 65). Quando foram associadas as varidveis profundidade e areas de coleta
em um unico teste, ndo foi observada diferenca na estrutura da taxocenose (p = 0.69). Na
comparagdo entre os meses de amostragem, a varia¢ao temporal mostrou efeito significativo na
dissimilaridade das espécies (p = 0.001), a riqueza foi o principal componente modificado (F =
10.89, p <0.001).

A riqueza e abundancia mostraram uma alta correlacdo (r = 0.79, p < 0.05), o que ndo
foi observada para as variaveis temperatura ¢ umidade. Da andlise de varidncia dos dados
biodticos em relacdo aos perfis canga e itabirito, a abundancia mostrou diferenca significativa
(t-value = -2.71, p = 0.01) (riqueza: t-value = 0.34, p = 0.73), e entre SERR, CPMT e AP foi
também a abundancia que se mostrou distinta (F, = 3.49, p =0.046) (Fs =0.47, p = 0.626). Dos
fatores abioticos apenas a umidade mostrou ser significativamente diferente entre os perfis (t-

value = -4.34, p = 0.0002) (temperatura: t-value = 0.723, p = 0.47).
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Figura 57 — Curva de acumulagdo de espécies de Collembola no HSS. A linha central
representa a riqueza observada, a faixa cinza os limites da riqueza estimada por
permutagdes.
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Figura 58 — Riqueza observada e estimada das espécies de Collembola no HSS a partir de
estimadores de diversidade.
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Figura 59 — Composi¢ao das espécies de colémbolos no HSS, perfil canga (3 a 10 metros).
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Figura 60 — Composic¢ao das espécies de colémbolos no HSS, perfil Itabirito (14 a 41 metros).
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Tabela 11 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola no Habitat Subterraneo Superficial - MSS de setembro/2016 a junho/2018.

Localidade SERR CPMT AP Frequéncia
HSS F1306 F1906 2906 F0411 F0904 F5405 F002 F003 F190 / Miés
Profundidade (metros) 3 41 3 4 5 10 15 20 37 9 15 3 45 93 254 419 4 9 14 35 10 15 21

Allonychiurus spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 o1 0 0 O 0 0 1
Arrhopalites sp4 0 0 0 0 0 16 0 10 0 O 0 0 0 0 0 0 3 20749 0 O 6 1 2356
Brachystomella grootaerti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 3
Brachystomella spl 3 0 5 17 0 0 0 0 5 0 1 0 0 1 35 2 8 4 0 0 O 0 346 123456
Cyphoderus agnotus 6 0 311 57 2 406 549 173 0 O 0 1 4 3 274 0 1 1 9 656 137 645 901 12346
Cyphoderus similis 1 0 0 0 2 21 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 250 655 26
Desoria spl 0 0 0 0 0 1845 0 3912 0 2539 2925 0 0 643 3 0 o 0 0 o0 O 3936 2637 236
Desoria sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 21 0 0 4 0 0 0 5 0 0 4 65 15 384 2
Dicranocentrus spl 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 1 1 0 0 0 123
Entomobrya sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 1 4 0 0 2 0 0 0 O 0 0 234
Folsomia sp3 0 0o 7 5 0 0 0 0 452 2604 0 0 34 5987 5271 5542 0 0 O O O 0 0 356
Folsomides spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 O 1490 3123 0 2
Isotomodes spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 1920 2
Lepidocyrtus ca. curvicolis 2236 0 1 2 0 0 0 4 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 O 498 0 0 0 46
Lepidocyrtus sp2 0 0 0 0 649 0 1026 989 0 O 0 0 0o 4 0 5 0 0 1 0o 0 1 0 23
Mucrosomia spl 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 980 0 203 3918 12
Pseudosinella spl 1279 0 0 0 5720 727 0 0o o0 0 0 3 3 0 60 0 2 0 33 0 0 0 156
Pseudosinella sp2 0 0 0 0 6 0 15 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 2
Pseudosinella sp4 0 1 9 0 1152 56 280 30 0 O 0 0 3 0 549 47 0 0 3 434 0 0 45 24
Pseudosinella sp8 0 0 0 0 8 0 0 129 0 0 0 0 35 0 0 v o0 0 0 o0 O 54 0 3
Seira spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 1 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 46
Sphaeridia spl 0 0o 0 0 1 0 0 0 0o o0 0 0 1 0 0 0 o 0 0 o0 O 78 1 125

Continua...
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Localidade SERR CPMT AP Frequéncia
HSS F1306 F1906 2906 F0411 F0904 F5405 F002 F003 F190 / Més
Profundidade (metros) 3 41 3 4 5 10 15 20 37 9 15 3 45 93 254 419 4 9 14 35 10 15 21
Abundancia/Més Total
1-ix.2016 0 0 1 45 0 0 0 0 4 0 0 0 1 6 0 6 0 4 0 518 0 81 3703 4369
2 - xii.2016 0 0 21 0 1808 387 917 970 O 2560 2926 1 4 49 0 0 5 0 738 719 2277 3978 4293 21653
3-1ii.2017 0 0 8 17 10 0 124 207 450 2604 0 0 36 5991 5300 3827 15 25 2 0 0 87 0 18703
4 - viii.2017 6 1 302 2 0 94 820 39 1 0 0 0 7 0 823 47 0 0 12 871 0 211 110 3346
5 - xii.2017 0 0 0 0 220 O 0 0 3 0 0 0 2 1 9 1797 0 0 11 O 0 0 0 2043
6-vi.2018 3520 0 2 17 354 1863 736 4031 O 0 1 0 35 603 0 0 0O 0 O 498 0 3954 2702 18316




88

Figura 61 — Perfil da temperatura nas profundidades dos furos de sondagens da area de
Serrinha, Serra da Moeda. A: perfil a 3 metros; B: perfil a 9 metros.
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Figura 62
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Figura 63 — Perfil da temperatura nas profundidades dos furos de sondagens da area de Apolo,
Serra do Gandarela. A: perfil a 4.5 metros; B: perfil a 41.9 metros.
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Figura 64 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢ao de colémbolos no HSS de
acordo com a estratificagdo da profundidade em Canga (3 a 10 metros) e Itabirito
(14 a 41 metros).
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Figura 65 — Resultado da andlise de Bootstrap para a composi¢ao de colémbolos no HSS de
acordo com as areas da Serra da Moeda — Serrinha (SERR) e Capitdo do Mato
(CPMT) — e da Serra do Gandarela (AP).
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As armadilhas das serras da Moeda e do Gandarela alcangavam estratificacdes
diferentes nos furos de sondagem, e isso refletiu na andlise de variancia dos dados abidticos, ou
seja, temperatura e umidade apresentaram diferengas significativas entre as Serras
(temperatura: F =5.27, p=0.012; umidade: F =3.72, p = 0.039).

A andlise de regressdo multipla, entre a composi¢do de espécies e as varidveis
ambientais de temperatura e umidade, indicou que apenas a umidade possuiu efeito
significativo na estruturagio da taxocenose no HSS (R? = 0.24, R%,4; = 0.18, p = 0.033) (Figura
66).

As variaveis bidticas e abioticas das zonas afoticas cavernicolas e os registros, de maior
profundidade, do HSS foram testadas utilizando o teste-t de amostras independentes e foi

observado diferenca significativa entre os ambientes (p > 00001).

Figura 66 — Regressao Multipla linear entre a abundancia de espécies de Collembola com a
umidade € a temperatura (umidade: R? = 0.24, R%q; = 0.18, p = 0.033). A linha
pontilhada representa o intervalo de confianca a 95%.

10.000

o

8.000

6.000 - G

4.000 -

2.000 H

-2.000 . . - : ; .
-20.000 0 20.000  40.000 60.000  80.000 100.000 120.000

u



93

5 DISCUSSAO

Das espécies exclusivas a zona afética, as que compdem o género Arrhopalites sdo
encontradas em cavernas com visiveis adaptacdes, a exemplo da redug@o de olhos, pigmentos
e oligoquetose (nimero reduzido de cerdas no corpo) (ZEPPELINI, 2011), podendo ser
troglofilo ou troglobio (VARGOVITSH, 2009), a depender da sua relagdo com o ambiente
hipégeo. A Unica espécie deste género registrada foi Arrhopalites caecus com ocorréncia na
cavidade AP09, no periodo seco (jun/2016). A espécie ¢ caracterizada pela presenca de olhos
reduzidos a um par (1+1), coloracdo branca, e comprimento do corpo entre 0.8 - 1.0 mm
(ZEPPELINI, 2006). Ela ¢ amplamente distribuida nos paises europeus (BELLINGER et al.
1996-2019) e seu primeiro registro no Brasil foi para o Estado de Minas Gerais, publicado por
Brito e colaboradores (2017), baseado em identificacdes realizadas com material coletado em
2010 e 2012, por empresas de consultoria que realizam monitoramento ambiental na Serra do
Gandarela.

Além do ambiente cavernicola, esta espécie também foi registrada no HSS (canga) na
cidade de Itabirito/MG, a cerca de 22 km de distancia, em linha reta, da Serra do Gandarela, de
acordo com a base de dados da Coleg¢ao de Referéncia de Fauna de Solo, da Universidade
Estadual da Paraiba (CRFS/UEPB). Aceita-se, portanto, a hipdtese de que A. caecus possui
potencial de distribui¢do para além das areas em que foi registrada. Sua ocorréncia permanece
exclusivamente para o meio hipogeo e o isolamento geografico entre os continentes em que a
espécie ocorre promoverd, ao longo do tempo, maior diversificagdo morfolégica (ORTIZ et al.,
2014).

A espécie Pseudosinella sp4 foi registrada para a cavidade AP09. Tal caracteristica ¢
comparavel a outras 100 espécies do género, no qual sdo conhecidos apenas para um Unico
sistema cavernicola (HOPKIN, 1997; KATZ et al., 2018). Ela é extremamente troglomorfica,
com garras adaptadas para ambientes umidos. Além disso, houve registro no HSS em
profundidade de até 25 metros, ocorrendo da Serra da Moeda ao Gandarela.

A tltima espécie exclusiva do ambiente afético, Cyphoderus sp9 foi registrada na
cavidade AP09 com um tnico individuo, diferentes de outras espécies pertencentes a0 mesmo
género (C. agnotus e C. similis). A presenga de espécies singulares como esta, faz aumentar a
diversidade filogenética da caverna, e, consequentemente, sua relevancia e importancia
ecoldgico-evolutiva, além de contribuir para a biodiversidade regional (TRAJANO et al.,

2016).
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Quando se analisa o ambiente hipégeo por completo, ou seja, todas as trés zonas de
coleta, a riqueza manteve-se concentrada nas espécies do género Pseudosinella, com
predominancia da Pseudosinella spl. Este resultado ndo corrobora o que foi apontado por
Jantarit e colaborados (2014), que indicou Cyphoderus como a principal populacdo em cavernas
(Tailandia), estabelecendo uma associa¢do entre suas caracteristicas ecomorfoldgicas aos
habitats afoticos.

A riqueza distribuida de forma homogénea entre o meio hipogeo e epigeo ndo
corresponde ao que a literatura define como um ambiente cavernicola capaz de estabelecer
populagdes distintas (WHITE & CULVER, 2012). Ou seja, ambientes naturais que t€ém uma
zona afotica distinguivel do meio epigeo, possuindo temperatura constante, ou com amplitude
circanual desprezivel quando comparada com as demais zonas, e umidade que alcanga e se
mantem proximo ao ponto de saturagdo (~100%). E possivel verificar essas dissonancias que
existem nas cavernas de minério de ferro do QF a partir da figura 44, em que ¢ apresentado o
Diagrama de Venn.

Sao 27 espécies compartilhadas entre o meio hipégeo e epigeo, e 17 ocorrem desde a
zona afotica até a externa. A similaridade das espécies que compdem a zona de entrada e o meio
externo ndo apresentou diferencga significativa, que corroborasse com os resultados encontrados
por Prous e colaboradores (2015), que identificou na zona de entrada uma regido de ecdtono
entre o meio epigeo e hipogeo. Por outro lado, o resultado indica, seguramente, que apenas os
fatores bidticos existentes no QF ndo definem as unidades subterrdneas como cavernas que
conduzem ao isolamento de espécies e formagao de trogldbios.

Para compreender a dindmica dentro das cavernas do QF (e se este ecossistema
subterraneo ¢ ou ndo capaz de promover processos evolutivos, fundamentados na sele¢do
natural, para formacdo de espécies troglobias, endémicas, dependentes e isoladas nas zonas
mais profundas, através de processos de vicariancia ou de especiacao) faz-se necessario abordar
os fatores abioticos aqui estudados.

Logo, o primeiro ponto esta no tipo de litologia no qual as cavernas do QF sdo formadas.
O ferro possui alta condutibilidade de energia (calor) (52 W/mK), muito superior as cavernas
de rocha calcaria (2.5 W/mK), arenito (1.6 W/mK) ou granito (3.5 W/mK). As diferengas
podem ser observadas até mesmo na génese do ambiente subterraneo: enquanto que estas
ultimas sofrem a dissolucdo pela dgua 4acida da chuva, que pode percolar até grandes
profundidades, na rocha de minério de ferro ocorre por processo de intemperismo e/ou dilatagao

(processo fisico), o resultado € que as cavernas em minério de ferro sdo formadas entre a canga
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e o itabirito, com poucos metros de distancia da superficie, recebendo influéncia das variaveis
externas — temperatura, umidade e precipitacao.

O segundo ¢ observar os resultados das andlises estatisticas. Percebe-se que na zona
afética a composicdo da fauna de Collembola ¢ distinta entre os periodos de seca e chuva,
mesmo ndo havendo diferenca na temperatura e na umidade. Logo, a influéncia externa
mostrou-se elevada na dinimica populacional. E importante considerar os valores méximos e
minimos das variaveis abidticas, pois existe uma amplitude de 10°C na temperatura e 13 pontos
na umidade.

Na zona disfética os resultados foram opostos. Enquanto que a composi¢do possui
similaridade entre seca e chuva, a temperatura e umidade sao dissimilares. A amplitude térmica
na zona disfética foi equivalente a registrada na afética. Na umidade a amplitude foi maior,
alcangou mais de 25 pontos. Na zona de entrada, a composi¢ao nos periodos de seca e chuva
ndo mostraram diferen¢a, o mesmo resultado foi verificado com a umidade, e o inverso com as
temperaturas entre as estacdes. A amplitude na temperatura foi de 17 pontos e na umidade de
42 pontos.

Assim, o meio hipdgeo e epigeo possuem a riqueza distribuida de forma similares, e,
portanto, ndo ha diferenca nas espécies registradas dentro e fora da caverna, o contrario so ¢
observado na abundancia (por reflexo da oligotrofia). Este resultado mostra que as cavernas do
QF podem ndo seguir a base classica do estudo biologico cavernicola e grande parte da literatura
até¢ hoje publicada e estabelecida por Schiner-Racovitza (1907) Juberthie (2000), Culver &
Pipan (2009), Nitzu et al. (2010), Ortufio et al. (2013), Bichuette, Fonseca-Ferreira & Gallao
(2015) e Trajano & Bessi (2017).

Os resultados compativeis com a literatura foram encontrados nos furos de sondagem.
Enquanto que nas cavernas as variaveis bidticas ndo foram influenciadas pelas variaveis
abidticas, no HSS, abaixo de 15 metros de profundidade, a umidade mostrou-se estruturante
para taxocenose de colémbolos, com perfil térmico estavel, diferente das temperaturas das
zonas afoticas em caverna.

Quando observa-se todo o cendrio, apresentado pelos graficos de perfil térmico e da
umidade (Figuras 61-63), incorporado os resultados estatisticos, corrobora-se com as
proposicdes de Juberthie que em 1907 ja afirmava a importancia do que se chamou de MSS,
atualmente expandido para HSS por Culver & Pipan (2009), como o local cuja pressdo seletiva
atua para formar individuos troglobios. Isto mostra que as cavernas rasas e pequenas em minério

de ferro sdo os limites da distribuicdo de populacdes ja estabelecidas no MSS.
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Assim, este resultado traz para a pesquisa espeleologica em cavernas de minério de ferro
questionamentos sobre os critérios de conservacdo e o que realmente ¢ preciso proteger. A
legislacdo brasileira possui toda a norma baseada na janela que temos do HSS, deixando de
lado e liberando para exploragdo o centro de formagao de biodiversidade. Zeppelini, Brito &
Lima (2018) abordaram este assunto com base na distribuicdo disjunta de espécies
troglomorficas, onde a ocorréncia disjunta em mais de uma caverna, permanecendo restrito ao
ambiente afdtico, seria por meio do HSS. Para Nitzu e colaboradores (2014) os planos de
conservagdo de invertebrados devem incluir a protecao do HSS.

O HSS e as cavernas compartilharam 16 espécies, com a necessidade de se destacar
duas delas: Pseudosinella spl e Pseudosinella sp4. A primeira ¢ a espécie mais abundante no
ambiente cavernicola do QF. Durante o processo de identificagdo, foi possivel perceber que
existem variagdes morfoldgicas que sugerem a questionar sobre a possibilidade da espécie
formar um grupo criptico. Encontrada da zona afética a zona externa, esta espécie transita
também através do HSS, assim como acontece com C. agnotus, C. similis, Allonychiurus spl,
Mucrosomia spl e Folsomia sp3. A Pseudosinella sp4 ¢ distribuida por toda a matriz do HSS
que foi coletado, com mais de 2.000 individuos contra 10 em Unica caverna.

O HSS apresentou ndo apenas um meio de comunicacdo entre as cavernas, COmo
também algumas espécies foram exclusivas a ele: Brachystomella grootaerti (a 41 metros),
Folsomides spp. (a 15 metros), Pseudosinella sp2 (a 15 metros) e Pseudosinella sp8 (a 20
metros) (Sphaeridia spl, registrada como exclusiva ¢ uma espécie generalista, que,
possivelmente, fez migracao vertical atraida pela isca da armadilha).

Este foi o primeiro trabalho a ser realizado envolvendo o HSS com profundidades acima
dos 10 metros com identificagdo taxondmica, em nivel de espécie, para a Classe Collembola.
A profundidade de amostragem para o HSS ja foi discutida por Culver & Pipan (2014) que
sugeriram um alcance arbitrario de até 10 metros, Juberthie e colaboradores (1980a, b) de 0.4
a 5.0 metros, Gers (1986) de 1 a 4 metros e Nitzu (2000) de 0.6 a 6 metros, Uéno (1987) ¢
Giachino & Vailati (2010) de 0.1 a 0.2 metros. Uma estimativa de extensdo para o HSS nunca
foi apresentada (MAMMOLA et al., 2016). De acordo com Juberthie e Decu (2006), a
profundidade de amostragem estd relacionada diretamente com as caracteristicas
geomorfoldgicas da area.

As baixas profundidades, de coleta no HSS, que foram sugeridas na comunidade
internacional s3o compreensiveis porque existe uma maior possibilidade do colapso estrutural
em furos de sondagem com litologia ndo metalicas, o que impede que a pesquisa ultrapasse o

limite intrinseco de cada ambiente. A litologia metalogénica no QF ¢ a segunda maior do
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mundo, a frente da India e atras da China. Contudo, ainda que o Brasil possua este campo
disponivel para pesquisa, poucos dados sdo coletados.

Outro fator a ser considerado ¢ a relacdo porosidade do habitat no HSS e as espécies
subterraneas troglobias descritas na literatura, isto porque o tamanho do habitat ¢ um
determinante importante do tamanho do corpo da espécie (PIPAN & CULVER, 2017). Os
colémbolos que ja foram descritos para o QF variam entre 0.7 ¢ 1.2 mm (ZEPPELINI et al.,
2018; LIMA, STIEVANO & ZEPPELINI, 2019). Esta caracteristica biologica permite que
tenham potencial de percorrer a porosidade da rocha, no HSS encontre esconderijo contra
predadores e abrigo durante adversidades, como infiltragdes, além da capacidade de
deslocamento vertical. Esta pode ser uma das possiveis explicacdes do porque da fauna
troglobia brasileira de colémbolo em minério de ferro ndo apresentar caracteristicas classicas
como o alongamento de apéndices, que pode ser observado em Coecobrya sirindhornae
Jantarit, Satasook & Deharveng, 2019 descrita para as cavernas Satun na Tailandia —
comprimento do corpo acima de 2.6 mm e antena de 8-12x maior que a cabeca.

Quanto a abordagem da classificagdo ecologico-evolutivo das espécies cavernicolas,
apresentadas por Racovitza (1907), Sket (2008) e Trajano (2012), a que se refere ao sistema
fonte-sumidouro (Trajano), talvez depare-se com questdes envolvendo ndo o deslocamento
acidental da espécie troglobia para o meio externo (populacdo-sumidouro), mas a possibilidade
de serem capturadas nos horizontes superficiais do solo por coletas envolvendo furos de
sondagem, ndo representando, necessariamente, um registro excepcional provocado por fatores
randomicos. O mesmo raciocinio pode ser colocado de forma inversa para as espécies

trogloxenas (populagio-fonte) capturadas em furos de sondagem.
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6 CONCLUSAO

Nas cavernas do Quadrilatero Ferrifero a riqueza de Collembola no ambiente hipégeo
ndo apresenta diferenca com o ambiente epigeo, apenas a abundancia difere entre eles. A
umidade ¢ a varidvel que melhor explica a riqueza, e a temperatura a abundancia. Além disso,
ndo foi possivel verificar nas regides aféticas das cavernas estabilidade, de temperatura e
umidade, suficiente para conduzir a fauna de Collembola ao isolamento, ou seja, ndo hé pressao
seletiva clara para formagao de colémbolos troglobios.

Por outro lado, o hébitat subterraneo superficial, a partir de 10 metros de profundidade,
possui condi¢des de temperatura e, principalmente, de umidade, que foi a variavel com efeito
significativo na estruturacdo da taxocenose com maior estabilidade ao longo do ano, e
populagdes bem estabelecidas, que possibilita a espécie a formacdo de caracteres
troglomorficos, adaptagdes que propiciam a manutengdo da vida no ambiente afotico, e a perda
de outros, que a mantém restrita e dependente.

Este aspecto, que retira da caverna o foco da conservagdo e transfere para matriz de
minério de ferro, propdem mudangas na forma como hoje trabalhamos para garantir a existéncia

de trogldbios e que eles ndo entrem em listas de espécies ameagas de extingao.
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APENDICE A

TABELAS DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES DE COLLEMBOLA COLETADAS NO
QUADRILATERO FERRIFERO (ROCHA FERRUGINONSA), MINAS GERAIS, BRASIL
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Tabela 12 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Serrinha para o més de junho de 2016.

L. 02 09 14

Espécies Externa Entrada Disfotico Afético Externa* Entrada* Disfético* Afotico® Externa*® Entrada Disfotico® Afético
Brachystomella spl 2
Campylothorax spl 21 7 1 1
Cyphoderus agnotus 2 9 18
Cyphoderus caetetus 1
Cyphoderus similis 51
Desoria sp2 3
Dicranocentrus spl 24 16 1 3 3
Dicranocentrus sp2 1
Entomobrya sp3 2
Mastigoceras sp3 3 3
Neotropiella spl 1
Pararrhopalites sp2 1
Seira mendoncae 2 1
Seira mirianae 1 1 6 1
Seira prodiga 25
Seira spp. 1
Sinelloides spp. 1 1
Trogolaphysa spl 11 9 5 2
Trogolaphysa sp2 5 57
Trogolaphysa sp4 25 2
Abundéncia Total 44 43 69 7 79
Abundéancia Relativa (%) 26,7 13,3 13,0 20,9 2,1 23,9
Riqueza Total 9 10 3 2 8
Riqueza Relativa (%) 22,5 25 7,5 5 20

(*) representa cavidade ndo amostrada.



Tabela 13 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Serrinha para o més de setembro de 2016.
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Espécies 02 ” 14
Externa* Entrada Disfotico Afético Externa Entrada* Disfético Afético Externa Entrada Disfético Afotico*

Campylothorax spl 7 1 2
Cyphoderus agnotus 2 1
Cyphoderus caetetus 1
Cyphoderus similis 2 3
Dicranocentrus spl 1 1 1 7 30
Dicyrtomina spl 1
Entomobrya sp3 4 4
Katianna spl 1
Lepidocyrtus ca. curvicolis 2
Mastigoceras sp3 1 1
Novakatianna sp2 1 2
Pseudosinella sp10 2 2
Pseudosinella spl 5 1 61 5
Seira mataraquensis 6
Seira mendoncae 1 1 5 2
Seira mirianae 1 8 6 12
Seira prodiga 8 1 1
Seira spp. 1 2 2
Trogolaphysa spl 17 2 5 15
Trogolaphysa sp2 1 37 10
Trogolaphysa sp4 4




114

Espécies 02 ” 14
Externa* Entrada Disfotico Afotico Externa Entrada* Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afético*
Abundancia Total 17 48 38 18 15 70 30 67 6
Abundancia Relativa (%) 5,5 15,5 12,3 5,8 4,9 22,7 9,7 21,7 1,9
Riqueza Total 7 12 2 9 5 5 4 8 3
Riqueza Relativa (%) 12,7 21,8 3,6 16,4 9,1 9,1 7,3 14,5 5,5

(*) representa a cavidade que ndo foi amostrada.
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Tabela 14 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Serrinha para o més de dezembro de 2016.

Espécies 0 ” 14
Externa Disfotico Afético Entrada Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afético

Brasilimeria assu 4 7
Campylothorax spl 32 3 43 6 5 16 9 1
Cyphoderus agnotus 43 59 10 5 21 45
Cyphoderus caetetus 2
Cyphoderus similis 6
Dicranocentrus spl 19 54 34 25 9 59
Dicyrtomina spl 1
Isotomiella nummulifer 34
Katianna spl 1
Mastigoceras sp3 14 27
Mucrosomia spl 7 5
Novakatianna sp2 2 17 4 3 3 34
Pseudosinella spl 23 18 2 3 17 11 3 1
Ptenothrix sp2 1 11 2
Seira mirianae 39 19 31 27 10 12 6 15
Seira prodiga 4 25 12 1 1 2 2
Trogolaphysa spl 77 32 31 73 4 7 3
Trogolaphysa sp2 20 25 40 29 29 2 7
Abundancia Total 191 96 103 132 291 61 27 44 235 71 36 69
Abundancia Relativa (%) 14,1 7,1 7,6 9,7 21,5 4,5 2,0 3,2 17,3 5,2 2,7 5,1
Riqueza Total 9 5 4 8 10 9 4 3 8 6 6 7
Riqueza Relativa (%) 114 6,3 5,1 10,1 12,7 114 5,1 3,8 10,1 7,6 7,6 8,9




Tabela 15 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Serrinha para o més de margo de 2017.
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Espécies 02 ” 1
Externa Entrada Disfético Afético Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afético

Campylothorax spl 17 3 9 15 8 23
Cyphoderus agnotus 17 13 4 36
Cyphoderus similis 6
Dicranocentrus spl 24 23 11 8 17 48
Dicyrtomina spl 3 1
Katianna spl 1
Lepidocyrtus ca. curvicolis 8
Mastigoceras sp3 8 2
Mucrosomia spl 5 3
Novakatianna sp2 3 12 3
Pseudosinella spl 21 1 2 2
Ptenothrix sp2 3
Seira mataraquensis 6 2
Seira mendoncae 23 14 4 11 5 43 6
Seira mirianae 4 3 10 8 3
Seira prodiga 1 1
Trogolaphysa spl 19 31 16 4 3 7
Trogolaphysa sp2 31 15 3
Abundéancia Total 88 66 52 66 48 45 19 5 160 21 18 50
Abundancia Relativa (%) 13,8 10,3 8,2 10,3 7,5 7,1 3,0 0,8 25,1 3,3 2,8 7,8
Riqueza Total 8 5 5 4 7 6 5 2 8 3 2 5
Riqueza Relativa (%) 13,3 8,3 83 6,7 11,7 10,0 8,3 3,3 13,3 5,0 3,3 8,3
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Tabela 16 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Capitdo do Mato para o més de junho de 2016.

08 15 16
Espécies

Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afético
Allonychiurus spl 2
Campylothorax spl 3 4 4 2 2 4 1
Cyphoderus agnotus 1
Cyphoderus caetetus 1 1
Dicranocentrus spl 4 3 1 1 1 1 1 1
Dicranocentrus sp2 3
Entomobrya sp3 1 3
Pararrhopalites sp2 2 2
Pseudosinella spl 3 10 2 60 5 1
Seira mendoncae 1
Seira mirianae 1 1 3 1
Seira prodiga 10 1 7
Seira spp. 1 1 1
Sinella spp. 1
Trogolaphysa spl 1 6 2 4 12 41
Trogolaphysa sp4 3 4 10 2
Abundancia Total 19 10 23 6 22 16 4 77 55 6 9 3
Abundancia Relativa (%) 7,6 4,0 9,2 2,4 8,8 6,4 1,6 30,8 22,0 2,4 3,6 1,2
Riqueza Total 4 4 4 3 10 4 2 5 7 3 5 2
Riqueza Relativa (%) 7,5 7,5 7,5 5,7 18,9 7,5 3,8 9,4 13,2 5,7 9,4 3,8
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Tabela 17 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Capitdo do Mato para o més de setembro de 2016.

08

Espécies

Externa Entrada Disfotico Afotico*

Externa Entrada Disfotico Afotico

Externa Entrada Disfotico Afotico

Allonychiurus spl
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Dicranocentrus spl
Folsomia sp3
Isotomiella nummulifer
Isotomodes sp.
Lepidocyrtus sp2
Mucrosomia spl
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Sinelloides spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp4

10

11

28

10

25
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Espécies 08 15 16
Externa Entrada Disfético Afético®* Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afoético
Abundancia Total 24 41 16 35 14 10 2 15 2 95 11
Abundincia Relativa (%) 9,1 15,5 6,0 13,2 53 3.8 0,8 5,7 0,8 35,8 4,2
Riqueza Total 5 8 8 8 5 4 1 5 2 12 5
Riqueza Relativa (%) 7,9 12,7 12,7 12,7 7,9 6,3 1,6 7,9 3,2 19,0 7,9

(*) representa a cavidade que ndo foi amostrada.
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Tabela 18 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Capitdao do Mato para o més de dezembro de

2016.
Espécies 08 B 16
Externa* Entrada* Disfotico* Afético* Externa Entrada Disfotico Afotico Externa Entrada Disfotico Afético
Brachystomella spl 3 1
Brasilimeria assu 1 1
Campylothorax spl 4 5 6 2
Cyphoderus agnotus 31 29
Dicranocentrus spl 42 14 8 46 7
Entomobrya sp3 24 13 17
Katianna spl 3
Novakatianna sp2 1 3
Pararrhopalites sp2 1
Pseudosinella spl 4 10 3 3
Ptenothrix sp2 1 3 5
Seira mataraquensis 13 4
Seira mirianae 16 31 8
Seira prodiga 4 9 7
Trogolaphysa spl 13 19
Trogolaphysa sp2 12
Abundéancia Total 108 81 63 29 128 21 5 4
Abundancia Relativa (%) 24,6 18,5 14,4 6,6 29,2 4,8 1,1 0,9
Riqueza Total 9 9 6 2 8 4 2 2
Riqueza Relativa (%) 21,4 21,4 14,3 4,8 19,0 9,5 4,8 4,8

(*) representa a cavidade que ndo foi amostrada.
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Tabela 19 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra da Moeda — Capitdo do Mato para o més de marco de 2017.

Espécies

Externa Entrada Disfotico Afotico

Externa Entrada Disfotico Afotico

Externa Entrada Disfotico Afotico

Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Dicranocentrus spl
Dicyrtomina spl
Entomobrya sp3
Katianna spl
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2

Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae
Seira prodiga
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2

30

16

12

19

36

34
12

17

15

10
13

11

14
11

14
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08 15 16
Espécies
Externa Entrada Disfotico Afotico Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfotico Afotico
Abundancia Total 69 46 24 38 135 51 5 7 37 20 21 2
Abundéincia Relativa (%) 15’2 10,1 5’3 8’4 29,7 11,2 1’1 1’5 8’1 4’4 4’6 034
Riqueza Total 10 5 6 4 10 6 4 3 4 5 4 2

Riqueza Relativa (%) 15,9 7,9 9,5 6,3 15,9 9,5 6,3 4,8 6,3 7,9 6,3 3,2
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Tabela 20 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra do Gandarela — Apolo para o més de junho de 2016.

Espécies

09

Externa* Entrada Disfotico Afotico Externa* Entrada*

Disfotico Afotico Externa* Entrada Disfotico Afotico

Arrhopalites caecus

1

Campylothorax spl 9 2 1

Cyphoderus agnotus 1 1 2

Cyphoderus sp9 1

Cyphoderus similis 18 1 8
Dicranocentrus spl 48 13

Dicranocentrus sp2 1

Isotomiella nummulifer 1

Lepidocyrtus ca. curvicolis 3

Mucrosomia spl 1

Pseudosinella spl 1 3 93 21 14 5 49
Pseudosinella sp4 10

Seira mirianae 3

Seira prodiga 4

Seira spp. 1

Trogolaphysa spl 7 1

Trogolaphysa sp2 8 15

Trogolaphysa sp4 13 9 6

Abundancia Total 98 33 108 24 32 8 5 57
Abundancia Relativa (%) 26,8 9,0 29,6 6,6 8,7 2,2 1.4 15,6
Riqueza Total 11 6 7 3 2 3 1 2
Riqueza Relativa (%) 31,4 17,1 20,0 8,6 5,7 8,6 2.8 5,7

(*) representa a cavidade que ndo foi amostrada.



Tabela 21 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra do Gandarela — Apolo para o més de setembro de 2016.
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09

Espécies

Externa Entrada Disfotico Afotico Externa Entrada Disfotico Afotico Externa®

Entrada Disfotico Afotico

Allonychiurus spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Desoria spl
Dicranocentrus spl
Entomobrya sp3
Isotobrya sp.
Katianna spl
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Lepidocyrtus sp2
Novakatianna sp2
Pseudosinella sp10
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae
Seira prodiga

Seira spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp4

Yosiia spl

12

—_ N = =

15

17
1
57
114
18

11
1

15

35

16

—_—— N W
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09 38 47
Espécies Externa Entrada Disfotico Afotico Externa Entrada Disfotico Afotico Externa* Entrada Disfotico Afético
Abundancia Total 21 33 46 172 79 8 4 9 40 16 10
Abundancia Relativa (%) 4,8 7,5 10,5 393 18,0 1.8 0,9 2,1 9,1 3,7 2,3
Riqueza Total 7 8 5 3 12 5 2 1 7 6 5
Riqueza Relativa (%) 11,5 13,1 8,2 4,9 19,7 8,2 3,3 1,6 11,5 9,8 8,2

(*) representa a cavidade que ndo foi amostrada.
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Tabela 22 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra do Gandarela — Apolo para o més de dezembro de 2016.

09 38 47

Especies Externa Entrada Disfético Afético Externa Entrada Disfotico Afético Externa Entrada Disfético Afético
Brachystomella spl 2 3 2
Brasilimeria assu 5 2 1
Campylothorax spl 11 3 4 8
Cyphoderus agnotus 42 31 21 12 25
Cyphoderus similis 12 5 28 3
Dicranocentrus spl 32 24 11 54 4 11
Katianna spl 1 2 2
Mucrosomia spl 2
Novakatianna sp2 5 12
Pararrhopalites sp2 2
Pseudosinella spl 20 9 6 3 16
Ptenothrix sp2 2 2
Salina spl 2
Seira mataraquensis 10 5
Seira mirianae 21 4 6 18 42 1 1
Seira prodiga 4 5 1
Trogolaphysa spl 17 16 8
Trogolaphysa sp2 27 32 12 35 1
Abundéancia Total 100 63 17 83 142 39 31 23 52 107 9 42
Abundéancia Relativa (%) 14,1 8,9 2.4 11,7 20,1 5,5 4,4 3,2 7,3 15,1 1,3 5,9
Riqueza Total 7 7 3 4 8 4 4 3 8 4 5 3
Riqueza Relativa (%) 11,7 11,7 5,0 6,7 13,3 6,7 6,7 5,0 13,3 6,7 83 5,0
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Tabela 23 — Riqueza de espécies e abundancia de Collembola nas cavernas da Serra do Gandarela — Apolo para o més de margo de 2017.

09 38 47

Especies Entrada Disfético Afético Externa Entrada Disfético Afético Externa Entrada Disfotico Aféotico Externa
Brachystomella spl 5 3
Brasilimeria assu 1 2
Campylothorax spl 4 4 7 3
Cyphoderus agnotus 55 22 51
Cyphoderus similis 2
Dicranocentrus spl 27 36 29 21 83 33 76
Katianna spl 2 4
Lepidocyrtus ca. curvicolis 54
Mucrosomia spl 6 1 6
Novakatianna sp2 3 16
Pararrhopalites sp2 2
Pseudosinella spl 4 22 8 12 1 7 11
Ptenothrix sp2 3
Seira mataraquensis 2 2 1
Seira mendoncae 28 12 22 20 46 19 2
Seira mirianae 17 6 34 18 21 16 15
Seira prodiga 11
Trogolaphysa spl 25 24 2
Trogolaphysa sp2 16 39 23
Abundéancia Total 109 68 25 124 115 48 28 252 91 5 60 122
Abundéancia Relativa (%) 10,4 6,5 2.4 11,8 11,0 4,6 2,7 24,1 8,7 0,5 5,7 11,7
Riqueza Total 8 6 2 8 5 4 2 8 4 3 3 7
Riqueza Relativa (%) 13,3 10,0 3,3 13,3 83 6,7 3,3 13,3 6,7 5,0 5,0 11,7




128

APENDICE B

ESPECIES DE COLLEMBOLA COLETADAS NO QUADRILATERO FERRIFERO
(ROCHA FERRUGINONSA), MINAS GERAIS, BRASIL
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Poduromorpha Borner, 1913 sensu D'Haese, 2002

Brachystomellidae Stach, 1949
Brachystomella spl
Brachystomella grootaerti Najt, Thibaud & Jacquemart, 1991
Neanuridae Borner, 1901 sensu Yosii, 1956
Brasilimeria assu Zeppelini, Queiroz, Lopes & Mendonga-Junior, 2019
Neotropiella spl
Onychiuridae Lubbock, 1871
Allonychiurus spl

Entomobryomorpha Borner, 1913 sensu Soto-Adames et al., 2008

Entomobryidae Schéffer, 1896
Entomobrya sp3
Isotobrya spp.
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Lepidocyrtus sp2
Pseudosinella spl
Pseudosinella sp2
Pseudosinella sp4
Pseudosinella sp8
Pseudosinella sp10
Sinella spp.
Sinelloides spp.

Isotomidae Schéffer, 1896
Desoria spl
Desoria sp2
Folsomia sp3
Folsomides spp.
Isotomiella nummulifer Deharveng & Oliveira, 1990
Isotomodes spp.
Mucrosomia spl

Orchesellidae Borner C, 1906
Dicranocentrus spl
Dicranocentrus sp2
Mastigoceras sp3

Paronellidae Borner, 1913
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Cyphoderus sp9
Salina spl
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Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4
Yosiia spl
Seiridae Yosii, 1961 sensu Zang et al., 2015
Seira mataraquensis Bellini & Zeppelini, 2008
Seira mendoncae Bellini & Zeppelini, 2008
Seira mirianae Arlé & Guimaraes, 1981
Seira prodiga (Arlé, 1960) Christiansen & Bellinger, 2000
Seira spp.

Symphypleona Borner, 1901 sensu Massoud, 1971

Arrhopalitidae Stach, 1956 sensu Bretfeld, 1999
Arrhopalites caecus (Tullberg, 1871) Borner, 1906
Arrhopalites sp4

Dicyrtomidae Borner, 1906 sensu Deharveng, 2004
Dicyrtomina spl
Ptenothrix sp2

Katiannidae Borner, 1913 sensu Bretfeld, 1999
Katianna spl

Sminthuridae Lubbock, 1862 sensu Deharveng, 2004
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2

Sminthurididae Borner, 1906 sensu Betsch & Massoud, 1970
Sphaeridia Linnaniemi, 1912
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APENDICE C

RELACAO DAS ESPECIES DE COLLEMBOLA DE ACORDO COM OS MESES E
CAVIDADE DE OCORRENCIA



ESPECIES

vi.2016
Allonychiurus spl
Arrhopalites caecus
Brachystomella sp1
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus sp9
Cyphoderus similis
Desoria sp2
Dicranocentrus spl
Dicranocentrus sp2
Entomobrya sp3
Isotomiella nummulifer
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Mastigoceras sp3
Mucrosomia spl
Neotropiella spl
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella spl
Pseudosinella sp4
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.

Sinella spp.
Sinelloides spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

ix.2019
Allonychiurus spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Desoria spl
Dicranocentrus spl
Dicyrtomina spl
Entomobrya sp3
Folsomia sp3
Isotobrya sp.
Isotomiella nummulifer
Isotomodes sp.
Katianna spl
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Lepidocyrtus sp2
Mastigoceras sp3
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Sinelloides spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4
Yosiia spl

MES DE COLETA

xii.2016
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Dicranocentrus spl
Dicyrtomina spl
Entomobrya sp3
Isotomiella nummulifer
Katianna spl
Lepidocyrtus sp2
Mastigoceras sp3
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Salina spl

Seira mataraquensis
Seira mirianae

Seira prodiga
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

iii.2017
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Dicranocentrus spl
Dicyrtomina spl
Entomobrya sp3
Katianna spl
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Mastigoceras sp3
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
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ESPECIES

SERR02
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Desoria sp2
Dicranocentrus spl
Dicranocentrus sp2
Dicyrtomina spl
Entomobrya sp3
Katianna spl
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Mastigoceras sp3
Mucrosomia spl
Neotropiella spl
Novakatianna sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Sinelloides spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

SERR09
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Dicranocentrus spl
Dicyrtomina spl
Entomobrya sp3
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Mastigoceras sp3
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

SERR14
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus similis
Dicranocentrus spl
Dicyrtomina spl
Isotomiella nummulifer
Katianna spl
Mucrosomia spl
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae
Seira prodiga

Seira spp.
Sinelloides spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

CPMTO08
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Dicranocentrus spl
Dicranocentrus sp2
Dicyrtomina spl
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mendoncae
Seira mirianae
Seira prodiga
Seira spp.
Sinelloides spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

CAVIDADES DE COLETA

CPMTI15
Allonychiurus spl
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Dicranocentrus spl
Entomobrya sp3
Isotomiella nummulifer
Isotomodes sp.
Katianna spl
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.

Sinella spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

CPMT16
Allonychiurus spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Dicranocentrus spl
Entomobrya sp3
Folsomia sp3
Isotomiella nummulifer
Lepidocyrtus sp2
Mucrosomia spl
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Ptenothrix sp2
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2

AP09

Arrhopalites caecus
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus sp9
Dicranocentrus spl
Dicranocentrus sp2
Entomobrya sp3
Isotomiella nummulifer
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Pseudosinella sp4
Ptenothrix sp2
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4

AP38
Allonychiurus spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus similis
Desoria spl
Dicranocentrus spl
Isotobrya sp.
Katianna spl
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Lepidocyrtus sp2
Mucrosomia spl
Novakatianna sp2
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae
Seira prodiga

Seira spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
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AP47
Brachystomella spl
Brasilimeria assu
Campylothorax spl
Cyphoderus agnotus
Cyphoderus caetetus
Cyphoderus similis
Dicranocentrus spl
Katianna spl
Lepidocyrtus ca. curvicolis
Mucrosomia spl
Pararrhopalites sp2
Pseudosinella sp10
Pseudosinella spl
Salina spl

Seira mataraquensis
Seira mendoncae
Seira mirianae

Seira prodiga

Seira spp.
Trogolaphysa spl
Trogolaphysa sp2
Trogolaphysa sp4
Yosiia spl
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