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Resumo

As cavernas presentes em litologias ferruginosas sdo pequenas quando comparadas com as
encontradas em litologias areniticas, e calcarias, por exemplo, sendo consideradas ambientes
unicos e importantes em termos mundiais. Tais ambientes sofrem grandes ameacas, em
especial devido a atividade de mineracdo. Um dos grupos taxondémicos frequentemente
amostrados nesses ambientes sdo os aracnideos da ordem Opiliones. Estes animais sao
geralmente higréfilos e podem ser encontrados também em florestas Umidas do entorno das
cavidades. Os ambientes epigeo e hipdgeo apresentam diferencas marcantes entre si e, por tal
motivo, representam ambientes para testar modelos ecoldgicos interessantes. Através da
aplicacdo do método de diversidade funcional é possivel agrupar espécies segundo seus tracos
funcionais, independentemente de sua classificacdo taxonémica e/ou filogenia. As regides
escolhidas sdo o Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade, em Caeté e o Parque
Municipal das Mangabeiras, em Belo Horizonte. A diversidade funcional FD foi maior nos
ambientes epigeos, embora com uma diferenca pequena, ao testarmos cavernas em
fitofisionomias de mata atlantica e campos rupestres. Quando consideramos apenas as
cavernas em campos rupestres ferruginosos a FD hipdgea foi maior. As cavidades, em
especial nos campos rupestres avaliados, ndo foram filtros ambientais para os opilides, e sim,
reflgios, sendo a conservacdo da integridade destas importante para a conservacao do grupo
estudado.

Palavras-chave: atributos funcionais, biologia subterranea, cavernas ferriferas, ecologia



Abstract

Caves in ferruginous lithologies are small compared to those found in sandstone lithologies
and limestone for example, being considered unique and important environments in the world.
Such environments suffer great threats, especially due to mining activity. One of the
taxonomic groups frequently sampled in these environments are the arachnids of the order
Opiliones. These animals are generally hygrophilous and can also be found in humid forests
around the caves. The epigeal and hypogeal environments show marked differences between
themselves and, for this reason, represent environments where to test interesting ecological
models. Through the application of the functional diversity method, it is possible to group
species according to their functional characteristics, regardless of their taxonomic
classification and/or phylogeny. The chosen regions are the Monumento Natural Estadual da
Serra da Piedade in Caeté and the Parque Municipal das Mangabeiras, in Belo Horizonte. The
functional diversity FD was greater in epigean environments, although with a small
difference, when testing caves in phytophysiognomies of atlantic forest and rupestrian fields.
When we considered only the caves in ferruginous rupestrian fields, the hypogeal FD was
greater. The cavities, especially in the rupestrian fields evaluated, were not environmental
filters for harvestmen, but refuges, and the maintenance of their integrity being important for

the conservation of the studied group.

Keywords: functional atributes, subterranean biology, iron caves, ecology
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Natural da Serra da Piedade, localizada no municipio de Caeté, Minas Gerais. B: vista do
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1. Introducéo

1.1. Ambiente subterraneo e seu regime evolutivo

A definicdo de ambiente subterrdneo abrange uma série de habitats, frequentemente
conectados entre si, abaixo da superficie terrestre. Processos de intemperismo,
desmoronamentos de rochas e resfriamento de lava vulcanica podem originar essa rede de
canais, fissuras, bolsdes e cavernas em diferentes tipos de rocha, porém as formacdes mais
comuns resultam da dissolugdo quimica de rochas calcéarias pela agua acidificada. Em cada
processo de génese tém origem habitats com caracteristicas Unicas que resultam
principalmente do tipo de rocha em que se formaram e das condi¢fes ambientais do meio
epigeo, isto é, se é umido, seco, coberto por solo ou por vegetacdo (Juberthie, 2000).

Considera-se hipégeo o meio subterraneo, composto pelos diversos espacos do
subsolo, conectados entre si, resultando em redes de espagos heterogéneos, preenchidos por
agua ou ar (Trajano e Bichuette, 2006). Estes mesmos autores definem o meio epigeo, como o
meio superficial, com sua vegetacao, corpos da agua e demais elementos da paisagem.

A despeito das peculiaridades de cada tipo de habitat subterraneo, pode-se dizer que a
auséncia de energia luminosa € uma caracteristica importante, ocasionando, na maioria das
vezes, a dependéncia de recursos alimentares importados de ecossistemas adjacentes
(Langecker, 2000). Por essa e outras particularidades do meio, nem todos os tdxons epigeos
conseguem efetivamente colonizar e estabelecer populacdes no meio hipdgeo, bem como
existem espécies que sdo exclusivamente subterraneas, exibindo especializacdes relacionadas
a esse regime evolutivo (Barr, 1968).

Em cavernas, isto €, nos espacos com maiores dimensdes, acessiveis ao ser humano
(Juberthie, 2000), ha gradientes de luz natural, desde a zona fética (proximo as entradas das
cavernas) até a completa auséncia de luz (zona afética). Havendo pouca ou nenhuma
luminosidade, a capacidade de orientacdo ndo visual, entre outros estados de caracteres, € um
dos atributos importantes neste ambiente (Poulson, 1969; Langecker, 2000). Devido a
dependéncia do aporte de recursos aldctones, a oferta de recursos alimentares frequentemente
é escassa, principalmente em cavernas localizadas em regides de clima temperado (Engel,
2007). Nessas cavidades as teias alimentares, baseadas em detritos, possuem menor nimero
de elos e os predadores muito especializados geralmente ndo ocorrem ou sao eliminados por

conta de filtros ambientais (Gibert e Deharveng, 2002).
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J& as cavernas localizadas em regides de clima tropical podem ter um aporte de
material aléctone (Trajano e Bichuette, 2006; Culver e Pipan, 2009) suficiente para que ndo
haja uma escassez de material organico (Paula et al., 2016). Essa matéria organica
desempenha um importante papel na base da estruturacdo tréfica cavernicola (Paula et al.,
2020). Nos ambientes em minério de ferro, por exemplo, ha a presenca de canaliculos que
permitem passagem de detritos carreados por ar ou agua e raizes vivas que chegam ao interior
dessas cavidades (Bichuette et al., 2015).

Classificar os organismos do ambiente subterraneo em bases ecoldgico-evoluticas é
uma questdo central no aspecto da biologia subterranea, visto que sua interpretacdo fornece
respostas e serve como ponto de partida para diversas questdes a respeito do tema (Trajano e
Carvalho, 2017). Diversas propostas buscam categorizar os organismos que, de alguma forma,
habitam o meio subterraneo. Nesse aspecto, Schiner (1854) complementado depois por
Racovitza (1907), com uma abordagem ecol6gico-evolutiva, propdem uma classificacdo
baseada na existéncia ou ndo de populacdes de tais organismos também no meio epigeo e no
grau de especializacdo que eles possam apresentar ao meio hipdgeo. Apesar da proposta
inicial se mostrar ainda muito utilizada e até mesmo bem estabelecida, outros autores também
apresentaram classificagdes com algumas modificacBes, como Barr (1968), Thines e Tercafs
(1972), Holsinger e Culver (1988), Sket (2008) e Trajano (2012) que adaptou as categorias
numa proposta de modelo de populagdes fonte-sumidouro.

Trogloxenos: sdo organismos que utilizam o ambiente hipégeo, mas que
periodicamente buscam o ambiente epigeo para alguma atividade necessaria para completar
seus ciclos de vida. Os morcegos sdo exemplos classicos de trogloxenos, pois passam a fase
diurna dentro de cavidades e, na fase noturna saem para se alimentar. Ainda, ha exemplos de
opilides nessa categoria, como Mitogoniella taquara Da Silva e Gnaspini, 2010 e
Serracutisoma spelaeum (Melo-Leitdo, 1933) (Azara e Ferreira, 2018).

Trogléfilos: sdo organismos que podem estabelecer populagGes tanto no meio epigeo
quanto no meio hipogeo e completar todo seu ciclo de vida em um desses ambientes. Sdo
também chamados de cavernicolas facultativos. Daguerreia inermis Soares & Soares, 1947,
Pararezendesius luridus H. Soares, 1972, (Azara e Ferreira, 2018) sdo exemplos de opilides
nesta categoria.

Troglobios: representam o grupo de organismos que vivem todo seu ciclo de vida
obrigatoriamente no ambiente hipdgeo. Possuem especializagdes e/ou adaptacOes para a vida
no meio subterraneo. N&o sdo encontradas popula¢fes dos representantes desse grupo em

ambiente epigeo. landumoema setimapocu Hara & Pinto-da- Rocha, 2008, Giupponia chagasi
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Pérez-Gonzélez & Kury, 2002, landumoema uai Pinto-da-Rocha, 1997, Discocyrtus pedrosoi
Kury, 2008, Eusarcus elinae Kury, 2008, landumoema smeagol Pinto-da-Rocha et al., 2015,
Spinopilar moria Kury & Pérez-Gonzélez, 2008, Gonycranaus pluto Bragagnolo et al., 2015,
Spaeleoleptes spaeleus H. Soares, 1966, Relictopiolus galadriel Pérez- Gonzélez et al., 2017,

(Azara e Ferreira, 2018) sdo exemplos de opilides nesta categoria.

1.2. Cavernas em minério de ferro

Formacdes ferruginosas sdo aquelas que ocorrem em rochas ricas em minério de ferro.
No Brasil, essas formagdes frequentemente estdo cobertas por uma camada endurecida
conhecida como canga, originaria da rocha rica em ferro cimentada por uma matriz
ferruginosa que dificulta o intemperismo da rocha subjacente. Nesse sentido, cavernas em
minério de ferro podem estar entre as estruturas expostas mais antigas da superficie (Auler et
al. 2019). Mais recentemente, no entanto, alguns estudos tém relacionado a formacdo da
canga a atividade microbiana, o que poderia fornecer um mecanismo alternativo para a
espeleogénese e reduzir o tempo de formacgdo das mesmas (Levett et al., 2016). Por serem
localizadas mais superficialmente, acima da zona freatica, as cavernas em minério de ferro
sdo, em sua maioria, desprovidas de cursos d’agua, porém com bastante influéncia da
umidade externa. Seus padrOes de desenvolvimento sdo bem diferentes dos padrdes
conhecidos para cavernas calcérias, sendo as cavernas ferruginosas, em geral, sdo menores em
desenvolvimento linear (Pilo et al., 2015), com paredes e teto irregulares e com muitas
conexdes com o solo superficial, consequentemente, com bastante influéncia do meio

superficial nesses habitats (Auler et al., 2019).

Acreditava-se que essa litologia tinha pouco potencial para a formacdo de cavernas.
Devido ao seu tamanho reduzido e por serem inconspicuas, seu estudo foi negligenciado por
décadas. A obrigatoriedade de estudos a respeito de tais cavidades para o licenciamento
ambiental em 2008, teve como consequéncia a no¢do do qudo abundantes e ricas essas
cavidades podem ser em algumas regides (Pil6 et al., 2015; Auler et al., 2019). Devido a
serem estudadas mais recentemente, ha poucos estudos sobre biologia subterranea em
cavernas nessa litologia (e.g. Bichuette et al., 2015; Ferreira et al., 2015; Asenjo et al., 2018;
Ferreira et al., 2018; Bernardi et al., 2019; Castro-Souza et al., 2019; Gomes et al., 2019;
Oliveiraetal., 2019).

Como mencionado anteriormente, cavernas em minério de ferro diferem das cavernas

em litologia calcaria, por exemplo, por possuirem uma serie de canaliculos interligando
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diversos microhabitats, a presenca de muitas raizes que chegam até o interior destas,
constituindo um importante recurso para a fauna ai estabelecida, elevada umidade e,
geralmente, o contato com o0s componentes do solo (Bichuette et al., 2015). Essas
peculiaridades dos ambientes subterraneos em minério de ferro contribuem para uma fauna
bastante diferenciada e rica, mesmo em cavidades de pequeno desenvolvimento linear. No
Brasil, estas cavidades estdo presentes em areas denominadas geossistemas ferruginosos,
principalmente nos estados do Para e Minas Gerais (Carmo e Kamino, 2015), compondo 14%
do total brasileiro, 2.772 cavidades cadastradas no pais até o ano de 2020 (ICMBIO/CECAV).

1.3. OpiliGes e cavernas

A Ordem Opiliones possui cerca de 6.500 espécies e € a terceira ordem mais diversa
de aracnideos, apds Acari e Araneae (Kury et al., 2015). Sdo desde detritivoros até predadores
generalistas, com preferéncias alimentares para alguns grupos. Em geral, as dimensdes
corporeas influenciam no tamanho das presas capturadas, uma vez que eles ndo possuem
nenhum tipo de peconha e imobilizam-nas utilizando seus pedipalpos e queliceras (Acosta e
Machado, 2007).

Costumam defender-se utilizando substancias quimicas aversivas sintetizadas em
glandulas denominadas ozéporos ou glandulas repugnantes. Essas glandulas abrem-se em
pares na regido antero-lateral, por onde o liquido é liberado em caso de necessidade. Alguns
autores aventam a possibilidade de que tais substancias tenham papel na comunicacdo entre
individuos (e. g., Gnaspini e Hara, 2007).

A cuticula constitui, dentre outras coisas, a protecao dos opilides contra a dessecacao.
Todd (1949) estabeleceu a umidade relativa do ar como um fator abidtico importante para
entender a distribuicdo e uso de habitats pelos opilides. Eles sdo suscetiveis a desidratacéo e
associados a microhabitats tmidos (Acosta e Machado, 2007).

A grande maioria dos opilides deixa 0s seus microhabitats para forragear somente no
periodo noturno (Edgar, 1990), o que representa um estado de carater que favorece a
colonizagdo de habitats subterraneos por estes animais. Consequentemente, opiliGes sdo
comumente encontrados em cavernas. No Brasil, 15 espécies troglobias de opilides ja foram
ou estdo sendo descritas, mas esse numero certamente € maior (Willemart e Taques, 2013;

Pérez-Gonzélez et al., 2017).
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1.4. Diversidade funcional

O conceito de diversidade funcional € similar ao de nicho ecologico, ou seja, refere-se
ao valor e a amplitude de variacdo de caracteristicas fenotipicas das espécies que influenciam
processos da comunidade — os atributos funcionais (Tilman, 2001). Assim sendo, é possivel
compreender se as espécies sdo redundantes ou complementares quanto a estes atributos
funcionais. Quanto mais complementares funcionalmente forem as espécies de uma
comunidade, maior a eficiéncia na exploracdo dos recursos. Em contrapartida, mais frageis os
processos dessa comunidade serdo a perda de espécies (Petchey e Gaston, 2006).

Dizemos que as espécies sdo funcionalmente redundantes quando vivem e interagem
com o ambiente de forma semelhante ecologicamente. Nessa situacdo, os filtros ambientais
séo atuantes (Petchey e Gaston, 2002).

De forma inversa, quando se observa maiores diferencas nos atributos funcionais das
espécies, maior é a sua complementaridade, o que resulta em uma maior diversidade funcional
(Petchey e Gaston, 2002).

De modo analogo a diversidade de espécies, a diversidade funcional pode ser descrita
com base no valor, na variagdo e na distribuigdo dos atributos em uma assembleia (Mason et
al., 2005). Existem diversos indices que podem ser utilizados com essa finalidade, dos quais
0S mais vantajosos sao os que permitem o calculo diretamente dos caracteres das espécies e
que sdo multivariados (e. g. Cianciaruso, Silva e Batalha, 2009; Song et al., 2014).

Utilizamos no presente estudo uma medida multivariada de riqueza funcional
conhecida por FD (Petchey e Gaston, 2002, 2006), baseada na soma do comprimento dos
ramos de um dendrograma funcional construido com base nos atributos funcionais das
espécies de uma assembleia. Quanto mais funcionalmente distintas as espécies que compdem
uma comunidade em relagcdo aos seus atributos, maior o valor de FD. Este método ndo é
afetado pela riqueza de espécies, porém requer um modelo nulo para testes de significancia.

Se os fatores abioticos funcionarem como filtros ambientais, eliminando espécies
cujos atributos ndo permitem sua sobrevivéncia naquele regime evolutivo, teremos espécies
funcionalmente mais similares entre si (Keddy, 1992) isto €, mais redundantes.

A FD pode ser aplicada a conservagdo ao fornecer informag6es sobre 0s organismos
estudados e suas fungdes ecoldgicas. Um local com uma diversidade funcional alta pode
sofrer mais severamente impactos ambientais, uma vez que quando temos uma gama de
nichos muito elevada, alguma espécie perdida pode deixar de realizar uma funcdo que néo

sera realizada por outros organismos. Essa diversidade funcional mais alta pode ser indicativo
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de ambientes mais ricos em funcbes e mais sensiveis do ponto de vista da remoc¢do de
espécies. Ja quando h& uma diversidade funcional menor, as espécies, ao exercerem papéis
mais redundantes, podem substituir umas as outras, no que diz respeito as funcdes
ecossistémicas.

Estudos j& realizados em ambientes subterrdneos mostraram que esses ambientes ndo
foram filtros ambientais para taxons detritivoros ou consumidores primarios, devido a
diferenciacdo de nichos por competicdo. Esse processo foi ainda mais evidente quando o
ambiente fora das cavernas era mais seco e menos rico em microhabitats adequados (Fiser et
al., 2012, Fernandes et al., 2016). Em contraste, ambientes subterraneos foram filtro para os
taxons de predadores, em que Vvérias estratégias de captura sdo ineficientes nesses ambientes,
sendo que a competicdo teve menor importancia do que a disponibilidade e diversidade dos
invertebrados (Cardoso, 2012, Galldo, 2017).

Uma vez que a analise de diversidade funcional ndo € atrelada a identificagdo exata
das espécies estudadas e pode ser feita utilizando-se unidades taxondmicas operacionais ela se
mostra uma ferramenta interessante para avaliagbes ecossistémicas que de outra forma
poderiam ser prejudicadas devido a impedimento taxonémico.

Através da medicdo de diferentes atributos pode-se mensurar a diversidade de papeis
ecolégicos de uma comunidade. Os atributos morfol6gicos, por exemplo, representam
importantes caracteristicas da interacdo do organismo com seu ecossistema. O tamanho do
corpo relaciona-se com outros atributos da histéria de vida (Ellens e Jervis, 2003) e apresenta
influéncia intrinseca na estrutura e funcéo nas redes ecoldgicas (Woodward et al., 2005).

A pergunta central do presente trabalho é se a riqueza funcional de opilies na regido
do Quadrilatero Ferrifero é maior dentro ou fora das cavernas. Pelas especificidades dos
habitats subterraneos ferruginosos, como a presenca de raizes vivas e uma rede de canaliculos
de milimetros a centimetros, ha a possibilidade de uma diversidade grande de microhabitats e

de elevado aporte aldctone de recursos.

2. Objetivos do trabalho

Gerais
Estimar a diversidade funcional da opilionofauna em uma regido do Quadrilatero Ferrifero,

Minas Gerais.
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Especificos

Verificar a ocorréncia de opilides em campos rupestres ferruginosos de altitude (epigeos);
Caracterizar os diferentes grupos funcionais de opilides nos ambientes epigeos e hipogeos;
Verificar se as cavernas presentes em formacdes ferriferas funcionam como filtros ambientais

para Opiliones na area estudada.

Hipoteses

Levando em consideracdo que ha opilides predadores e detritivoros e que cavidades
ferruginosas apresentam grande disponibilidade de microhabitats, aventamos as seguintes
hipoteses:

HO - Cavidades em litologia ferruginosa ndo representam filtros ambientais para opilides.

H1- Cavidades em litologia ferruginosa representam filtros ambientais para opilides.

3. Material e Métodos

3.1 Descricéo das areas de estudo

O Monumento Natural da Serra da Piedade, localizado na parte setentrional do
Quadrilatero Ferrifero, abrange os limites dos municipios de Caeté e Sabara, Minas Gerais
(Figura 1). A érea atualmente esta protegida da acdo de empresas mineradoras, pois é
tombada tanto pelo patriménio histérico (IPHAN), como pelo ambiental (IEF).

O clima da regido é tropical semi-Umido e tropical de altitude, nas regibes mais
elevadas. A média de temperatura no més mais frio é de 18°C e de 22°C no més mais quente,
embora a média anual na parte mais alta da Serra seja de 16°C (Vianello e Maia, 1986).
Observa-se também a ocorréncia de chuvas orograficas, principalmente na vertente sul,
devido a barreira montanhosa da Serra. A vegetacdo apresenta areas de florestas mais
fechadas, remanescentes de Floresta Atlantica que ficam localizadas nas menores altitudes e
areas de campos rupestres (Pereira et al., 2012).

As cavernas da Serra da Piedade podem ser classificadas conforme sua génese:
cavidades em talus, e cavidades com evidéncias carsticas e sem evidéncias carsticas.

As cavidades em talus sdo formadas por quedas de blocos de rocha que se desprendem
da rocha matriz e encontram-se encostados ou empilhados, sendo as cavidades formadas nos

espacgos entre esses blocos (Palmer, 2007). Ja as cavernas com fei¢Ges carsticas indicam
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processos de dissolucdo de rochas (Pil6 e Auler, 2005), com sinais de erosdo quimica por
agua acidificada. Localmente, encontram-se nas bordas dos platds ou nas bordas das capas de
canga. Essas cavidades sofrem processos de formacao semelhantes aos encontrados em rochas
carbonaticas, como dissolucdo diferenciada, erosao por percolacdo e escoamento de dgua. A
maior caverna da regido, a Gruta da Piedade, ¢ um exemplo de caverna em que ambos 0s
processos de génese foram atuantes: cavernas sem evidéncias de dissolugdo quimica, embora
formadas nas fraturas da canga.

As cavernas selecionadas (Tabela 1) para o trabalho estdo localizadas nas areas de
maior altitude e rodeadas por campos rupestres ferruginosos ou em areas do local com fratura
da canga onde ha a transicdo do campo rupestre para a o inicio de uma mata atlantica mais

fechada, cuja densidade vegetacional aumenta conforme decresce a altitude.

Tabela 1. Cavernas em litologia ferruginosa selecionadas para amostragem de fauna
localizadas no Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade, no municipio de Caeté,
Minas Gerais, e no Parque Municipal das Mangabeiras, no municipio de Belo Horizonte,
Minas Gerais. Para cada cavidade sdo apresentadas a sua altitude e o nimero de bases de
coleta, com 10m de extensdo cada base.

Cavidades em Caeté-MG | Altitude (metros) NUrTéeergodlgtgases
Gruta Placa Azul 1.695 1
Gruta do Eremita 1.683 1
Gruta Da Estrada 1.641 1
Gruta Piedade 1.500 5
Gruta dos Monges 1.448 2
Gruta Cascalhinho 1.435 2
Gruta Macumba 1.435 2
Gruta dos Romeiros 1.422 1
Gruta do Chuveirinho 1.415 3
Gruta do Triangulo 1.388 5
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Cavidades em Belo
Horizonte - MG

Mangabeiras | 1170 2

Mangabeiras 11l

(Paleotoca) 1170 1

O Parque Municipal das Mangabeiras foi criado em 1966 e localiza-se em Belo
Horizonte, Minas Gerais, na encosta Serra do Curral, a uma altitude de 1.000 a 1.400 metros.
Possui 240 ha de area e 59 nascentes que formam o Corrego de Serra, o qual faz parte da
Bacia do Rio Séo Francisco. A vegetacdo local € de Cerrado nas areas de maior altitude, onde
0s solos sdo mais rasos e pobres em nutrientes, e de Floresta Atlantica nos vales e encostas
préximas, onde os solos sdo mais profundos e ricos em nutrientes. As duas cavidades (Tabela
1) selecionadas nesse Parque para estudos no presente trabalho apresentam caracteristicas
carsticas. Gruta Mangabeiras | é uma pequena cavidade pouco mais de 10m de
desenvolvimento. A Gruta Mangabeiras |1l € uma Paleotoca, e apresenta diferencas em sua
morfoloiga devido a tal fato, além da presenca de icnofosseis constituidos pelas impressoes
nas paredes da cavidade de marcas feitas pelas garras de animais representantes de megafauna
e um desenvolvimento interno que segue uma inclinacdo inversa em relacdo as demais
cavidades formadas na canga (Faria et al., 2019). As duas cavernas estdo em uma area de

Floresta Atlantica, inseridas em meio a vegetacao.
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Figura 1. A: mapa do continente Sul - Americano, destacando o Brasil e o0 estado de Minas
Gerais. B: 0 estado de Minas Gerais, com destaque para 0os municipios de Belo Horizonte e
Caeté. C: mapa dos municipios de Belo Horizonte e Caeté, com destaque para as Unidades de
Conservacdo onde estdo inseridas as cavernas. PMM = Parque Municipal das Mangabeiras e
MNESP = Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade.
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Figura 2. A: Destaque das cavernas inseridas na area do Monumento Natural Estadual da
Serra da Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. B: Destaque do ponto onde se
localizam, muito préximas, as duas cavidades inseridas na area do Parque Municipal das
Mangabeiras, no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.

3.2 Amostragens

Selecionamos um total de 12 cavidades (Figuras 2 a 12) em minério de ferro nas duas
regides (Tabela 1), com base na viabilidade de acesso, nas caracteristicas geoldgicas de
interesse e, por fim, na presenca das espécies-alvo do estudo. Duas cavidades estdo
localizadas no Parque Municipal das Mangabeiras, em uma area de mata atlantica, e dez estdo

inseridas na Serra da Piedade, em uma regido de campo rupestre ferruginoso. (Figura 12).
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A GRUTA PARQUE DAS MANGABEIRAS lII
Equipe: Edson A. Martins, Nathas V. M. das Silva, Bruno S. Melo, Luciano E. Far
PH: 8,71m; Topo-grau: BCRA 4C

>}}L Desnivel abrupto

Y Desnivel suave

W Blocos desabados
A Base topografica
/// Marcas de garras
. Vegetacdo (arvore)

Il N

Im 5m

Figura 3. A: Mapa em planta baixa da gruta Mangabeiras 11l (Paleotoca), inserida nos limites
do Parque Municipal das Mangabeiras, no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Nesta
cavidade ha apenas uma base de coleta que contempla toda sua extensdo. B: Foto da entrada
cavidade.
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Topografia realzada em 07/02011

Gruta do Chuveirinho
A | serra da Piedade
Caeté, MG

Equipe: Frederco Gongalves, Luciano Farla e Leandro Nahual
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Figura 4. A: Mapa em planta baixa da gruta Chuveirinho, inserida nos limites do Monumento
Natural da Serra da Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. Nesta cavidade foram
delimitadas trés bases de coleta. B: Entrada da caverna Chuveirinho, em Caeté — MG. Foto de
Luciano Emerich Faria. C: Coleta de artropodes no interior da caverna Chuveirinho, em
Caeté-MG. Foto de Jussara Diniz.
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Figura 5. A: Mapa em planta baixa da gruta Tridngulo, inserida nos limites do Monumento
Natural da Serra da Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. Nesta caverna foram
delimitadas cinco bases de coleta. B: trilha no campo rupestre ferruginoso para as cavernas
Triangulo e Chuveirinho, inseridas nos limites do Monumento Natural Estadual da Serra da

Piedade, no Municipio de Caeté, Minas Gerais.
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Gruta da Macumba | coorsenadas ume
Datum: &9
Serra da Pliedade mmuzn.zn
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Mapa: Lecie Jogts - fotox Leda Jogtt ¢ Maruels Coven

Figura 6. Mapa da gruta Macumba, localizada no Monumento Natural Estadual da Serra da
Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. A: entrada principal da cavidade, vista do
interior da caverna. B: entrada principal da cavidade, vista do exterior da caverna. C:
exemplar da fauna local (aranha). D: artefatos de carater religioso deixados na Sala da
Macumba, no interior da cavidade. Nesta caverna foram delimitadas duas bases de coleta.
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Gruta Cascalhinho
Serra da Piedade
Caeté, MG
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Figura 7. Mapa em planta baixa da gruta Cascalhinho, inserida nos limites do Monumento
Natural da Serra da Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. Nesta caverna foram
delimitadas duas bases de coleta. B: exemplares da insetos, da ordem Orthoptera, subordem
Ensifera, na caverna Cascalhinho, inserida nos limites do Monumento Natural da Serra da
Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. Foto de Marcio Bolfarini.
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Figura 8. Mapa em planta baixa da gruta Piedade, localizada no Monumento Natural da Serra
da Piedade, localizada no municipio de Caeté, Minas Gerais. Nesta cavidade foram

delimitadas cinco bases de coleta.
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Figura 9. A: entrada de maior dimensdo da gruta Piedade, localizada no Monumento Natural
da Serra da Piedade, localizada no municipio de Caeté, Minas Gerais. B: vista do interior da
cavidade de uma das entradas da gruta Piedade, localizada no Monumento Natural da Serra da
Piedade, localizada no municipio de Caeté, Minas Gerais. C: coleta de artropodes no interior
da gruta Piedade, localizada no Monumento Natural da Serra da Piedade, localizada no
municipio de Caeté, Minas Gerais.
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Figura 10. A: mapa em planta baixa da gruta Monges, inserida nos limites do Monumento
Natural da Serra da Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. Nesta caverna foram
delimitadas duas bases de coleta. B: Opilido Mitogoniella insdistincta Mello-Leitdo, 1936, no
teto da gruta Monges. C: Coleta de artropodes no interior da gruta Monges. Foto de Marcio
Bolfarini. D: entrada da gruta Monges, vista de dentro da cavidade. Foto de Marcelo Augusto
da Silva.
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GRUTA DA PLACA AZUL: SERRA DA PIEDADE, CAETE - MG.
Equipe: José Roberto Cassimiro e Luciano E. Faria
PH: 7.5m; Topo-grau: BCRA 4C
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Figura 11. A: mapa em planta baixa da gruta Placa Azul, inserida nos limites do Monumento
Natural da Serra da Piedade, no municipio de Caeté, Minas Gerais. Nesta cavidade ha apenas
uma base de coleta que engloba toda area da cavidade. B: entrada da gruta Placa Azul,
inserida nos limites do Monumento Natural da Serra da Piedade, no municipio de Caeté,
Minas Gerais. Foto de Marcio Bolfarini. C: exemplar de opilido Neosadocus sp. 1, na regido
parietal da gruta Placa Azul.
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Dividimos as cavernas em setores de dez metros a partir da entrada. Cada trecho
corresponde a uma base com o esfor¢co amostral padronizado em 15 minutos por base. Além
de padronizar o esforco amostral, este procedimento auxilia na identificacdo dos
microhabitats onde as espécies foram encontradas. O registro de campo incluiu a tomada de
medidas de parametros ambientais a cada base, bem como o tipo de substrato, o trecho onde
cada organismo foi encontrado, e quaisquer comportamentos observados no momento da sua
captura (alimentacdo, predacdo, limpeza, agregacéo).

Também efetuamos coletas no ambiente epigeo, utilizando-se a metodologia de
transeccdes (Krebs, 1989; 2003), com tempo de busca ativa padronizado em 15 minutos para
que o esforco amostral fosse semelhante em todas as campanhas de campo. Essas
amostragens foram feitas a partir do crepdsculo vespertino (quando os opilides deixam seus
microhabitats para forragear), por meio de busca ativa a até 30 metros no entorno das entradas
das cavidades. Eutanasiamos e fixamos os artropodes amostrados em alcool 70%.
Posteriormente, esses individuos foram morfotipados e identificados até o nivel taxonémico
menos inclusivo possivel, com o auxilio de microscopio estereoscopico e de chaves de
identificacdo (Rafael et al., 2012; Pinto-da-Rocha et al. 2007., Pinto-da-Rocha et al., 2007.,
Baccaro et al., 2015).



38

Figura 12. A- Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade: vista geral do campo
rupestre ferruginoso. B- Exemplo de material organico encontrado nas cavidades: ninho de
ave no interior da caverna Romeiros. C- Fémea de Mitogoniella insdistincta Mello-Leitéo,
1936 em cuidado parental, sobre os ovos, no teto da caverna Placa Azul. Nota-se a rocha
coberta por briéfitas. D- Flores de Langsdorffia hypogaea Mart. encontradas na zona de
entrada da caverna Macumba. Caeté-Minas Gerais.

Exemplares vivos dos opilides foram trazidos ao laboratorio para o estudo dos
atributos quimicos. Para tal, foram acondicionados em caixas térmicas para o transporte, com
substrato de origem e umidade mantida elevada com adicdo de papel absorvente umedecido.
Em laboratério foram mantidos em condi¢Ges semelhantes, individualizados, em sala
climatizada e escura. A umidade do terrario era mantida através da aspersdo de agua no
substrato e a alimentacdo era oferecida duas vezes por semana com a utilizagdo de racdo
floculada para peixes de composicdo mista (tanto elementos de origem animal quanto
vegetal).

Realizamos cinco campanhas de amostragem: julho, outubro, e dezembro 2018, abril e
setembro de 2019.
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3.3 Selecéo dos atributos funcionais

Buscamos relacionar a escolha dos atributos dos organismos com o maior namero
possivel de descritores de seu nicho ecoldgico, englobando o desempenho do organismo
frente as condi¢Bes ambientais e aos processos ecossistémicos (Moretti et al., 2017).

Escolhemos os atributos funcionais, conforme detalhados a seguir:

Atributos quantitativos: 1. Comprimento do corpo da base dos pedipalpos até a
extremidade posterior do cefalotérax (escudo dorsal); 2. Largura méxima corpérea (na altura
das coxas 1V); 3. Comprimento do fémur 1V; 4. Comprimento da perna Il; 5. Espessura da
cuticula; Atributos qualitativos: 6. Microhabitat; 7. Secrecdo quimica; 8. Agregacao; 9.

Alimentacao.

3.4. Atributos morfologicos

Ap6s uma selegdo inicial dos atributos possivelmente informativos, com auxilio de
outras trabalhos com artrépodes (Cardoso et al. 2012; Fernandes et al. 2016; Moreti et al.
2016). Fizemos também fotos para visualizacdo dos detalhes da morfologia dos individuos e
para ilustracdo no presente trabalho. As fotos foram feitas com uma cdmera Leica DFC 295
acoplada a um estereomiscroscopio Leica M205C com objetiva Planapo 1.0x e produzidas por
meio de montagem de multiplas fotos utilizando o software LAS (Leica Application Suite) v3
(Figura 13).
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Figura 13. Captacdo de imagens de exemplares de opilides coletados nos limites do Parque
Municipal das Mangabeiras, Belo horizonte, Minas Gerais e Monumento Natural Estadual da
Serra da Piedade, Caeté, Minas Gerais, para observacdo de detalhes da morfologia.

Os atributos qualitativos (Figura 14), exceto espessura da cuticula foram medidos com
auxilio de paquimetro digital e microscépio estereoscopico. Todos os exemplares coletados

foram medidos e obtiveram-se as médias de cada morfotipo.
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Figura 14. Medidas de dos atributos morfoldgicos dos opilides coletados em cavidades de
minerio de ferro e em seu entorno no estado de Minas Gerais. 1- Comprimento do corpo da
base dos pedipalpos até a extremidade posterior do cefalotdrax (escudo dorsal); 2. Largura
maxima corporea (na altura das coxas 1V); 3. Comprimento do fémur IV; 4. Comprimento da
perna Il. llustracdo de Leonardo de Assis. A: detalhe do corpo do animal. B: ilustracdo
completa mostrando todas as medidas, inclusive a perna Il, em geral muito mais longa que as
demais.
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Para a afericdo das espessuras cuticulares, foram feitas sec¢des da parte posterior do
escudo dorsal, na regido de maior largura corporal (Figura 15). Os cortes foram feitos com
auxilio de bisturi e a seguir receberam um tratamento de banhos sequenciais de 30 minutos
cada com alcool em concentracbes de 70%, 90%, 95% e mais trés banhos de alcool 100%. E a
seguir mais trés banhos em xilol. Por fim, trés banhos de uma hora em parafina, para entdo
serem inseridos nos blocos de parafina e levados ao micr6tomo para fazer os cortes com 60
micrémetros. Estes foram montados em ladminas semipermanentes. Procedeu-se entdo a

medicéo dos cortes cuticulares.

Figura 15. Exemplar de Neosadocus sp. 1 coletado na caverna Placa Azul, no Monumento
Natural Estadual da Serra da Piedade, Caeté-MG. Primeiro corte da cuticula na regido de
largura méaxima do corpo do animal. A partir dessa amostra da parte dorsal da cuticula foram
preparadas as laminas para medicao da espessura desta.
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5.5 Atributos quimicos

Baseados no protocolo de Rocha et al., (2011), realizamos a amostragem das secregdes
defensivas. Posicionamos os opilides sobre um pedago de algoddo tratado (lavado
previamente com acetato de etila) e os precionamos com a ajuda de uma pinga. Colocamos 0s
animais sob o aumento do microscépio esteresocopico para que se pudesse avaliar quando
efetivamente o animal liberava secrecao, e ndo apenas fluido entérico. Muitas vezes o fluido
entérico € secretado primeiramente e funciona como diluente da secrecdo defensiva
propriamente dita (Schaier et al., 2011; Raspotnig, 2012). O algoddo contendo secrecéo foi
imediatamente colocado em um tubo de vidro ao qual adicionamos 100-200 uL de acetato de
etila grau HPLC (cromatografia liquida de alta eficiéncia — High performance liquid
chromatography). Coletamos as secre¢des defensivas separadamente para cada individuo, e
analisamos as solucOes resultantes por meio de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa - CG-EM. Gagrellinae sp 1. foi o Gnico taxon do qual ndo consegui-
se coletar a secrecdo defensiva, retiramos as informacgdes sobre os compostos liberados por
esse taxon da literatura.

Realizamos as analises de CG-EM em um cromatdégrafo GC-2010 Plus acoplado a um
espectrometro de massas GCMS-TQ8030 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) operando
por impacto de elétrons (EI) com energia de ionizacdo de 70 eV, no modo scan na faixa de
m/z 45 a 500, com um tempo inicial de corte do solvente de 2,5 min. Utilizamos uma coluna
RTX-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 wm), com a temperatura do injetor e do detector de 250 °C e
300 °C, respectivamente, usando He como gas carreador a um fluxo de 1,0 mL/min. Injetamos
as amostras em modo split 1:10, com um volume de inje¢do de 1 pL. A temperatura do forno
variou de 40 a 150° C em uma rampa de 10°C/min e de 150 a 290°C em uma rampa de
20°C/min, mantendo a temperatura de 290°C por mais um minuto. Analisamos 0s espectros de
massas dos picos cromatograficos e as estruturas sugeridas de acordo com compostos

similares descritos na literatura (Rocha et al., 2013; Wouters et al., 2013).

3.6 Atributos ecoldgicos

Segundo o0 que ja& se sabe sobre a biologia dos diferentes opilies, Goniosoma,
Mitogoniella. indistincta Mello-Leitdo, 1936, Pachylinae e Heteropachylinae, baseiam sua

alimentacdo apenas na ingestdo de pequenos artropodes. Em Neosadocus Mello-Leitdo, 1926,
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h& o registro do consumo de frutas como parte de sua alimentacdo e em Gagrellinae ha
registro do consumo de fungos, Longiperna Roewer, 1929, preda artropodes em geral e
Gonyassamiinae, além de pequenos artropodes também pode alimentar-se de liquens (Acosta
e Machado, 2007).

Em dois dos maiores morfotipos coletados, h4 o registro do comportamento de
agregacdo. M. indistincta e Goniosoma. sp. 1 formam grupos de individuos em posicdo de
repouso nas paredes e tetos das cavidades onde sdo encontrados (Figura 16 e 17). Grupos
mistos, com machos e fémeas posicionam-se juntos, muitas vezes com as pernas se tocando.

Em todas as agregacdes, ao se tocar em um individuo, todo o grupo dispersava.
"\v' 1 : M ol L ‘mﬂ‘f’ ‘-’ ‘ ;

Figura 16. Habito gregéario de Goniosoma. sp. 1 em substrato rochoso na caverna Monges,
localizada nos limites do Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade, Caete, MG.
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Figura 17. Habito gregério de Mitogoniella indistincta em substrato rochoso na caverna
Cascalhinho, localizada nos limites do Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade,
Caeté, MG.

e

3.7 Analise dos Dados

Para a analise da diversidade funcional (FD) separamos os opilies coletados por
unidades taxondmicas operacionais - OTUs e selecionamos apenas os individuos adultos.
OTU se trata de uma definicdo utilizada para classificar grupos de organismos semelhantes,
usada no presente trabalho por ndo termos a identificacdo clara de todas as espécies estudadas.
Os atributos foram levantados e tabelados.

Verificou-se quais eram encontrados em ambiente epigeo, hipégeo ou ambos.
Comprimento do corpo (escudo dorsal), largura maxima corpérea, tamanho do fémur da perna
IV, comprimento da perna Il, medidos em milimetros e a espessura da cuticula em
micrometros foram amostrados. Para estes dados numéricos, foi realizada a média aritmética
dos dados obtidos. Os microhabitats, observados no momento da coleta foram: parietal, sob
rocha, substrato vertical inconsolidado, sendo este Gltimo exclusivamente epigeo pois trata-se
de areas de solo verticalizadas, com presenca de pequenos vegetais e raizes da vegetacao
adjacente. A secrecdo quimica € formada por solucGes de moléculas de diferentes grupos
quimicos e foi separada em cinco diferentes tipos conforme a mistura de compostos secretada

cada OTU (Tabela 2). A alimentacdo foi classificada em dois grupos com o auxilio de
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informacdes da literatura (Acosta e Machado, 2007). A presenca de comportamento gregario
foi observada em campo.

Estes dados foram utilizados para formar a matriz de dados para execucdo da analise
de FD. Os atributos foram utilizados para a constru¢do da matriz de comunidade, na qual as
OTUs foram organizadas de acordo com presenga ou auséncia no ambiente epigeo e hipdgeo.
Téaxons presentes nos dois ambientes foram considerados como parte das duas comunidades.
Construiu-se também a matriz a partir dos atributos mensurados, com as OTUs nas linhas e
atributos nas colunas e, mais uma vez, espécies presentes nos dois ambientes foram
consideradas nas duas comunidades.

A partir da matriz de atributos (Tabela 3) é construida a matriz de distancia entre as
OTUs e esta usada para produzir o dendrograma funcional, a partir do qual se calcula a
diversidade funcional (FD). Compara-se a diferenca observada dos valores com um modelo
nulo para testar se a diferenga encontrada entre a FD epigea e hipogea é significativa.
Também se procede uma Analise de Componentes Pricipais (PCA) feita a partir da matriz de
atributos, para ordenar a contribuicdo de cada um dos atributos nos resultados.

Ao observar-se as diferencas entre os ambientes circundantes das cavernas inseridas
nos campos rupestres e nas areas com mata atlantica levantou-se a possibilidade de checar
possiveis diferencas na FD nos dois cenarios: paisagens com fitofisionomias desde florestas a
campos rupestres e somente area inserida em campo rupestre ferruginoso. Para executar essas
analises, utilizamos o programa R (R Development Core Team, 2009), e o pacote de Dray e
Dufour (2007).

3.8 Diversidade Geral das Cavidades

Coletamos a fauna geral de invertebrados nas 12 cavidades do presente trabalho. Essa
diversidade geral é apresentada no Anexo 1 e serdo utilizados futuramente como parte de um

trabalho sobre a diversidade geral das cavernas da regido.
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4. Resultados

4.1. Atributos quimicos

Identificamos dois grupos quimicos nos compostos coletados dos opilides vivos:
cetonas e quinonas. Na Tabela 2 seguem as estruturas sugeridas e na Tabela 3 os compostos

encontrados em cada taxon.

Tabela 2. Rela¢do de compostos encontrados em cada grupo quimico e sugestdo estrutura da
molécula de acordo com Rocha et al., 2013. As substancias de codigo Q pertencem ao grupo

das quinonas, HQ hidroquinonas, C cetonas. Substancias coletadas em opilides presentes em

cavernas em minério de ferro e ambientes epigeos proximos, nas cidades de Belo Horizonte e
Caeté, no estado de Minas Gerais.

Cadigo Composto Estrutura(s)

o) 0
Q1 2,3-dimetil quinona ou 2-etil quinona q:j/\ @
0 ou ©

0

Q2 2-etil-3-metil quinona q‘jf
0

|

0

Q3 2,3,5-trimetil quinona

0
Q4 2-etil-3,5-dimetil quinona ou isdbmero /@r

0 ou isbmero

Q5 2,5-dimetil quinona

|
0
0
Q6 2-etil-5-metil quinona /@A
0



HQ1

HQ2

HQ5

HQ6

C1

C2

C3

C4

DC1

2,3-dimetil hidroquinona ou 2-etil hidroquinona

2-etil-3-metil hidroquinona

2,5-dimetil hidroquinona

2-etil-5-metil hidroquinona

4-metilex-1-en-3-ona

3-octanona ou isdmero

4-metilexan-3-ona ou isbmero

4-metileptan-3-ona

dimero da 4-metilex-1-en-3-ona
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Tabela 3. Compostos identificados na secrecdo dos opilides da &rea de estudo (Serra da
Piedade e Mangabeiras), coletadas de opilibes presentes em cavernas em minério de ferro e
ambientes epigeos proximos, nas cidades de Belo Horizonte e Caeté, no estado de Minas
Gerais. Q1 = 2,3-dimetil quinona; Q2 = 2-etil-3-metil quinona; Q3 =2, 3, 5-trimetil quinona;
Q4 = 2-etil-3,5-dimetil quinona; Q5 = 2,5-dimetil quinona; Q6 = 2-etil-5-metil quinona; HQ1 =
2,3 dimetil hidroquinona; HQ2 = 2-etil-3-metil hidroquinona; C1 = 4-metilex-1-en-3-ona C2
3-octanona ou isdbmero; C3 = 4-metilexan-3-ona ou isdbmero; C4 = 4-metileptan-3-ona; DC1
dimero da 4-metilex-1-en-3-ona.

QajaQQQHQ HQ HQ |C |C |C C
4 6

Taxon 1123 5 1 2 6 1(2 |3 |4 |DC1
Mitogoniella

indistincta X| X| X X X

Goniosoma  sp.1 X| X|X X X

Heteropachylinae sp. 1

Neosadocus sp. 1 X | X X
Pachylinae sp. 1 X[ X|X | X X X

Pachylinae sp. 2 X| X | X X X

Longiperna

trenglfao X | X X

Conforme os destaques feitos na Tabela 3, os opilides foram agrupados segundo as
semelhancas nos compostos quimicos por ele secretados. Esses compostos sdo formados por
misturas de moléculas em diferentes propor¢des e 0s grupos quimicos presentes variam entre
os diferentes animais. Para o tdxon Gagrellinae sp 1. a classificagdo do atributo quimico foi
feita utilizando dados da literatura, com registros de misturas diversas de cetonas (Gnaspini e
Hara, 2007). Para realizar a analise dos atributos funcionais colocamos os codigos de um a
seis, de acordo com as misturas de moléculas quimicas secretadas. Na Tabela 3, na coluna da
secrecao quimica (SC) os cddigos sao:

1- quinona 1, 2 e 3 e hidroquinona 1 e 2;

2- quinonal, 2, 3 e 4 e hidroquinonale 2;

3- quinona 1, 2 e hidroquinona 2;

4- quinonal, 2, 3,5 e 6, e hidroguinona 1 e 6, cetona 3 e 4;

5- cetona 1 e 2 e dimero de cetona 1;

6- mistura de cetonas (Gnaspini e Hara, 2007).



50

4.2 Espécies amostradas e seus atributos funcionais

Nove morfotipos de opilides foram encontrados: Goniosoma sp. 1, Mitogoniella
indistincta, Neosadocus sp. 1, Pachylinae sp. 1, Pachylinae sp. 2, Heteropachylinae sp. 1,
Gagrellinae sp. 1, Gonyassamiinae sp. 1, Longiperna trembao Pinto-da-Rocha &
Brangagnolo, 2010.

O taxon Gonyassamiinae sp. 1 foi encontrado sob rocha, entretanto ndo foi
considerado nas analises pelo fato de ter sido coletado um Unico exemplar. Mesmo com
buscas extras, ndo foi encontrado mais nenhum exemplar desse morfotipo. Isso impossibilitou
a afericdo acurada de alguns dos atributos morfoldgicos e mesmo os quimicos. Sera feita a
consulta a um especialista para descobrir-se de que espécie se trata.

Mitogoniella indistincta, Neosadocus sp. 1, Gagrellinae sp. 1 e Goniosoma. sp. 1
(Figuras 17, 18 e 19) foram as especies encontradas tanto dentro quanto fora das cavidades.
Somente durante a noite foi possivel observar esses opilides saindo ou ja fora das cavidades,
as quais sao utilizadas por eles como abrigos. Neosadocus sp. 1 esta associado apenas a
caverna Placa Azul. Os opilides exclusivamente epigeos L. trembao e Heteropachylinae sp. 1.
Estavam associados a substratos inconsolidados verticais (barrancos), e somente no periodo
noturno. Os opilibes exclusivamente epigeos foram coletados no Parque Municipal das
Mangabeiras, em Belo Horizonte, ndo sendo avistados nas areas amostrada no Monumento
Natural Estadual da Serra da Piedade, em Caeté.

O taxon Pachylinae sp.1 foi encontrado exclusivamente no interior das cavidades
Mangabeiras | e 11l. Sempre na parte mais profunda das cavidades. Fizemos buscas destes
opilides nas entradas das cavidades e adjacéncias para verificar se estes saiam destas para
forrageio, sem registros, o que sugere a categoria de troglébio.

O taxon Pachylinae sp. 2 foi encontrado em maior nimero (por volta de 15 individuos
entre animais coletados e avistados) na Gruta da Piedade, especificamente no saldo onde esta
a base nimero 3 do presente trabalho, a 20 m da zona de entrada, ndo estando distribuido por
toda cavidade. Em uma ocasido de coleta foi encontrado sob rochas na zona de entrada da
Gruta da Macumba, trés adultos e cinco juvenis. Da mesma maneira que para Pachylinae sp.
1, também hé& a possibilidade de que este animal seja troglobio. Estudos adicionais seriam
necessarios para comprovar essa sugestao.

Observou-se em todas as ocasifes de coleta aporte bastante variado de detritos e
presenca de raizes vivas da vegetacdo adjacente que séo recursos alimentares mais abundantes

do que o usual em outros tipos de ambientes subterraneos, o que possibilita a sustentacdo uma
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rica fauna com influéncia do ambiente externo. Devido a tais influéncias do ambiente externo,
ha uma diversidade de recursos alimentares e microhabitats. Mesmo as menores cavidades
como, por exemplo, a Placa Azul e a Da Estrada tiveram registrada a presenca de mais de uma
espéecie de opilido. As cavernas com opilionofauna mais pobre, ou até mesmo ausente
(Romeiros), sdo aquelas que favorecem a formagédo de corredores de vento, justamente as
cavernas em talus. A caverna Romeiros, em particular, ndo teve ocorréncia de opilido em
nenhuma das ocasifes de coleta.

E possivel observar em todas as imagens detalhadas das pernas | e 1l (Figuras 18 a 23),
dois tipos de cerdas relacionados aos sentidos dos opilides: as cerdas curtas, mais reclinadas
sdo denominadas Sensilla trichodea e sdo responsaveis por captacdo de estimulos mecéanicos
e, as cerdas longas e eretas sdo denominadas Sensilla chaetica e sdo responsaveis por captar
estimulos quimicos (Pinto-da-Rocha, 2007).

As fotos foram feitas no intuito de observar com detalhes os padrfes de distribuigédo
dessas estruturas, além de outros detalhes morfoldgicos durante a investigacdo para escolha
dos atributos utilizados para analise. Mas, embora as cerdas sejam visiveis nos animais
analisados, ndo se detectou nenhuma variacéo entre as espécies que pudesse ser interpretada
como diferengas em atributos funcionais. Logo ndo acrescentamos o0s padrdes das

distribuicGes das cerdas nas analises.
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0.5 mm

Figura 18. Mitogoniella indistincta. A: macho, vista dorsal. B: macho, vista ventral. C:
fémea, vista dorsal. D: fémea, vista ventral. E: detalhe da perna I. F: detalhe da perna Il. Fotos
de Luciana Bueno dos Reis Fernandes.
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Figura 19. A: macho de Neosadocus sp. 1, vista dorsal. B: macho de Neosadocus sp. 1, vista
ventral. C: fémea de Neosadocus sp. 1, vista dorsal. D: fémea de Neosadocus sp. 1, vista
ventral. E: detalhe da perna | de Neosadocus sp. 1. F: detalhe da perna Il de Neosadocus sp. 1.
G: vista dorsal de Gagrellinae sp. 1. H: vista ventral de Gagrellinae sp. 1. I: detalhe da perna |
de Gagrellinae sp. 1. J: detalhe da perna Il de Gagrellinae sp. 1. Fotos de Luciana Bueno dos

Reis Fernandes.
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0,5 mm - 0,2 mm

Figura 20. Goniosoma sp. 1. A: fémea, vista dorsal. B: fémea, vista ventral. C: macho, vista
ventral. D: macho, vista dorsal. E: detalhe da perna I. F: detalhe da perna Il. Fotos de Luciana
Bueno dos Reis Fernandes.
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Figura 21. Longiperna. trembao. A: macho vista dorsal. B: macho vista ventral. C: fémea
vista dorsal. D: fémea, vista ventral. E: detalhe da perna I. F: detalhe da perna Il. Fotos de
Luciana Bueno dos Reis Fernandes.
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Figura 22. A: Pachylinae sp. 1, macho, vista dorsal. B: Pachylinae sp. 1, macho, vista ventral.
C: Pachylinae sp, 1, detalhe da perna I. D: Pachylinae sp. 1, detalhe da perna Il. E: Pachylinae
sp. 2, fémea, vista dorsal. F: Pachylinae sp. 2, fémea, vista ventral. G: Pachylinae sp. 2,

detalhe da perna I. H: Pachylinae sp. 2, detalhe da perna Il. Fotos de Luciana Bueno dos Reis

Fernandes.



57

0,5 mm

N

,v_.e‘
\
= G d

Figura 23. A: Gonyassamiinae sp. 1, vista dorsal. B: Gonyassamiinae sp. 1, vista ventral. C:
Gonyassamiinae sp, 1, detalhe da perna I. D: Gonyassamiinae sp. 1, detalhe da perna Il. E:
Heteropachylinae sp. 1, fémea, vista dorsal. F: Heteropachylinae sp. 1, fémea, vista ventral.
G: Heteropachylinae sp. 2, detalhe da perna I. H: Heteropachylinae sp. 2, detalhe da perna Il.
Fotos de Luciana Bueno dos Reis Fernandes.
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Ap0s afericdo dos atributos obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Taxons coletados e resultados dos atributos obtidos. C = comprimento do corpo. L =
largura méaxima do corpo. F4 = comprimento do fémur 4. P2 = comprimento da perna Il. EC =
espessura da cuticula. MH = microhabitat. SC = secre¢do quimica. AG = comportamento
gregario. A = alimentacdo. E = epigeo. H = hipdgeo.

Taxon ¢ . F4 P2 EC MH SC |AG |A E H
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (um)
Gagrellinae sp. 1 4,03| 2,15|11,41| 71,56 39,165 | parietal
Goniosoma sp.1 8,45| 8,78| 14,29 | 53,09 | 56,059 | parietal 1|1 1
Substrato
Heteropachylinae vertical
sp. 1 5,39 54| 5,52| 18,89 69,069 | inconsolidado 4|0 1 1 0
Substrato
Longiperna vertical
trembao 4,99| 4,61|13,96|41,74| 62,871 |inconsolidado 3|0 1 1 0
Mitogoniella
insdistincta 7,71 7,42 24,41 | 104,4| 58,857 | parietal 1|1 1 1 1
Neosadocussp.1 | 8,44| 8,76| 13,21| 35,97 | 86,393 | parietal 5(0 2 1 1
Pachylinae sp. 1 3,62| 2,74 4,31 16,97 | 63,849 | sob rocha 210 1 0 1
Pachylinae sp. 2 3,38 2,93 3,7 | 15,42 | 56,766 | sob rocha 210 1 0 1

Analisamos a diversidade funcional das comunidades de opilides presentes em duas
fitofisionomias, que abrangem as cavidades localizadas no Parque Municipal das
Mangabeiras, inseridas em area com mata atlantica, e as cavidades do Monumento Natural
Estadual da Serra da Piedade, inseridas em campo rupestre ferruginoso. Ao verificarmos as
12 cavidades amostradas, encontramos uma diversidade funcional epigea ligeiramente maior.
Os valores foram FD = 3.702282 (epigeo) e FD = 3.381147 (hip6geo).

Quando analisamos somente a comunidade nos campos rupestres ferruginosos, que
engloba as dez cavernas na Serra da Piedade a situacéo se inverteu. A diversidade funcional
foi maior no ambiente hipdgeo. Os valores foram FD = 2.407264 (epigeo) e FD = 3.326683
(hip6geo).

Importante dizer que em nenhum dos casos o valor foi significativo. Umas das causas
pode ser o ruido na analise causado pela presenga dos animais que frequentam os dois

ambientes.
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Figura 24. Dendrograma funcional construido a partir da analise de diversidade funcional dos
opilides coletados em cavernas ferruginosas e areas epigeas adjacentes nos limites do Parque
Municipal das Mangabeiras, Belo Horizonte, Minas Gerais e Monumento Natural Estadual da
Serra da Piedade, Caeté, Minas Gerais.

O dedrograma funcional (Figura 24) construido para todas as localidades analisadas
demonstrou um agrupamento de Pachylinae sp. 1 e Pachylinae sp. 2. Além de colocar
préximas também Heteropachylinae sp. 1 e Longiperna trembao. Observou-se um segundo

ramo, com agrupamento evidente de Mitogoniella indistincta e Goniosoma sp. 1.
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Figura 25. Gréafico da Analise dos Componentes Principais construido a partir da analise de
diversidade funcional dos opilibes coletados em cavernas ferruginosas e areas epigeas
adjacentes nos limites do Parque Municipal das Mangabeiras, Belo Horizonte, Minas Gerais e
Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade, Caeté, Minas Gerais. Em preto: H
representa 0s taxons encontrados exclusivamente dentro das cavidades, E representa os
animais encontrados exclusivamente nas areas epigeas, B representa os animais coletados nos
dois ambientes. Em vermelho: C = comprimento do corpo. L = largura maxima do corpo. F4
= comprimento do fémur IV. P2 = comprimento da perna Il. EC = espessura da cuticula. MH
= microhabitat. CS = secrecdo quimica. AG = comportamento gregario. FH = alimentacao.

Na andalise dos componentes principais (PCA) (Figura 25), tivemos o microhabitat
como atributo de maior influéncia para as OTUs com habitat exclusivamente hipogeo e
exclusivamente epigeo. Depois outras duas OTUs com forte influéncia dos atributos

morfoldgicos e outras duas, que ficaram sobrepostas no grafico, cujas maiores influéncias

foram habito alimentar e secre¢do quimica.
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Figura 26. Dendrograma funcional construido a partir da analise de diversidade funcional dos
opilides coletados em cavernas ferruginosas e areas epigeas adjacentes nos limites do
Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade, Caeté, Minas Gerais.

Quando analisamos somente 0s taxons presentes nos campos rupestres (Figura 26)
Pachylinae sp. 2 foi considerada o taxon mais funcionalmente diferente dos demais, seguida
Neosadocus sp. 1, Gagrellinae sp. 1 e Goniosoma sp. 1 e Mitoniella insdistincta foram

consideradas mais préximas funcionalmente.
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Figura 27. Gréafico da Analise dos Componentes Principais construido a partir da anélise de
diversidade funcional dos opilibes coletados em cavernas ferruginosas e areas epigeas
adjacentes nos limites do Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade, Caeté, Minas
Gerais. Em preto: H representa os td&xons encontrados exclusivamente dentro das cavidades, B
representa 0s animais coletados nos dois ambientes. Em vermelho: C = comprimento do
corpo. L = largura méaxima do corpo. F4 = comprimento do fémur IV. P2 = comprimento da
perna Il. EC = espessura da cuticula. MH = microhabitat. CS = secrecdo quimica. AG =
comportamento gregario. FH = alimentacao.

Na PCA realizada com os animais do campo rupestre ferruginoso (Figura 27) tivemos
0 taxon hipogeo isolado dos demais, principalmente devido ao microhabitat. Enquanto os
demais taxons que habitam ambos os ambientes tiveram um agrupamento semelhante ao
demonstrado na analise anterior, com Mitogoniella indistincta e Goniosoma sp. 1 proximos
varios fatores, como os morfoldgicos, comportamento gregario e secre¢do quimica. E
Gagrellinae sp. 1 e Neosadocus sp. 1 com maior influéncia de secrecdo quimica e

comportamento alimentar.
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5. Discussao

Procuramos escolher os atributos mais informativos para as nossas analises. Moretti et
al. (2017) atraves de seu trabalho, nos deu boas pistas do que escolher. Dos atributos
selecionados, morfologicos, ecoldgicos e comportamentais, apenas a espessura cuticular nao
contribuiu de maneira relevante em nenhuma das analises. Os demais atributos escolhidos se
mostraram informativos.

Atributos comportamentais sdo interessantes ao fornecer rapidas respostas as
mudancas ambientais, sem necessariamente associacdo com fenétipos morfologicos ou
fisioldgicos. Alguns exemplos sdo horérios de atividade, agregacdo e locomocao, 0s quais
permitem aos organismos procurar microhabitats ideais e escapar de condi¢des climaticas
adversas (Moretti et al. 2017).

A alimentacdo dos opilides é considerada generalista (Adams 1984), e sdo esperadas
diferencas na dieta entre os animais diminutos e os mais robustos e maiores (Acosta e
Machado, 2007).

A secrecdo quimica, nestes organismos, € um traco associado a estratégias de defesa e
comunicacdo intraespecifica (Machado et al., 2002; Rocha et al., 2013), e representa um
carater robusto para testes ecoldgicos. Para as espécies da subordem Laniatores, ha estudos
gue mostram a presenca de trés grupos quimicos principais: benzoquinonas, vinil-cetonas e
alquilfenois (Pinto-da-Rocha, 2007). Caetano e Machado (2013) utilizaram a composicao
quimica dessas substancias como estados-de-caracteres para proposta de filogenia para a
familia Gonyleptidae e observaram que os compostos possuem sinal filogenético e que as
benzoquinonas sdao uma plesiomorfia para a familia, o que também foi apontado por
Raspotnig, (2015).

A maior parte das publicacdes sobre ecologia, comportamento, bem como sobre a
composicdo das secrecdes é feita com animais da familia Gonyleptidae (Caetano e Machado,
2013). As secrecdes representam compostos naturais Unicos e sdo objetos de pesquisa de
quimicos e bidlogos desde 1950, e até 2012, 85 espécies de opiliGes tinham suas secrecoes
quimicas catalogadas, com secrec¢des variando desde as formadas por um Unico componente
até misturas com mais de 20 (e.g. Cyphopthtalmi) (Raspotnig, 2012). Caetano e Machado
(2013) apontaram até mesmo duas especies de Mitotobatinae que ndo produziram secrecdes:
Longiperna concolor (Mello-Leitdo, 1923) e Promitobates ornatus (Mello-Leitdo, 1922). O

tdxon Longiperna trembao, representante da familia Mitobatinae, estudado no presente
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trabalho, apresentou uma secrecdo quimica composta por uma mistura dos seguintes

compostos: 2,3-dimetil quinona; 2-etil-3-metil quinona; e 2-etil-3-metil hidroquinona.

Algo que foi observado nos campos rupestres da Serra da Piedade foi a auséncia de
opilides em uma das cavernas em Talus, a Romeiros. Essa caverna, em particular, possui um
microclima muito semelhante ao clima epigeo. Os corredores de vento dificultam a formacéo
de um microclima diferenciado no interior da cavidade e uma maior umidade relativa do ar
em relacdo ao ambiente epigeo. N&o houve influéncia da projecéo horizontal das cavidades na
presenca da opilionofauna.

Nota-se que diferentes tipos de vegetacdo se distribuem de acordo com o gradiente de
altitude na Serra da Piedade. Nas areas mais baixas, a fitofisionomia predominante é Floresta
Atlantica, com alta densidade de arvores de grande porte e sub-bosque, o que favorece a
manutengdo de um microclima com uma maior umidade relativa do ar (Vianello e Maia,
1986). Nas areas mais altas, entretanto, estdo localizados os Campos Rupestres, com sua
vegetacdo mais baixa e esparsas arvores de pequeno porte, que acabam funcionando como
fatores limitantes para a distribuicdo de opiliées (Pinto-da-Rocha, 2007). Isso porque, durante
o0 dia, temos uma grande insolag&o, uma vez que a vegetagdo mais esparsa permite que grande
parte da luz atinja diretamente a superficie, e a vegetacdo ndo é adensada a ponto de formar
um microclima com uma umidade relativa alta o suficiente para fornecer um ambiente
propicio a ocorréncia de opilides. No inicio da noite, nas primeiras horas ap6s o por do sol,
justamente no horario de forrageio desses animais, ha uma incidéncia de rajadas de vento, nos
campos rupestres da Serra da Piedade, que também desfavorecem a manutencdo de uma alta
umidade relativa do ar. Sustentando a validade destas observacdes, 0s animais encontrados
fora das cavidades estavam sempre préximos a entrada destas. Nenhum opilido foi encontrado
a mais 50 metros de uma caverna. Realizamos repetidas buscas em areas nao adjacentes as
entradas das cavidades, todas sem nenhum encontro com qualquer opili&o.

Contrastando com o observado na regido da Serra da Piedade, no Parque Municipal
das Mangabeiras as cavidades estdo presentes em uma area de Floresta Atlantica. O local,
com uma densidade vegetacional maior em relacdo aos campos rupestres, apresenta uma
umidade relativa do ar mais favoravel a presenca de opilionofauna, ja que ndo ha incidéncia
excessiva de vento e de luz solar direta. Ali encontramos 0s representantes epigeos de nosso
trabalho: Heteropachylinae sp. 1 e Longiperna trembao.

No dendrograma (Figura 24) e na analise de PCA (Figura 25) feita para todas as areas

observa-se quais 0s taxons mais relacionados entre si, sendo estes funcionalmente
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redundantes. A primeira observacdo é a separagdo em dois grandes grupos: aqueles que
ocorrem exclusivamente em um Gnico ambiente (epigeos ou hipdgeos) e aqueles que
frequentam as cavidades e as areas externas adjacentes.

No primeiro grande grupo, Pachylinae sp. 1 e Pachylinae sp. 2 foram os taxons
considerados préximos. Na anélise de PCA um dos fatores que foi considerado mais influente
nessa proximidade foi o microhabitat, no caso sob rochas para os dois taxons. Pachylinae sp.
2 havia sido encontrado sempre na base trés da gruta Piedade. Porém, na Ultima coleta, um
pequeno grupo com cerca de seis individuos, foi encontrado sob rocha na zona de entrada da
caverna Macumba.

Um atributo que contribui fortemente para a redundéncia funcional de Pachylinae sp. 1
e Pachylinae sp. 2 é o microhabitat. Estes dois taxons foram encontrados unicamente em no
interior das cavidades. Mesmo realizando buscas noturnas no entorno das cavidades, esses
dois tAxons ndo foram avistados em &reas epigeas. Este seria um indicio de que esses dois
morfotipos seriam de animais troglobios. Ndo podemos, no entanto, fazer essa afirmacéo de
maneira final, pois seriam necessarios estudos para identificacdo precisa das espécies, e
levantamentos em toda sua area de ocorréncia para realmente constatar que esses animais ndo
habitam areas epigeas.

Também foram considerados funcionalmente semelhantes os dois taxons
exclusivamente epigeos presentes no Parque Municipal das Mangabeiras: Heteropachylinae
sp. 1 e Longiperna trembao. O microhabitat também foi um fator importante para a posicédo
no dendrograma funcional para estes dois taxons.

J4 quando se trata dos taxons presentes tanto no ambiente epigeo quanto hipogeo
foram consideradas funcionalmente redundantes Mitogoniella indistincta e Goniosoma sp. 1.
Observa-se no grafico da PCA que varios atributos contribuiram nesse caso: 0s atributos
morfoldgicos (largura e comprimento do corpo, comprimento do fémur IV e perna Il) e um
atributo comportamental de comportamento gregario.

Gragrellinae sp. 1 e Neosadocus sp. 1 foram considerados os mais considerados taxons
mais diferentes funcionalmente, sendo que os atributos que mais contribuiram para esse
resultado foram o hébito alimentar e a composi¢do da secrecdo quimica.

A espessura da cuticula dos animais analisados ndo se mostrou um atributo de grande
influéncia no papel funcional dos taxons analisados, de acordo com a analise de PCA.

Um outro cenario avaliado foi levando em consideracdo apenas as cavernas presentes
nos campos rupestres ferruginosos. Um fato observado é que ndo foi encontrado nenhum

opilido exclusivamente epigeo. Nesse caso, a Unica espécie exclusivamente hipdgea,
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Pachylinae sp. 2, foi considerada a funcionalmente mais diversa das demais (Figura 26).
Novamente, o atributo que contribuiu mais fortemente para isso foi o microhabitat (Figura
27). Novamente Goniosoma sp. 1 e Mitogoniella insdistincta foram consideradas
funcionalmente redundantes.

A diferenca mais marcante entre os dois cenarios foi o resultado da FD, que foi
considerada maior na area epigea quando analisamos todas as fitofisionomias e maior na
hipdgea quando consideramos exclusivamente cavernas inseridas nos campos rupestres
ferruginosos.

Cardoso (2012) trabalhando com comunidade de aranhas na Peninsula Ibérica
encontrou uma diversidade funcional hip6gea menor. Este autor argumenta que as cavernas
nesse caso atuam como filtros uma vez que diversas estratégias de caca utilizadas nas areas
epigeas sdo ausentes nas comunidades subterraneas de aranhas.

Ja Fernandes e colaboradores (2016) ao estudarem comunidades de isépodes em
cavernas e areas adjacentes nos estados de Goiés e Bahia encontraram o cenario inverso: uma
diversidade funcional maior das comunidades que habitavam nas cavernas. Nesse caso, 0 que
se argumenta é que o fato de estes animais serem detritivoros favorece o aproveitamento dos
recursos alimentares disponiveis. Além disso, 0 ambiente hipogeo forneceu um ambiente
favoravel a colonizacdo desses animais quando comparado com o ambiente epigeo local, mais
seco e com picos de temperatura, mais restritivo a colonizacéo desses organismos.

Galldo (2017) ao analisar a diversidade funcional de escorpides presentes na Chapada
Diamantina, nordeste da Bahia, encontrou um maior de FD maior para 0s representantes
epigeos. Os animais subterraneos formaram um grupo no dendrograma funcional.

Desta forma, as cavidades ndo representam filtros ambientais para os opilides em
nenhum dos dois cenarios observados. Ao analisarmos todos os locais estudados, com
cavernas inseridas tanto em area de floresta atlantica como em campos rupestres, obtivemos
uma diversidade funcional ligeiramente maior no ambiente epigeo, mas esta ndo foi
significativa. Ainda neste cenério, foi encontrado um taxon, Pachylinae. sp. 1, exclusivamente
presente no ambiente hipdgeo, nas duas cavidades localizadas nas areas de floresta atlantica.

Quando analisadas somente as cavidades inseridas em campos rupestres ferruginosos,
observamos que a diversidade funcional foi maior para 0 ambiente hipdgeo. Nesse caso as
cavernas ndo foram filtros para os opilides. Encontramos os taxons em duas situagdes: sempre
dentro das cavidades em todas as ocasides de coleta, e aqueles encontrados no periodo diurno

abrigados nas cavidades e em ambiente epigeo no periodo noturno.
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As cavidades localizadas no Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade néo
atuam como filtros da opilionofauna, mas sim como abrigos, 0 que as torna ainda mais
relevantes do ponto de vista da paisagem, pois, além de abrigarem uma fauna com processos
evolutivos Unicos, também funcionariam como reflgios temporarios para a fauna epigea em
busca de condi¢Ges mais amenas de abrigo do vento, umidade do ar mais elevada, menor risco
de dessecacdo. Ja para o Parque Municipal das Mangabeiras, a area na qual estdo inseridas as

cavidades é mais propicia a colonizacdo pelos opilides epigeos.
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Anexo 1
Além das coletas de opilibes, foram amostrados artropodes para um futuro trabalho de

diversidade geral das cavidades. Também existem dados referentes a coletas anteriores de
guando comecgaram os levantamentos para a confec¢do do Plano de Manejo do Monumento
Natural da Serra da Piedade. Apds encerradas as coletas e a identificagdo até o menor nivel
taxonémico possivel, poderemos comparar os dados do presente trabalho com os dados de
coletas anteriores. A Tabela 1 apresenta os taxons coletados Parque Municipal das
Mangabeiras e a Tabela 2 apresenta os taxons coletados no Monumento Natural Estadual da
Serra da Piedade. No Parque Municipal das Mangabeiras foram coletadas 20 morfoespécies
referentes aos 13 taxons encontrados. Para o Monumento Natural Estadual da Serra da
Piedade foram encontradas 29 morfoespécies referentes aos 22 taxons amostrados. Aqui, €
importante salientar a presenca de exemplares de Palpigradi, coletados na gruta Monges e na
gruta Piedade.

Tabela 1. Listagem faunistica de artropodes da regido de Mangabeiras, de cavernas em
minério de ferro, municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.

Sub- Morfoesp

Classe Ordem Ordem | Familia Sub-Famila écie E| H
Arachinida Acari sp. 1 X
Arachinida Acari sp. 2 X
Arachinida Acari sp. 3 X
Arachinida Aranae sp. 1 X
Arachinida Aranae sp. 2 X
Arachinida Aranae sp. 3 X X
Myriapoda Symphyla sp. 1 X
Insecta Coleoptera sp. 1 X
Insecta Coleoptera sp. 2
Entognatha Collembola sp. 1 X
Entognatha Collembola sp. 2
Entognatha Collembola sp. 3 X
Insecta Diptera sp. 1

Insecta Diptera Tipulidae sp. 2

Insecta Diptera sp.3 X
Insecta Hemiptera Heteroptera sp. 1 X
Insecta Hemiptera Auchenorryncha sp. 1 X




Insecta Hemiptera Reduviidae sp. 1 X
Insecta Hemiptera Reduviidae sp.1 X
Insecta Hemiptera sp. 1 X
Insecta Hemiptera sp. 2 X
Hymenopter
Insecta a sp. 1 X
Hymenopter
Insecta a Formicidae sp. 1 X
Hymenopter
Insecta a Formicidae sp. 2 X
Hymenopter
Insecta a Formicidae sp. 1 X
Malacostraca | Isopoda sp. 1 X X
Insecta Isoptera sp. 1 X
Insecta Lepidoptera sp. 1 X
Arachinida Opiliones Gonyleptidae | Pachylinae sp. 1 X
Heteropahylina
Arachinida Opiliones Gonyleptidae | e sp. 1 X
Longipern
a
Arachinida Opiliones Gonyleptidae trembao | X
Pseudoescor
Arachinida piones sp.1 X
Insecta Trichoptera sp. 1 X

Tabela 2. Listagem faunistica de artropodes da regido de Piedade, presentes em cavernas de
minério de ferro, no municipio de Caeté, em Minas Gerais.

Sub- Morfoespé

Classe Ordem Sub-Ordem Familia Famila | cie E H
Arachinida Acari X
Malascotrac

a Amphipoda X
Arachinida Araneae X
Insecta Archeognatha X
Insecta Blattaria X X
Myriapoda Chilopoda X
Insecta Coleoptera X X
Entognatha | Collembola X X
Myriapoda Diplopoda Polydesmida X
Myriapoda Diplopoda X
Insecta Diptera X
Insecta Hymenoptera Formicidae X
Insecta Hemiptera Auchenorrhyncha X
Insecta Hemiptera Heteroptera X
Insecta Hemiptera Heteroptera | Reduviidae X




Malascotrac

a Isopoda X
Insecta Isoptera X
Insecta Lepidoptera X
Arachinida Opilioacarida X
Neosadocu
Arachinida Opiliones Gonyleptidae ssp. 1 X X
Mitogoniell
a
Arachinida Opiliones Gonyleptidae indistincta | X X
Pachyli
Arachinida Opiliones Gonyleptidae | nae X
Arachinida Opiliones Gonyleptidae | Giniassamiinae X
Arachinida Opiliones Gonyleptidae Goniosoma sp. 1 X
Arachinida Orthoptera Ensifera X
Arachinida Palpigradi X
Pseudoescorp
Arachinida iones X
Insecta Psocoptera X
Insecta Thysanura X
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