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Resumo. Devido a auséncia de luz, ambientes cavernicolas sdo desprovidos de organismos fotossinte-
tizantes, e dependem do aporte de alimento a partir do meio epigeo. N6s comparamos a quantidade
de alimento disponivel nas diferentes zonas de duas cavernas na regiao da Serra da Canastra, MG. A
quantidade de detritos vegetais era maxima na zona de entrada, intermedidria na zona de penumbra, e
minima na zona afética. O guano esteve praticamente ausente na zona de entrada, mas sem apresentar
padrdes claros entre as zonas de penumbra e afética. Assim, os detritos vegetais parecem ser mais im-
portantes na zona de entrada, e 0 guano em zonas mais profundas. Concluimos o artigo com algumas
recomendacdes metodoldgicas relacionadas a quantificacdo do aporte e a inferéncia estatistica.
Palavras-chave. Guano; Detritos vegetais; Raizes; Meio subterraneo.

Abstract. Due to the absence of light, cave environments are devoid of photosynthesizing organisms,
and depend on the input of food from above ground. We compared the quantity of food available in
the different zones of two caves in Serra da Canastra, MG. The amount of plant debris was highest in the
entrance zone, intermediate in the twilight zone, and minimal in the dark zone. Guano was practically
absent from the entrance zone, but did not present any clear pattern between the twilight and the dark
zones. Therefore, plant debris seem to be more important in the entrance zone, and guano in deeper
zones. We conclude with some methodological recommendations related to the quantification of food
input and to statistical inference.

Keywords. Guano; Vegetal debris; Roots; Subterranean environment.

cavernicolas em geral incluem alguma relagdo com o am-
biente exterior, ou seja, algum tipo de aporte de nutrientes
provenientes do meio externo, tais como guano, detritos

Introducao

O meio subterraneo, ou hipdgeo, contrasta grandemente

com o meio superficial, também chamado epigeo, que in-
clui a vegetagdo e os corpos d’agua superficiais. Estes am-
bientes sdo caracterizados pela tendéncia a estabilidade
ambiental, devido ao efeito tampao da rocha circundante.
Os ambientes cavernicolas sio divididos em zonas de en-
trada, de penumbra, e afética; esta zonagdo é determinada
pela distancia em rela¢ao aos contatos com o meio epigeo,
e se caracteriza pela diminuigdo gradativa da luminosi-
dade e das flutuacdes de temperatura e pela distribuigdo
diferenciada dos seres vivos. (Trajano e Bichuette, 2006).
Em decorréncia da auséncia de luz nas zonas mais
profundas, estes ambientes sdo desprovidos de organismos
autotroficos fotossintetizantes, exceto nas proximidades
dos contatos com o exterior. Assim, cadeias alimentares

vegetais, carcacas e raizes (Trajano e Bichuette, 2006).
Devido ao aporte externo do alimento, espera-se
uma que a importancia de cada tipo varie entre as zonas.
Por exemplo, na zona de entrada os detritos vegetais po-
dem ser mais importantes, enquanto o guano deve ser
mais importante do que os detritos nas dreas mais pro-
fundas, Outros aspectos, como grau de decomposigio,
também podem ser importantes. Por exemplo, detritos
vegetais recentes podem suportar uma fauna decomposi-
tora diferente dos detritos mais antigos, com menor carga
energética. Em relacdo ao guano, a forma também deve
ser levada em consideragio, ja que a sua oxidagdo e res-
secamento, fatores importantes para alguns organismos
dependentes de guano (guandbios e guanoéfilos), sio vari-
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aveis de acordo com sua forma.

Embora a quantidade e qualidade de alimento sejam
essenciais & manutencio da fauna cavernicola, estudos
quantitativos dessa distribuicdo sdo escassos, possivel-
mente devido a dificuldade desta avaliagdo. Por exemplo,
devido a baixa quantidade de alimento disponivel, sua
quantidade precisa ser estimada in situ, ja que a sua re-
tirada para analise em laboratorio pode ser prejudicial a
fauna residente.

Assim, nds testamos duas hipdteses em relagdo ao
aporte de alimentos em duas cavernas nos arredores da
Serra da Canastra:

1) A quantidade de detritos vegetais e de raizes di-
minui gradativamente da zona de entrada até a zona af6-
tica, devido a dependéncia direta que estes elementos tém
com o meio externo, sendo que o grau de decomposigdo
dos detritos vegetais sera minimo na zona de entrada;

2) O guano se distribui pelas trés zonas da caverna,
sem ser consistentemente mais abundante em alguma de-
las, pois sua localiza¢do depende dos habitos dos morce-
gos; ndo esperamos diferencas entre as zonas no que diz
respeito ao grau de decomposi¢do ou forma das manchas.

Com base nos resultados e na nossa experiéncia de
campo, fazemos algumas consideragdes sobre as dificul-
dades encontradas e terminamos com recomendagdes so-
bre desenho amostral e a inferéncia estatistica em estudos
como esse.

Metodos

Area de estudo

As localidades estudadas foram a Gruta do Tesouro e a
Gruta do Zeferino I. Ambas de litologia calcaria e inse-
ridas na Unidade Geomorfologica Bambui, localizadas
no municipio de Sao Roque de Minas (MG), na regido da
Serra da Canastra - latitude 20°24’ S e longitude 46°36° O.
A vegetagdo dominante no entorno é de pastagens campo
sujo e campo cerrado, estes tltimos também usados como
pastagem, com matas-galeria em torno de cursos ddgua
proximos. A vegetacdo adjacente a entrada das cavernas
¢ mais densa, sendo de cerrado sensu stricto (sensu Couti-
nho, 1978) na Gruta do Tesouro e de mata semi-decidua
na Gruta do Zeferino I. A fauna das duas cavernas é pou-
co conhecida, mas elas apresentam pelo menos 22 (Gruta
do Tesouro) e 25 (Gruta do Zeferino I) espécies, sendo
respectivamente quatro e duas possiveis troglobias (Bi-
chuette e Simdes, 2009). A Gruta do Tesouro, com duas
entradas, é atravessada por um riacho de nivel de base,
com substratos variados. A Gruta do Zeferino I é uma ca-
verna sem drenagens, mas com varias entradas, além de
raizes penetrantes.

Coleta de dados

Medimos quatro tipos de aporte de alimento disponivel
nas diferentes zonas (entrada, penumbra e afética) dessas
duas cavernas. Fizemos uma Unica visita em cada caver-
na, respectivamente nos dias 6 e 7 de setembro de 2009,
durante a estagdo seca na regido. Os recursos alimentares
enfocados foram:

1) Detritos vegetais: medimos o didmetro de cada
acumulo em duas dire¢des perpendiculares, classificamos
a composi¢cdo da mancha (folhas, galhos ou ambos), ve-
rificamos a presenca de plantulas e estimamos o grau de
decomposi¢do com escalas de 0 a 3 (0 = sem inicio apa-
rente de decomposi¢do; 1 = 1-29% de decomposicao; 2 =
30-69% de decomposigao e; 3 = 79-99% de decomposi¢ao
- Ribeiro e Castro, 1976). Também medimos comprimen-
to e didmetro de galhos ou pedagos de tronco isolados.

2) Raizes: medimos o seu didmetro a aproximada-
mente 20 cm da ponta.

3) Guano: medimos o diAmetro das manchas em
duas dire¢des perpendiculares e determinamos o tipo ali-
mentar do morcego (hematdfago, carnivoro, insetivoro,
frugivoro ou nectarivoro). Classificamos subjetivamente a
forma da mancha em: regular, semi-regular e irregular; e a
idade do guano em: recente (com contribui¢ao importan-
te de fezes frescas) ou antigo.

4) Carcagas e outros: animais mortos e fezes de ver-
tebrados (exceto morcegos) foram avaliados apenas quali-
tativamente devido a sua baixa abundancia.

Analise dos dados

Observamos que as areas das manchas de detritos vegetais
e de guano apresentavam forma aproximadamente elipti-
ca, de modo que calculamos suas areas pela formula

A=nCLC2

sendo A a area e CI e C2 as duas medidas perpendi-
culares.Para os galhos, calculamos o volume aproximado,
adotando a forma cilindrica, pela férmula

V=mn(D/2)}L

sendo V o volume, D o didmetro e L o comprimen-
to. Para as raizes, calculamos a area da secdo transversal
como

A=m(D2).

A seguir, comparamos o tamanho e o grau de decom-
posi¢do médio das manchas de diferentes zonas por meio
de um teste t de permutagdo (Manly, 2007), no aplicativo
Past 1.93 (Hammer et al., 2001).. Este teste foi usado no
lugar do teste t convencional devido & ndo-normalidade
e ndo-independéncia dos dados coletados em cada zona.
Em cada caverna, alguma das zonas foi excluida de cada
teste devido a tamanho amostral insuficiente; deste modo,
fizemos a comparagdo sempre entre duas zonas, sem a ne-
cessidade de corre¢do para comparagdes multiplas.

Resultados

Detritos vegetais e raizes

Os detritos vegetais foram mais abundantes nas zonas de
entrada e penumbra de ambas as cavernas, mas sem uma
reducdo gradual no nimero de manchas. Ndo encontra-
mos nenhum padrio relacionado a composi¢ao das man-
chas quanto a presenca de galhos e folhas. Na Gruta do
Tesouro, encontramos nove manchas de detritos vegetais
na zona de entrada, 17 na zona de penumbra, e uma tni-
ca na zona afética; esta ultima era relativamente pequena
(7 cm?), encrustada na parede e ja altamente decompos-
ta (grau de decomposi¢do 3). Ja na Gruta do Zeferino I,
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econtramos 12 manchas de detritos vegetais na zona de
entrada (distribuidas em trés das quatro entradas exami-
nadas) e 11 na zona de penumbra. Encontramos plantulas
em uma unica mancha, na zona de entrada da Gruta do
Zeferino 1.

A area média das manchas era maior na zona de en-
trada em ambas as cavernas (Gruta do Tesouro: area mé-
dia + desvio padrio de 0.19 + 0.20 m”na zona de entrada,
0,03 + 0,05 m?* na zona de penumbra, p=0.001; Gruta do
Zeferino I: 0,74 + 2,12 m*na zona de entrada, 0,01 + 0,02
m’na zona de penumbra; p = 0.001), assim como a drea
total ocupada por elas (Gruta do Tesouro: 1.74 m?* na zona
de entrada, 0,60 m?* na zona de penumbra; Gruta do Ze-
ferino I: 8,92 m? na zona de entrada, 0,15 m?* na zona de
penumbra) . O grau de decomposicdo médio diferiu en-
tre as zonas da Gruta do Tesouro (0,3 na zona de entrada,
2,5 na zona de penumbra; p=0.001), mas ndo na Gruta do
Zeferino I (0.82 na zona de entrada, 0,66 na zona de pe-
numbra, p=0.29).

Galhos e troncos isolados foram encontrados nas zo-
nas de penumbra e afética da Gruta do Tesouro e nas zo-
nas de entrada e afdtica da Gruta do Zeferino I (Gruta do
Tesouro: 14 na zona de entrada, 11 na zona afdtica; Gruta
do Zeferino I: 2 na zona de entrada, 10 na zona afética).
O volume médio dos galhos e troncos nao diferiu entre
as zonas da Gruta do Tesouro (2145 + 5047 cm? na zona
de penumbra, 3192 + 7835 cm® na zona afdtica, p=0,69);
nao realizamos teste estatistico para a Gruta do Zeferino I
devido a baixa quantidade da galhos na zona de entrada.

Com uma exce¢ao, as raizes estavam restritas a zona
de entrada das grutas. Na Gruta do Tesouro, contabiliza-
mos 14 raizes na entrada principal da caverna, com area
de sec¢do transversal de 1,60 cm?, e 2 raizes com drea total
de 0,35 cm? em outra entrada. Na Gruta do Zeferino I,
encontramos 41 raizes, com 5,85 cm?de se¢do transversal
total, na entrada principal; 11 raizes com 2,20 cm? em uma
entrada secundaria; e uma tnica raiz mais espessa na zona
de penumbra, com 29 cm?.

Guano

O guano era mais abundante nas zonas de penumbra e
afética e praticamente ausente na zona de entrada em am-
bas as grutas. Na Gruta do Tesouro, encontramos quatro
manchas de guano de morcegos hematéfagos e frugivoros
na zona de penumbra e seis na zona afética. Na Gruta do
Zeferino I, encontramos trés manchas de guano na entra-
da, 26 na zona de penumbra e 10 na zona afética, de mor-
cegos carnivoros e hematéfagos.

As manchas de guano na zona afética eram signifi-
cativamente menores do que as da zona de penumbra ape-
nas na Gruta do Tesouro (Gruta do Tesouro: 0,61 + 0,73
m’ na zona de penumbra, 0,05 + 0,08 m?” na zona afdtica,
p=0,04; Gruta do Zeferino I: 0,71 + 1,95 m? na zona de
penumbra, 0,37 + 0,57 m? na zona afdtica, p=0,46). Duas
manchas na zona de entrada da Gruta do Zeferino I eram
pequenas, com menos de 0.01 m? e uma era maior, com
0,13 m* A area total ocupada pelo guano na Gruta do Te-
souro era de 2,43 m? na zona de penumbra e de 2,99 m?
na zona afética; na Gruta do Zeferino I, era de 18,55 m?

na zona de penumbra e de 3.76 m? na zona afética. Ha-
via também, na Gruta do Zeferino I, um conduto inteiro,
abrangendo as zona afética, de penumbra e de entrada,
cujo chio era coberto por guano seco; sua area foi estima-
daem 47 m?.

Em ambas as cavernas, o grau médio de decompo-
sicao do guano foi similar entre as zonas (p > 0.25). No
entanto, manchas de guano recentes, sem sinal de coloni-
zagdo por fungos, foram encontradas apenas nas zonas de
entrada e de penumbra da Gruta do Zeferino I.

Também ndo detectamos padrdes em relagio a for-
ma das manchas. Na Gruta do Tesouro, na zona de pe-
numbra 50% das manchas tinha forma semi-regular, e as
regulares e irregulares correspondiam a 25% do total; na
zona afética, 67% eram regulares, 17% semi-regulares e
17% irregulares. Na Gruta do Zeferino I, na zona de pe-
numbra 58% das manchas eram irregulares, 35% regulares
e 8% semi-regulares, enquanto na zona afética 50% eram
semi-regulares, 30% regulares, e 20% irregulares.

Outras fontes de alimento

Na Gruta do Tesouro, encontramos quatro regurgitos de
coruja, provavelmente suindara (Tyto alba) e uma carcaga
de ave na zona de entrada, e nove manchas com regurgi-
to de coruja na zona de penumbra. Encontramos também
nove cranios de roedores na zona de penumbra e dois na
zona afética. Na Gruta do Zeferino I, em zona afdtica pro-
xima a entrada, encontramos fezes de mamifero terrestre,
provavelmente de pequeno felino (Leopardus sp.), iden-
tificado pelo padrdo cuticular de pelos encontrados nas
fezes (provavelmente ingeridos durante o comportamento
de limpeza) a partir do método proposto por Quadros e
Monteiro-Filho (2006).

Discussao

Importancia dos diferentes tipos de alimento
Em ambas as cavernas, os principais tipos de alimento im-
portado eram detritos vegetais e guano. Como esperado,
a quantidade de matéria vegetal era maxima na zona de
entrada e quase ausente na zona afdtica, sendo interme-
didria na zona de penumbra. De modo contrério a expec-
tativa, no entanto, o grau de decomposi¢ao foi similar nas
zonas de entrada e penumbra na Gruta do Zeferino I, e
ndo houve mudancas na composi¢do das manchas. De-
tritos vegetais parecem ser muito mais importantes na
zona de entrada, onde seu aporte é mais constante, como
evidenciado pelo graus de decomposi¢do mais baixo na
Gruta do Tesouro. No entanto, detritos vegetais foram en-
contrados, em menor quantidade, até a zona afdtica em
ambas as cavernas. Na zona afdtica, eles eram mais anti-
gos, compostos primariamente por galhos isolados, e as
unicas folhas encontradas estavam incrustadas na parede,
acima do conduto do rio. Isso é evidéncia de que o aporte
de detritos vegetais na zona afdtica se da por enxurradas,
sendo, portanto, menos constante e mais imprevisivel.
Em relagdo ao guano, a nossa expectativa de distri-
buigdo pelas trés zonas foi corroborada apenas parcial-
mente, pois ele foi encontrado nas zonas de penumbra e
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afética, mas praticamente ausente nas zonas de entrada.
Nao houve um padrio claro na quantidade de guano entre
as zonas de penumbra em rela¢do a area média por man-
cha e a drea total. Na Gruta do Zeferino I, havia manchas
de guano mais recentes, evidenciando que o aporte é mais
continuo. Nao foi detectado um padrio claro quanto aos
graus de decomposi¢do ou forma das manchas entre as zo-
nas de penumbra e afdtica, evidenciando que a fauna de
organismos dependentes estritamente de guano possa ser
similar entre as zonas.

Na Gruta do Tesouro, as manchas de guano eram
mais antigas, e encontradas mais longe da entrada. E pro-
vavel que uma ou mais corujas, possivelmente suindaras
(Tyto alba), tivessem afastado as populagdes de morcegos,
ja que, segundo informag¢des guias locais, os morcegos
costumavam ser extremamente abundantes na zona de
entrada e penumbra. Tyto alba se alimenta frequentemen-
te de morcegos nas Ilhas Britanica (Speakman, 2008).

Levantamos a possibilidade de que, na Gruta do Te-
souro, a coruja tenha substituido parcialmente a fungido
desempenhada pelos morcegos, ja que ela deixa alimento
na forma de fezes. Regurgitos de corujas sio um tipo de
aporte de alimento importante também em outras caver-
nas brasileiras (e.g., Pinto-da-Rocha e Sessegolo, 2001), e
fezes de andorinhoes (Apodidae) podem ser usadas por
comunidades de trogléfilos e troglobios especializados
(Chapman, 1983).

Pinto-da-Rocha e Sessegolo (2001) encontraram,
em uma caverna no Mato Grosso do Sul, uma fauna bas-
tante diversa associada ou proxima a manchas de guano,
tanto de morcegos carnivoros quanto de hematdfagos.
Segundo esses autores, algumas espécies encontradas por
eles eram restritas a guano fresco de morcegos hematofa-
gos, enquanto outras eram menos seletivas. Eles também
encontraram algumas espécies utilizando regurgitos de
coruja, assim como espécies vivendo proximo a raizes ve-
getais; animais restritos a detritos vegetais nao foram en-
contrados por eles.

Recomendagoes metodologicas
A principal dificuldade que encontramos refere-se a me-
dida da area dos detritos vegetais e do guano, principal-
mente no caso das manchas de forma irregular. Acredi-
tamos que as duas medidas de didmetro usadas como es-
timativa da drea ndo representam de forma muito precisa
a real quantidade de matéria vegetal ou guano presente.
Elas podem ser usadas para comparar o aporte entre as
zonas, mas ndo para descrever com precisdo a quantida-
de de alimento disponivel. Para calcular o perimetro e a
area, o ideal seria tirar uma fotografia de cada mancha de
guano e a analisar em aplicativo grafico especifico, como
o Image J (Rasband, 2003). Se isso néo for possivel, cada
aglomeracao pode ser inicialmente aproximada por uma
forma geomeétrica que mais se assemelhe a ela e, em segui-
da, medidas adequadas devem ser feitas considerando a
forma geométrica escolhida.

Em relagdo aos detritos vegetais, medidas de bio-
massa seriam mais informativas do que de area. Para que
a pesagem nao cause impactos sobre a fauna, devem-se

pesar uma ou mais amostras de drea conhecida de uma ou
mais manchas e estimar a sua biomassa total levando em
conta a area. Além disso, tendo em vista que as folhas se
decompdem muito mais rapido do que os galhos ou pe-
dagos de tronco, recomendamos que sejam feitas medidas
separadas para estes dois tipos de detrito. Assim, as folhas
e os galhos de cada mancha de detritos vegetais seriam
consideradas separadamente. Em relagio aos galhos espe-
cificamente, a propor¢ao de galhos de diferentes classes de
didmetro dentro da mancha poderia ser estimada. Em re-
lagao as folhas, poderia ser feita uma estimativa da quanti-
dade de folhas inteiras, parcialmente fragmentadas e total-
mente fragmentadas, em relagdo a drea total da mancha.
Essa classificagdo, além de ser mais precisa, eliminaria a
necessidade de estimar o grau de decomposi¢éo, que seria
indicado pelo grau de decomposigéo foliar.

A classificagdo da regularidade nos formatos das
manchas de guano também foi subjetiva e ndo permitiu
uma comparagido real entre as manchas. Se for possivel
calcular a sua drea e perimetro a partir de fotografias, uma
ferramenta que poderia ser utilizada para diminuir este
problema seria o indice de forma, usado em ecologia da
fragmentacdo. Esse indice leva em conta a drea e alguma
medida de perimetro ou de eixo. Existem diversas formas
de calcular o indice de forma por exemplo a proposta por
Shalma et al. (2000):

SI = P/200 [(pAT)0.5]

Sendo SI o indice de forma, P o perimetro, e AT a
area total. Quanto maior o indice de forma, maior o desvio
da forma circular, e portanto mais irregular é a mancha.

A classificagdo do guano também foi altamente sub-
jetiva, e considerou simultaneamente fatores que podem
ndo estar diretamente relacionados, como quantidade de
fungos e grau de umidade. Recomendamos que se estabe-
lecam previamente categorias mais definidas, levando em
conta quantidade de fungos, umidade e outras caracte-
risticas do guano. Alternativamente, o guano poderia ser
classificado quanto ao grau de umidade e quanto a quanti-
dade de fungos, e estas duas classificagdes posteriormente
seriam juntadas em uma tnica.

Inferéncia estatistica

As diferentes manchas de detritos vegetais/guano nao po-
dem ser consideradas independentes, especialmente na
zona de entrada, e, portanto, ndo podem ser consideradas
réplicas verdadeiras. Por isso, testes estatisticos classicos,
que assumem independéncia entre as amostras, devem ser
evitados (Zar, 1984). Similarmente, como a caverna intei-
ra ndo pode ser amostrada e a distribui¢do das coletas ndo
foi aleatdria, ndo é possivel fazer inferéncias sobre a ca-
verna inteira. Andlises que levam em conta a distribuigdo
espacial das amostras poderiam ser uma solugao, nao fos-
sem as peculiaridades do ambiente cavernicola. Analises
de distribui¢do espacial normalmente requerem unidades
amostrais dispostas sistematicamente (e.g. em transectos)
e preferencialmente de forma contigua (Dale, 2006). Esta
amostragem ¢ impossivel em grande parte das cavernas
devido a sua topografia, forma irregular dos condutos,
e existéncia de condutos de acesso dificil ou impossivel.
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Uma alternativa seria o mapeamento da localizacdo das
manchas em relacio as feicdes da caverna. Isso, no entan-
to, sO é possivel em cavernas ja mapeadas, e 0 mapeamen-
to de uma caverna é um processo normalmente dificil e
demorado (Rubbioli e Moura, 2009).

Assim, recomendamos o uso de testes menos depen-
dentes da distribui¢do das amostras. Testes por permuta-
¢d0 ou reamostragem sdo baseados na prdpria amostra,
sem recorrer a tabelas de valores criticos, e seus resultados
se aplicam necessariamente aos dados coletados, e ndo a
populagéo inteira; além disso, eles podem ser aplicados
a amostras nao-aleatorias (Manly, 2007). Neste trabalho
fizemos apenas comparagdes das médias. As varidncias
também podem ser comparadas por meio da permutagdo
de residuos, e intervalos de confian¢a podem ser obtidos
por bootstrap (Manly, 2007).

Mesmo com os problemas destacados aqui, nds con-
seguimos detectar alguns padroes em relagdo ao aporte de
alimentos, como maior importancia de detritos vegetais e
menor importancia de guano na zona de entrada. Estudos
em outras cavernas e com quantificacbes mais precisas
podem explicitar melhor as diferengas na quantidade de
guano entre as zonas de penumbra e afética. Outro aspec-
to a ser explorado ¢ a relagdo da quantidade de alimento
disponivel e a riqueza, diversidade ou abundéncia de ani-
mais.
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