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As fontes de alimento

sdo geralmente escassas
nas cavernas, em especial
naquelas mais isoladas

do exterior, criando

um grande problema

para os animais

que ali vivem.

Alguns integrantes dessa
fauna passam toda

a vida nesses ambientes
escuros e ds vezes s obtém
alimento nos dejetos

— 0 guano - de animais
maiores, como os morcegos,
que saem das cavernas para
buscar sua comida.

Este artigo revela

algumas caracteristicas
das comunidades

que vivem no guano,

aponta as relacoes entre

as variadas espécies

desse inusitado hdbitat

e debate como

as condi¢oes do ambiente
influenciaram a evolucdo
de tais organismos.
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Figura 1.

Na galeria
principal

da gruta do
Janelao, em
Januéaria (MG),
a entrada

de luz torna
o ambiente
semelhante
ao meio
externo em
alguns locais
da caverna

Figura 2.
Acima

a direita,
depésito

de guano

de morcegos
hematofagos
na gruta
Lavoura, em
Matozinhos
(MG), com
cercade 50 cm
de diametro

/

atraem a atencgao por
suas caracteristicas peculiares. Os vulcoes, por

exemplo, assustam pela forga e pelo potencial de
destruigdo. Outras criam mistério e estimulam re-
flexdes sobre as origens do préprio homem. E o que
acontece com as cavernas, com seus subterrdneos
escuros, quase inteiramente isolados do mundo da
superficie. As poucas influéncias que recebem do
ambiente externo ndo impedem que sejam especiais,
sobretudo quanto aos animais que as habitam.

As cavernas surgem em rochas, em geral calca-
reas, dissolvidas lentamente pela dgua, em um fe-
noémeno chamado pelos ge6logos de espeleogénese.
A agua infiltrada abre, dentro dessas rochas, ‘bura-
cos’ cada vez maiores e com diferentes formatos, que
caracterizam os variados tipos de cavernas. A disso-
lugéo lenta e continua dé origem as galerias (‘condu-
tos’) das cavernas. Desmoronamentos das rochas
também podem formar galerias amplas, como na
gruta do Janelao (figura 1).

As condigoes biolégicas sdo definidas — na situa-
¢ao mais extrema — pela auséncia permanente de luz,
que impede o desenvolvimento das plantas, as mais
importantes fontes de alimento em ecossistemas ter-
restres ‘tradicionais’, como as florestas. Além disso,
a umidade é elevada, e a temperatura, em especial
nas dreas mais distantes da entrada, é em geral cons-
tante e semelhante as médias anuais do ambiente
externo circundante.

janeiro/fevereiro de 1999 ® CIENCIA HOJE ® 35



ECOLOGIA

Figura 3.
Colonia de
morcegos
hematoéfagos,
da espécie
Desmodus
rotundus,

na gruta da
Taboa, em Sete
Lagoas (MG)

Em funcgédo das caracteristicas peculiares das ca-
vernas, os animais que ali vivem tém graus diferen-
tes de especializagdo ao ambiente. Por isso, sdo agru-
pados em trés categorias:

a) Os ‘trogloxenos’ (morcegos, aves e alguns in-
setos, por exemplo) sdo comuns em cavernas, mas
saem delas regularmente para se alimentar. Por isso,
sdo os principais importadores de matéria orginica,
depositada nas cavernas em suas fezes, chamadas de
guano (figura 2). O guano é a base da cadeia alimentar
de muitas cavernas, em especial as sempre secas.

b) Os ‘trogléfilos’ (outros insetos e aranhas, por
exemplo) podem completar seus ciclos de vida den-
tro e/ou fora das cavernas. Em geral, os trogldxenos
e os trogldfilos preferem ambientes iimidos e som-
breados também quando estdo fora das cavernas.

¢) Os ‘troglébios’, finalmente, alimentam-se, re-
produzem-se e morrem dentro de cavernas. Por isso,
mostram especializagoes (de forma, fisiologia e com-
portamento) que devem ter evoluido em resposta a
pressoes seletivas presentes nesse tipo de ambiente
e\ou em fungdo da auséncia de pressoes seletivas

tipicas do meio externo. Isso significa que, em uma
Figura 4. populagao variada, os individuos que mostram
Esse P§§Ud0' maior adaptagdo a certas condigdes ambientais
escorpiao, (ou a auséncia de outras) tém sua sobrevivéncia
com cerca - .
de3 mmda — e portanto sua reprodugéo — favorecida.
ponta de Assim, através de intimeras ge-
uma pinga ragoes, esse mecanismo ‘sele-
a outra, foi ciona’ as caracteristicas indi-

coletado em

; viduais vantajosas, fixan-
guano na gruta

do-as na po-

do Morrinho, .
em Campo pulagao.
Formoso (BA) Encontrar
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alimentos, em geral escassos e
efémeros, é um grande problema
para os organismos que nunca
saem das cavernas. Sua sobrevi-
véncia depende da matéria orga-
nica trazida pela 4gua ou por mor-
cegos, aves e insetos (como gri-
los) que freqiientam tanto esses
ambientes quanto o mundo exte-
rior. Em cavernas permanente-
mente secas o guano desses ani-
mais (em especial morcegos, os
mais comuns) é a principal fonte
de matéria organica, influencian-
do o ntiimero de espécies a ele as-
sociadas, a quantidade de indivi-
duos de cada espécie e a com-
plexidade da cadeia alimentar.

Um habitat diferente

Colonias de morcegos ocupam diferentes locais nas
cavernas, desde que existam, no teto das galerias,
frestas e irregularidades onde possam se pendurar
(figura 3). O tempo de residéncia de uma colénia em
uma caverna varia com a disponibilidade do ali-
mento que buscam no ambiente externo e com a
presencga ou ndo de populagoes de outras espécies de
morcegos, que competem pelo espago de fixagao.

Os morcegos defecam na area abaixo do local em
que a colonia se fixa, fornecendo assim o alimento
de muitas outras espécies, mas essa deposigio ces-
sa se abandonarem esse ponto. O guano, por isso, é
um recurso efémero, colonizado no inicio da depo-
sigdo por numerosos organismos de espécies pio-
neiras, que dao a partida para um processo de su-
cessao.

Ha vérios tipos de guano, de acordo com as dietas
dos morcegos. Isso porque existem muitas espécies
de morcegos nas regides neotropicais — onde ficam
as cavernas estudadas — e seus habitos alimentares
sdo mais diversificados que os de morcegos de outras
regides: comem insetos, carne, peixes, frutas, néctar
de flores, sangue e outros tipos de alimento. Podem-
se verificar as diferengas entre os tipos de guano,
resultantes dos habitos alimentares, pela analise de
suas composigoes quimicas, que por sua vez deter-
minam a composi¢do das comunidades que nele
vivem.

Além da variagao causada pela dieta dos mor-
cegos, os depositos de guano também sofrem mudan-
cas em sua qualidade nutritiva a partir do momento
em que sdo depositados. No inicio, o guano é alcalino
e imido, mas se torna mais acido e seco com o tem-
po, apesar da elevada umidade das cavernas. Assim,
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depositos muito velhos tém teores menores de ma-
téria orgdnica e tendem a perder o valor como ali-
mento, depois de algum tempo de consumo pelos
organismos a eles associados.

A qualidade do guano também se altera em termos
espaciais. No plano horizontal, o centro dos depé-
sitos tende a ser a parte mais ‘nova’, quase sempre
mais basica, imida e com maior teor de matéria
organica do que as bordas. No plano vertical, a su-
perficie dos depédsitos também é mais rica em nutri-
entes, comparada as camadas mais profundas.

Que espécies vivem no guano?

Os diferentes tipos de guano, dependendo da dieta
dos morcegos (frutos, sangue ou insetos), permitem
o desenvolvimento de diferentes comunidades de
invertebrados. Alguns organismos encontrados nes-
sas comunidades s6 vivem em um tipo especifico de
guano, e outros sdo comuns a varios tipos. O guano
de morcegos que se alimentam de sangue, por exem-
plo, contém grande ntimero de larvas de pequenas
moscas, além de espécies de outros grupos, como
vermes, tatuzinhos e besouros. No guano de morce-
gos insetivoros predominam &caros, pseudo-escor-
pibes, besouros, pequenas mariposas e moscas.

Ja no guano de morcegos que comem frutas a
fauna é bastante variada. Ali vivem aracnideos (co-
mo aranhas, opilides, dcaros e pseudo-escorpides —
figura 4), crustdceos (como is6podes, ou tatuzinhos
— figura 5), miridpodes (como os diplépodes, ou pio-
lhos-de-cobra, e os quil6podes, ou pequenas la-
craias) e insetos. Entre os insetos ha desde alguns
menos conhecidos, como colémbolos e psocépteros,
até heterdopteros (familia dos percevejos), coleép-
teros (familia dos besouros — figura 6) e, as vezes,
neurépteros (popularmente conhecidos como
formigas-ledo ou piolhos-de-urubu - figura 7).

O guano novo tem pH e umidade elevadas e é co-
lonizado por organismos que toleram bem essas con-
dicoes. As espécies e o niimero de individuos de cada
uma alteram-se com o tempo e com sua localizagao
nos depo6sitos, em resposta as mudangas fisico-quimi-
cas do guano. Do centro para as bordas e da superfi-
cie para as outras camadas de cada depésito ha uma
sucessdo temporal e espacial de organismos. Os or-
ganismos das bordas podem ser totalmente dis-
tintos dos existentes no centro dos depésitos, assim
como os da superficie em relagao aos de diferentes
profundidades. Depositos mais antigos mostram pou-
cas espécies e individuos ou nenhum organismo, pois
tornam-se muito acidos, sem valor nutritivo.

Os primeiros colonizadores do guano sao as mos-
cas, atraidas pelos odores de sua fermentagao. Pro-
tozoérios e vermes, presentes na urina e nas fezes
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dos morcegos, também surgem nessa ocasiao. Quan-
do as larvas de moscas se estabelecem, chegam os
parasitas ou predadores (pequenos besouros, ves-
pas, percevejos e aranhas), aumentando o niimero de
espécies e a complexidade da comunidade. Acaros
detritivoros e colémbolos também sao atraidos, ali-
mentando-se do guano ou de fungos que crescem
sobre ele.

Alguns organismos acham os depésitos atraidos
por odores, mas provavelmente a grande maioria das
espécies os alcanga por acaso. J4 que nas cavernas
os recursos ndo duram muito tempo, espécies que
estdo se alimentando, por exemplo, da carcaga de
um sapo ou de um ramo vegetal, levado até ali por
uma enxurrada, tém que procurar outra fonte logo
que a sua se esgota. Durante a ‘procura’, o organismo
que encontra um depdsito de guano nele permanece,
por ser um recurso abundante e disponivel.

A diversidade dos invertebrados associados ao
guano ndo varia apenas em resposta a modificagoes
fisico-quimicas desse recurso. Dependem também
de varidveis como a drea dos depésitos e sua lo-
calizagdo ao longo da caverna.

Levantamentos realizados em intimeros depési-
tos presentes em algumas cavernas (cinco em Minas
Gerais, trés na Bahia e trés em Goids) mostraram que,
em geral, depdsitos maiores tém comunidades mais

diversificadas (ha mais microhébitats potenciais) e
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Figuras.
Crustaceo
isopode
(ordem
Oniscidea e

A

provavelmente

da familia

Plathyartridae),

com cerca
de 5 mm,

encontrado em
guano na gruta

do Morrinho,
em Campo
Formoso (BA)

Figura 6.
Coledptero
da familia
Dermestidae,
com cerca
de 4 mm,
encontrado
em guano
na gruta
Lavoura, em
Matozinhos
(MG)
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Figura7y.
Neurdptero

da familia
Myrmeleontidae,
com cerca

de 1 cm, obtido
em depésito
de guano

da gruta

do Morrinho,
em Campo
Formoso (BA)

Figura 8.
Ariqueza
(nGmero

de espécies)
aumenta em
funcao da area
dos depdsitos
de guano

(a escala

do grafico

é logaritmica,
cada ponto

é um depdosito
de guano

- em muitos
nao foi achado
qualquer
individuo
—-ealinha
inclinada
mostra

que existe

a proporcao
direta)

Figurag.

A diversidade
de aranhas
(calculada
por métodos
matematicos)
diminui

a medida

que aumenta
a distancia
dos depadsitos
de guano

até a entrada
da caverna
(cada ponto
representa
um depésito
ealinha
inclinada
mostra que

a propor¢ao
é inversa)

A

também maior niimero de individuos nas popu-
lagoes (figura 8). Quando ha intensa deposigao
de guano, porém, este nio é totalmente consu-
mido, pois os organismos associados, qua-
se sempre pequenos, ndo consomem
grandes quantidades em pouco tempo.
Assim, com o passar do tempo, as variagoes do
namero de individuos podem ser causadas
mais pela qualidade do que pela quantidade do
recurso. As populagoes crescem basicamente
nas camadas superficiais, e por isso grandes
volumes de guano nem sempre tém um niimero
maior de espécies e individuos do que manchas
com a mesma 4rea e volumes menores.

A diversidade de espécies associadas ao guano,
em alguns casos, diminui a medida que aumenta a
distancia da entrada da caverna até os dep6sitos
(figura 9). As vezes isso também acontece com o
nimero de espécies, dependendo do grau de disper-
sdo e do tempo de colonizagao. Na maioria das ca-
vernas, porém, o numero de espécies nao estd vin-
culado a distdncia da entrada, j4 que os principais
colonizadores do guano sdo animais trogléfilos, que
normalmente freqiientam esse ambiente. Tais ani-
mais ja poderiam estar na caverna, alimentando-se
de detritos ou carcagas, quando o guano foi depo-
sitado, e portanto nao teriam chegado a ele a partir
da entrada.

Interacoes ecologicas

matéria orgénica de origem vegetal)
eventualmente interagem com espé-
cies que s6 vivem no guano. Alguns
organismos também migram de um
depdsito para outro — essa movimen-
tacdo depende da distdncia, area e
idade desses depdsitos e ainda da
composigdo das comunidades e da abun-
dancia de individuos.
Ja que a quantidade de guano néo limita

o nimero de organismos associados (o fator

principal para isso parece ser a qualidade do

recurso) a competicdo pelo alimento nao se
mostra tdo importante. Assim, é provavel que a
predagdo tenha maior influéncia para determinar o
ntmero de espécies e de individuos, ja que nessas
comunidades o ntimero de espécies predadoras é
muitas vezes maior que o nimero de espécies que
comem guano (embora as tltimas apresentem popu-
lagbes maiores).

As comunidades do guano sdo quase sempre
estruturadas a partir de organismos que se alimen-
tam de detritos, como colémbolos, dcaros, psocépte-
ros e larvas de moscas e tragas. Estes, por sua vez,
sdo o alimento de pseudo-escorpides, percevejos e
aranhas, em geral predadores de topo (néo sio pre-
dados por outros) nessas comunidades (figura 10).

As interagbes entre as espécies podem ser mais
bem observadas em certas condigoes. Assim, dep6-
sitos mais ricos (com maior nimero de espécies), e
em geral de maior tamanho, podem funcionar como
‘emissores’ de organis-

Os organismos que vi-
vem em comunidades

mos para depdsitos me-
nores. Em certos casos,

variadas apresentam di- ’

v quanto maior a distadncia
do dep6sito ‘emissor’ de

espécies, menor a seme-

lhanca entre sua fauna e
a do dep6sito ‘receptor’.

versas interagdes ecold- § 5

gicas. Os cientistas con- %

sideram que duas dessas [EE .
interagdes — predagio e g ) ~
competicdo —sdo as prin- = J . o

Essa ‘dispersado’ torna

cipais determinantes do 1 / -
L] L] L]

namero de espécies que
podem coexistir em mui-
tas comunidades. Sera
que isso também acon-
tece nas comunidades
associadas ao guano?

v mais parecidas as faunas
dos diferentes depositos
e envolve todos os orga-
nismos que vivem no
guano: os detritivoros
migram em busca de um
recurso de ‘melhor qua-

9.5 10 10.5

Log da area (m)

Cada deposito de gua-
no funciona como um

lidade’, enquanto os pre-
dadores, como muitas

sistema parcialmente fe-
chado, onde varias espé-

aranhas, vdo de um de-
posito a outro a procura

cies interagem. Mas ou-
tros organismos nao di-

Diversidade de aranhas

de presas.
Em cavernas com re-

retamente associados
aos dep6sitos (e sim a ou-
tros substratos, como
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. cursos adicionais, como
detritos levados por en-
xurradas e outras fontes,

260 320
Distancia (m)
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a importancia do guano varia, mas isso depende da
quantidade desse material extra. Em cavernas secas,
porém, o guano é na pritica o Gnico sustento da
diversificagdo da vida: todos os organismos estdo

direta ou indiretamente associados a ele.

A evolucao nas cavernas

Saber como certas caracteristicas dos troglébios
evoluiram torna o estudo da vida em cavernas mais
interessante. Em geral, esses animais apresentam
varias especializagoes relacionadas ao ambiente
cavernicola, resultantes de um processo bioldgico
lento e continuo conhecido como ‘evolugao regres-
siva’. Esse processo, ainda nao totalmente esclareci-
do, é interpretado com a ajuda de duas hipéteses ho-
je muito aceitas, por seu bom embasamento teérico
e experimental: a hipétese do actimulo de mutagoes
neutras e a da selecao por pleiotropia e economia
metabélica.

Para descrever a primeira hip6tese é fundamental
esclarecer antes o que significa o termo ‘mutagao
neutra’. Mutagoes sdo mudangas no cédigo genético
de um individuo, que podem levar a variagoes de
forma, metabolismo ou comportamento transmissi-
veis a seus descendentes. As mutagoes sdo esponta-
neas ou induzidas (por radiag6es e por diversas subs-
tancias quimicas). Uma ‘mutacdo neutra’ é
aquela que néo influencia nenhum as-
pecto importante da sobrevivéncia
e/ou da reprodugdo de um orga-
nismo — a ‘neutralidade’, po-
rém, depende do ambiente
em que esse organismo

vive.
Essa hipétese as-
sume que a regres-
sdo de certas es- ,.-'"+ m

/
nas, é resultado
do actmulo de
mutagdes neutras (que aparecem
casualmente em individuos de uma
populagdo) durante varias geragoes.
Sem funcgao nesses ambientes, tais
estruturas (olhos, por exemplo) seriam
gradativamente reduzidas com o passar
das geragoes, pois mutagdes casuais nesse
sentido nao afetariam a sobrevivéncia ou repro-
dugdo do individuo.

Uma mutagdo que, por exemplo, reduzisse o ta-
manho do olho de um peixe seria muito prejudicial

truturas, obser-
vada em alguns
organismos que
vivem em caver-
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se ele vivesse em um rio de superficie, mas neutra Figura 10.
em uma caverna totalmente escura. Nesse ambiente, Ca.dela
A N . ~ alimentar
os olhos nao tém fungdo. O acimulo de mutagoes em uma
neutras desenvolveria e fixaria um determinado  comunidade
carater regressivo, desde que a populagao caverni- associada
cola continuasse isolada de populagoes externas. A a0 guano,
hipétese de acimulo de mutagdes neutras, portanto, ~ 9Y€ termina
- < . com os
prop?e. que a regressao .de estruturas em m}utO.s predadores
troglébios pode ter ocorrido por causa da auséncia e topo:
de pressoes seletivas (como a luz) que eliminariam  pseudo-
individuos mutantes no meio externo: nesse meio, escorpides,
um peixe com visao reduzida teria sua vida dificulta- percevlfjos
e aranhas

da e, portanto, menos chance de transmitir a muta-
¢do a seus descendentes.

A segunda hipétese baseia-se na pleiotropia, fe-
noémeno no qual um sé gene determina a modificagdo
de varios caracteres (no fenémeno oposto,
heranga poligénica,
um s6 cardater é
determinado por
varios genes).
Uma mutagao
em um gene
pleiotrépico po-
de aumentar ou

diminuir todos
os caracteres que

ele determina ou aumentar um

e reduzir os demais.
A hipoétese da selegdo por
pleiotropia propdoe que mutagoes
em um gene pleiotrépico afetariam de
modo diferente os caracteres determinados por esse
gene, levando a selegio de um ou mais entre eles.
Assim, em um peixe (hipotético) com um gene desse
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tipo, que condicionasse um caréter ttil no ambien-
te cavernicola (como o sistema de linha lateral, que
permite aos peixes detectar variagoes de temperatu-
ra ou pressao da dgua) e outro ‘dispensavel’ ali (como
olhos), a selegdo poderia resultar no aperfeigoamen-
to de uma caracteristica e redugdo da outra, por
efeito pleiotrépico negativo.

Assim, o aperfeigopamento de um carater acarre-
taria a redugdo do outro associado, desde que isso
nao reduzisse as chances de sobrevivéncia e repro-
dugao. No peixe hipotético acima (com o sistema de
linha lateral e o desenvolvimento dos olhos ligados
ao mesmo gene), mutagdes que tornassem mais efi-
caz o primeiro carater seriam positivamente selecio-
nadas, levando a redugdo dos olhos, caso o efeito
pleiotrépico nesse gene fosse negativo. Como essa
redugdo nao afeta a vida do peixe na caverna, os
olhos continuariam a ser atrofiados, podendo até
desaparecer, no decorrer de vérias geragoes.

A hipétese de selegdo por pleiotropia apédia-se
ainda na chamada ‘economia metabdlica’. A ener-
gia metabdlica economizada (no caso, com a redu-
¢do dos olhos) seria usada pelos organismos em ou-
tras atividades que aumentassem suas chances de
sobrevivéncia e reprodugdo. Ao contrario da hipé-
tese de acimulo de mutagdes neutras, a de pleio-
tropia e economia metabdlica esta diretamente liga-
da a escassez alimentar, condigdio comum em mui-
tas cavernas.

Entretanto, se essa escassez fosse a principal de-
terminante do processo evolutivo em cavernas, os
depdsitos de guano ndo poderiam ser considerados
locais apropriados para a ocorréncia da evolugao
regressiva. Em geral, tais depésitos oferecem recur-
sos abundantes para as comunidades que vivem
neles, e segundo alguns cientistas isso poderia de-
sacelerar esse tipo de evolugdo nos organismos. Os
troglébios eventualmente encontrados em dep6ésitos
de guano, para esses cientistas, ja estariam presentes
nas cavernas (e ja teriam evoluido até essa condigao),
e se associaram ao guano apenas depois de sua de-
posigao pelas colénias de morcegos.
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Em depésitos de guano de cavernas da Bahia e de
Minas Gerais, principalmente nos tltimos dois anos,
tém sido descobertos numerosos organismos troglé-
bios e troglomérficos (que ja mostram caracteristicas
de troglébios). Populagoes relativamente densas de
acaros, colémbolos e tragas (figura 11) sao encontra-
das com certa freqiiéncia nesses depdsitos. Tais
descobertas permitem questionar a hipé6tese de que
a escassez de alimentos seria a principal determi-
nante da evolugao de caracteristicas troglomérficas
em organismos que vivem em cavernas, principal-
mente naqueles associados a dep6sitos de guano.

A comparagao da idade dos depésitos de guano
com o tempo de desenvolvimento de um organismo
troglébio também ajuda esse questionamento. Um

exemplo estd na toca da Boa Vista,
caverna do norte da Bahia. Em
muitas de suas galerias ha regis-
tros de guano féssil pulverizado,
e nessa caverna existem popula-
gOes numerosas (dezenas de indi-
viduos) de uma traga troglébia, da
ordem Zigentoma. Amostras des-
se guano foram datadas pelo ge6-
logo Augusto Auler (Grupo Bam-
bui de Pesquisas Espeleoldgicas)
em cerca de 16 mil anos. Tal prazo
estd incluido no tempo necessé-
rio para a evolugdo de caracteris-
ticas troglomérficas em espécies
cavernicolas terrestres, estimado
entre 10 mil e 100 mil anos por
estudos empiricos. As tragas, por-
tanto, provavelmente desenvol-
veram essas caracteristicas em
um ambiente com bastante maté-
ria orgdnica, contrariando a idéia
de que essa evolugao estaria liga-
da a escassez de nutrientes.

As informagoes obtidas nestas
pesquisas reforgam a hipétese
neutralista de evolugao regressi-
va, j4 que a escassez ou nio de
alimento parece ter pouca influ-
éncia no processo de evolugao de
organismos associados ao guano.
Os estudos revelam ainda que o
guano de morcegos é um recurso
essencial para a manutengao da
vida em cavernas sempre secas, 0
que torna crucial a conservagao
das populagoes de morcegos. Es-
ses ‘produtores de guano’ garan-
tem a sobrevivéncia de organis-
mos tao especiais em ambientes
tdo peculiares e raros.
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