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| RESUMO

Cavernas sao ambientes sublerrdneos permanentemente afdticos, fato que impossibilita a ocorréncia de orga
nismos fotossintetizantes. A autotrofia fol registrada em poucas cavernas, sendo realizada por bactérias quimio
autotroficas ou indiretamente pelo crescimento de raizes. Assim, o ambiente de cavernas apresenta uma forte
dependéncia da matéria organica aloctone impontada do meio epigeo por agentes fisicos @ bioldgicos. Apesar
disto existern pouquissimas pesguisas que buscam elucidar os principais fatores relacionados a esta dindmica
te transferéncia e permanéncia de matarial organico nos ambientes hipdgeos, O presente estudo avaliou taxas
de importagao e o processamento fluvial de detritos organicos em uma caverna calcaria (Bora IV), localizada em
Damianopolis, Goias, Brasil. Em coletas bimestrais, utilizando se redes de nyion permanentemenie armadas no
riacho hiptgeo, detectou se que os detritos organicos penetraram na caverna em baixa quantidade no periodo de
junhc a novembro (estacdo seca), e em alta quantidade no periodo de dezembra até maio (estacao chuvosa), Os
detritos comumente carreados para o interior da caverna Boré IV foram folhas e fragmentos vegetais (0,42 g/dia),
troncos (0.26 gfdia), frutos e sementes (0,007 g/dia) e raiz (0,002 g/dia). O processamento da matéria organica
vegetal foi considerado moderade nos pontos aquaticos hipogeos (K** variou de 0.3 a 0,46) e lento nos pontos
terrestres hipdgeos (K™ variou de 0,007 a 0,02) e pontos terrestres eplgens (K™ variou de 0,008 a 0,014). Foram
encontrados 98 invertebrados distribuidos em 39 morfoespécies, No meio terrestre foram coletados 53 individuos
de 22 morfoespécies, e no meio aquatico foram coletados 17 individues de 45 morfoespécies, A ordem Coleoptera
apresentou a malor riqueza, com 6 morfoespecies, enquanto Hymemoptera fol a ordem mais abundante, com 24
individuos. A Gruta Bora IV foi caracterizada como oligotréfica, pois a morfologia da entrada dificulta o aporte de
detritos e o riacho lixivia a pouca matéria orgédnica transportada pela Agua, Alem disto, o5 morceqos, potenciais
importadores de guano para locais secos da caverna, 8ao raros,

Palavras chave: Caverna, processamento de detritos, fluxo de energia.

ABSTRACT

Caves aie permanently aphotic undergrowrd environments. bur the absence of light means no photosynthesis. Nu-
tritional autoncomy is thus rare in caves. although o few casey of chemoautrophic bacteria have been veporied, and
such amtonomy is alse indireetly possible when roots have penetrated the cave. Normally, the cqve environment is
strongly dependent on aflochthonaus organic marter imporied from the epigean environment by physical or biologi-
caf agenis. Little vesearch, however, has explared the factors related to the dynamicy of importarion and permanence
of arganic material in hypagean environments. The present study was thus designed 10 evalnare fhovial importation
and the processing of erganic detvitus in a limestone cave (Bora V). This cave is located in DamianGpolis, Gaigs,
Brazil. Collections were made every two months for a period of a vear, with nylon neis permanently rigged across
the hypogean stream to trap the organic detritus entering the eave. This input is limited in the dry season from June
to Nevember: bat is eapions during the rainy season from December to May. The detritus entering the cave consisted
mastiy of leaves and plant fragments (0.42 glday), woody twigs and branches (0.26 g/day), fruits and seeds (0.007 g/
day) and roors (0.002 glday). The processing of organic plant maierial was considered moderate in the aquatic hvpo-
gean poings (K varied from (1.3 to 0,46} and slow in the terrestrial hypogean points (K5 varied from 0.007 to (1.02)
and the terrestrial epigean points (K% varied 0.006 1o 0.014), Ninetv-eight invertehrates weve found, distribused in
0 morphaspecies, 33 individuals of 22 tervestrial morphospecies and 45 individuals of 17 aguatic morphospecies,
The Order Caleoptera had the greatest diversity, with 6 morphospecies, wihereas the Order Hymenoptera revealed
the largest mumber of individuals (24), The Bora IV Cave was considered to be oligotrophic, since the marphology
of the entrance made wansport of detritus into the cave difficnlt and the creek leaches ot the little ovganic marerial
entermig the cave. Moreover, bats, potential importers by depositing guano in dry areas of the cave, are rare,

Key Words: Cave, detritus processing, energy flow
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1. INTRODUCAO

As cavernas 330 formadas pela aglo da dgua, em
um complexo de feighies ¢ processos geomorfoldgicos
denominado carste, O carste representa a unidade fun-
cional de drenagens ¢ seus componentes peoldgicos ¢
biologicos embasados em rochas carbonaticas soliveis
(GILBERT et af, 1994).

A total auséncia de luz no ambiente de cavernas
impede a presenga de produtores fotossintetizantes. So-
mente em algumas poucas cavernas a quimiossintese, re-
alizada por bactérias, pode surgir como base da produgiio
primaria (SARBU ¢f af, 1996), Porém, a produgio pri-
midria indireta pode ocorrer através do hidrotropismo de
raizes que acessam ambientes terestres € aquaticos em
cavernas superficials (HOWARTH, 1983; JASINSKA
et al, 1996; SOUZA-SILVA, 2003: FERREIRA, 2005).
Entretanto, a ocorréneia de raizes vegetais no meio hi-
pogeo ¢ incomum, pelo menos para sistemas associados
a rochas carbonaticas. Deste modo, comunidades de in-
veriebrados em cavernas sfio dependentes de recursos
aldctones transportados continug oo lemporariamente
para o meio hipdgeo, por agentes fisicos ¢ biologicos
(SOUZA-SILVA, 2003).

A importagde por agentes fIsicos se di por rios.
enxurradas. cursos d'dgua que percolam o teto ou as
paredes ¢ através de aberturas ou fraturas que eventual-
mente existem nas cavernas (GILBERT er @i, 1994), O
transporte e produgio secundiria de detritos por agentes
bioldgicos sdo feitos por meio do crescimento € morte
de raizes, animais que habitualmente utilizam as caver-
nas como abrigos {e.g, morcegos) ¢ animais que pene-
tram acideéntalmente ¢ morrem no interior das cavernas
(FERREIRA, 2005). Entretanto, recursos alimentares no
ambiente cavernicola tendem a ser escassos ¢ eféemeros.
Desta forma, o8 invertebrados cavernicolas experimen-
tam de maneiras distintas as pressdes de escassez ali-
menitar, que sdo dependentes da dinamica trofica de im-
portagdio, retencio e consumo de detrilos nas cavernas,

Organismos cavernicolas podem ser classificados
de acordo com suas caracteristicas ecoldgico-evolutivas,
originadas de especializagfes ou pré-adaplaghes ao am-
biente de cavernas (HOLSINGER & CULVER, 1988),
Os finglovenos s30 organismos regularmente encontra-
dos no ambiente subterrdneo, mas que saem do mesmo
para se alimentar, Os rroglifilos sio aqueles organismos
capazes de compleiar seu ciclo de vida no meio hipogeo
elou-epigen. Os frogldbios sio agueles restritos ao am-
hiente cavernicoln e que podem apresentar especializa-
¢les morfologicas, isiologicas ou comportamentais em
resposta s pressies seletivas presentes em cavernas glou
dauséneia de pressdes seletivas tipicas do meio epigeo.

Muitos autores atribuen certa simplicidade a fau-
na de invertebrados cavernicolas, assumindo um menor
numero de espécies explorando recursos geraimente fi-
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mitados em teias troficas simplificadas quando eompa-
radas com sistemas epigeos (CULVER, 1982 HOWAR-
TH, 1983: JASINSKA er af, 1996; TRAJANO, 2000).
Entretanto. em cavernas onde a disponibilidade de recur-
sos alimentares € alta, as comunidades de invertebrados
podem apresentar um grande nimera de espécies per-
mitindo teias iroficas mais complexas (FERREIRA &
MARTINS, 1999, SOUZA-SILVA, 2003).

Estudos relativos a dindmica de importagio ¢
processamento de recursos alimentares em ambientes
de cavernas sdo escassos (GRAENING, 2000; SIMON,
2000, Deste modo, o presente trabalho teve como obje-
tive gvaliar as taxas de importagio fluvial de detritos no
interior da caverna cal¢aria Bord 1Y, bem como a dind-
mica de processamento destes recursos alimentares nos
ambientes terrestre ¢ aquatico.

2. MATERIAIS E METODO
LOCAL DE ESTUDO

O presente estude foi desenvolvido de agosto
de 2001 a Julho de 2002, na grota calciria Bord IV, A
caverna encontra-s¢ na APA Nascentes do Rio Verme-
lho emy Mambai, Goids, Brasil (UTM -14.3129285 -
46,64104W) (CECAV, 2007) (Figura 1).

A vegetagio predominante na regido € de cerrado.
Entretanto, no entorno da caverna existe um predominio
dé mara seea decidun, A estaciio seca compreende o5 me-
ses de abril & setembro (quando a pluviesidade € inferior
4 30 mm3 de chuva) e a chuvosa os meses de outubro 2
margo (Figura 2).

A pruta apresenta duas comunicagdes com o am-
biente externo. sendo’ percorrida por um riacho perene
que aparece a partir de uma surgéncia no interior da
caverna, em meio a blocos abatidos. Um dos acessos ¢
vertical, junto a surgéncia entre aglomerados de blocos
di caledrio abatidos. Neste local hi uma dolina de abati-
mente eircular que funciona como um coletor de folhas
da vegetagdo, transportadas para o interior da caverna
por vemo ou enxurradas. Apos a surgéncia desenvolve-
s¢ um conduto medndrico de cerca de trés metros de lar-
gura média. pelo gual percorre a drenagem totalmente
exposta, isto ¢, sem novamente entrar por espagos sob
blocos abatidos,

PROCEDIMENTOS

Importacio de matéria erginica particulads gros-
sa carreada via dgua,

Para avaliar as taxas: de importagio de matéria
organica particulada grossa carrepda via dgua (detritos
organicos) fol nstalada uma rede de contengiioa 7 m a
Jusante da surgéneia ¢ da doling, em toda extensdo trans-
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Figura 1: Localizacio da APA Nascentss do Rio Vermelho, em Mambai, GO, Brasil.
Figure I: Location of the APA Nascentes do Rio Vermelho in Mambai, GO, Brazil

Pluvicsidade miedia em Posse GO
350 Average Rainfall i Posse-Golas Sate

Pluviasidade (mm)
Rainfall fimm)

] : &«g‘
TELSS ﬁtvea‘?é-@

Aug St ot New Pl S Feb, Ml Aprif !rm Jime Dby Awg Sapd A Neeo B &m

Manthy: fali

@ \Q"&r _Q'\'.- \1;'; \.@; Q';\f Bl Qf Q"‘f &

&
\"" \?Q ﬁ&, %% -?}. ‘éa

& q?‘ g

Figura 2: Pluviosidade média na regiao da APA Nascente do Rio Vermetho (INMET GO).
Figure 2: dverage rainfall in the region of the APA Nascente do Rio Vermelho (INMET-GOJ,

versal da calha principal do riacho hipdgeo {PVC, malha
de 0,63 cm2),

A rede capturou os materiais vegetais ¢ animais
transportados pela dgua para o interior da caverna, Todo
malerial retido nas redes foi bimestralmente retirado,
acondicionado em sacos plisticos ¢ levado para a base
de apoio do IBAMA/CECAV em Mambai-GO para
imediata triagem manual da fauna de macroinvertebra-
dos associada. Para tal, utilizou-se bandejas de fundo
branco, luz artificial incidente, pingas ¢ pincéis. Todo
material bioldgico obtido foi acondicionada em poies
contendo dleool 709, para posterior identificagio até o
nivel taxonomico possivel ¢ separagio em morfoespé-
cles,

Os detritos coletados foram fixados em formol
2% ¢ submetidos 4 secagem posterior. Apos a secagem
o material foi separado nas categorias folhas ¢ fragmen-
tos vegetais, sementes e frutos, raizes e troncos, A me-
dida da taxa de captura para cada uma das categorias foi

feila apés uma segunda secagem (75° € por 48 horas)

«© pesagem em balanga digital (Max. 50g, ¢ = Img, d =

0. lmg).

Processamento de matéria orginica vegetal por in-
vertebrados no interior da gruta

A andlise da taxa de processamento por inverte-
brados de diferentes tamanhos. na fragmentagio da ma-
téria orgdnica vegetal, foi feita wtilizando-se “litter bags™
de 10x10 em de malhas de nylon com aberturas de 9
mm, | mm e (L01 mm, Em cada litter bag foram acondi-
cionados 50 discos vegetais previamente pesados ¢ reti-
rados de folhas intactas (drea = 63,6 mm2feada disco) de
Ficns calvptroceras (Movaceae), Piper sp. (Piperaceae),
Hex sp. (Aquifoliaceae). Esclweilera sp. (Lecythida-
ceae) e Acafvpha sp. (Euphorbiaceac) que ocorrem em
dreas carsticas.

Setenta e dois litter bags foram distribuidos 2o lon-

Espelea-Tema, Compimas-SP v i%, 31-46

33



Marcont Souza Silva, Rudrige Lopes Fereira, Lespolds Ferrviva de (liveiva Bermardi] & Rogério Parintoni Martin

go de quatro pontos, sendo que cada ponto continha wm
total de 18 hiags. Um ponto se encontrava dentro do nio
o meio hipdgeo, outres dois pontos s¢ encontravam no
ambiente terrestre no interior da caverna, e por Ultimo,
urmn ponto estava localizado no meio epigeo terresire:

No ponto aguatico foram medidas a velocidade da
correnteza (m.s'), a lemperatura, o pH ¢ a vazio (m’.
51y wtal do riacho (ALLAN, 1995). Nos pontos terres-
tres, do meio epigen e do meio hipogeo, foram medidas
a umidade ¢ a temperatura. Em coletas bimestrais foram
retiradas triplicatas de “litter bags™, para quantificar a
poreentagem de perda de pese utilizando a seguinte for-
mula: % perda de peso = (peso inicial (g) - peso final (2)
{ peso inicial (g) x 100),

A andlise da taxa de processamiento tambem foi
realizada utilizando-se um modelo de equagiio exponen-
cial M, = M, - (OSLON, 1963; WEIDER & LANG,
1982). Neste medelo, M, & o peso no tempo t. M, ¢ o
peso inicial ¢ K ¢ a inclinagio da reta (log de peso x
Tempo).

Durante as visitas bimestrais 4 cavernd, inverte-
brados terrestres ¢ aquiticoes foram coletados. As coletas
foram feitas com o auxilio de pingas e pincéis. Todos os
organismos encontrados foram identificados até o nivel
taxondmico possivel ¢ agrupados em morfoespécies.

3. RESULTADOS

TEMPERATURA E UMIDADE NO AMBIENTE
CAVERNICOLA

Ambiente terrestre

A temperalura apresentou-se varidvel nes am-
bientes epigeo e hipogea. Os valores de temperatura
regisirados no imerior da caverna apriésentaram uma
varigglio menor que as do ambiente exteno. No ponto
epigeo o maior valor de temperatura foi registrado em
outubro (35,50 C), ¢ a menor medida de temperatura foi
registrada eni dezembro (26,50 C). A maior medida de
temperatura para o porto hipdgeo | foi registrada em
dezembro (28, 1o C), e a menor medida de temperatura
fHeste Mestno porto ocorreu em junho (24,9 C). Neo pon-
to hipogeo 2 a temperatura atingiu seu maior valor nos
meses de outubro e derembro (289" C), ¢ a menor medi-
da registrada ocorréu em junho (24,3 C) (Tabela 1).

Ambiente agqustico

A vardo ¢ a velocidade da correnteza apresenta-
ram valores hastante variaveis duranie o ano. Para o més
de outubro, registrou-se os maiores valores de vazio
(0,566 m'.s') ¢ velocidade de correnteza (2,42 mis'). O
menor valor de vazio fol registrado no més de abril (0.4
mbs') e o menor-valor da velogidade de correnteza foi
registrado no més de fevereiro (3 ms') (Tabela 2).

O pH da dgua mostrou-se basico ¢ quase ndo
aprésentou variagdo durante o ano (variando entre 7.7
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e 7.37). A temperatura da dgua também se mostrou bas-
tante estavel durante tode o ano (variando entre 23.2 -
256" C) (Tabela 2).

CARACTERIZACAO TROFICA DA CAVIDADE

Importagdo fluvial de detritos para o interior da ca-
verna Bora IV

A matéria orginica vegetal foi o recurso mais
transportado para o interior da caverna. As folhas secas
e fragmentos vegetais foram os detritos mais importados
(0.3566 g/dia.). seguidos dos troncos (0,3 g/dia,), frutos
¢ sementes (0,006 gidia.) e raizes vegetais (L0021 g/
dia.) (Figuras 3 e 4; Tabela 3).

A maior laxa de importagio de detritos para o
meio hipogeo (1,1856 g/dia) foi registrada entre os me-
ses de dezembro a fevereiro, coincidindo com o auge da
estacio chuvosa. As menores taxas foram registradas no
més de agosto (0,26 g/dia) e junho (0,365 g/idial, coinci-
dindo como periodo de seca (Figuras 3 ¢ 4; Tabela 3),

O PROCESSAMENTO DA MATERIA ORGANI-
CA VEGETAL NOS AMBIENTES TERRESTRES E
AQUATICOS

Ambiente terrestre

Todos os “litter bags™ apresentaram uma perda de
peso, nos primeiros 64 dias, superior a 54,7% em rela-
¢ao ao seu peso imcial. Entretanto, os discos expostos d
decompaosigio no interior da caverna apresentaram uma
perda de peso maior que 05 expostos no ambiente exter-
no {superior-a 37,5% doseu peso inicial) (Tabela 4).

A maior perda de peso inieial (77.3% em 64 dias
de exposigio) foi registrada no ambiente terrestre hipo-
geo nos “litter bags™ com maior textura (malha 3). Neste
local também foi registrada a maior laxa de processa-
mento para o ambiente terrestre (K = 0,014) A menor
perda de peso inicial (34.7% em 04 dias de exposicio)
foi registrada no ambiente epigeo (ponto 1) nos “litter
bags" de menor textura (malha 1) Neste lecal também
for registrado o menor valor de K" (0.006), sendo o
processamento considerado lento (Tabela 4: Figura 3),

Aas 327 dias de exposigiio a quantidade de ma-
téris orginica vegetal restante nos “litter bags™ foi bas-
tante semelhante em tedos os ambientes. Entretanto, os
“litter bags” de malha | apresentaram, em média, uma
maior quantidade de matéria organica vegetal ao final
dos 327 dias {28.37 % do peso inicial). e agueles de ma-
Iha 3 apresentaram, em média, uma menor quantidade
de detritos vegetais ao final dos 327 dias (6.7% do peso
inicial) (Figuras 5,6 ¢ 7; Tabela 4),

Em todos os 3 pontos onde foram avaliados o pro-
eessamento de detritos vegetais no ambienle lerrestre os
“litter bags™ com malhas 3 (9.0 mm) apresentiram uma
maior taxa de processamento ¢ umid menor quantidade
de matéria orginica ao final do experimento (Figuras 3,
Ge 7 Tabela 4)
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Intprartagiio v Pricessamonte de Detrites Orgdnicos e uma Caverna Crledria

Unmidade - Hunsidity (%) | Temperalura - Temperaure (C)

M&s - Motk Epiges Hipégeo 1 | Hipbgeo 2 Epigen Hipbgeo 1 Hipageo 2
Outubro - ey, 5 Fic 67 355 aa 289
Dezembra - Dec. a8 82 81 6.5 281 89
Fevereite - FFub, 79 75 74 272 281 282
Abit = A 83 80 82 303 78 25
Junhg - dune 45 74 Fi 308 248 243

Meédia - dverage 30,08 212 2138 65,4 76.8 T8

0P - 50 321 135 1,87 1538311 3.96 6,04

Tabela 1: Temperatura & umidade nos ambientas terrestres da Caverna Bord IV e exierno (DP: Desvio Padrao)
Table 1: Temperanue and humidiny in tervestrial environments inside and outside of Bovd (V Cave 8D (Standaid Deviation)

Mesas Vazdo (m's) Comrenteza Temperatura

Misichs Disehidmge Crrrent {mas-' Teniperature ad

Quiubro - or, 0.566 242 252 7.7
Dezembro - e, 0,52 g 254 7.58
Feversiro - Felr 013 3 256 737
Abril - Apest 02 37 251 763

Junhe = June 0.4 775 - -
Media - Average 1,38 892 2532 T.57
DP-38D 240 873 0.22 0,142

Tabela 2: Caracteristicas fisico quimicas da &gua no riacho hipdgeo, Caverna Bord IV,
Tuble 2: Physico-chemical properties of water in Inpogean creek. Bova 11 Cave.

Categorias de detritos - Desritus caregories
: . Fruios e
Dias de Foihas e Fragmenios Total
Periodo de relencao relengao {oidias) Tmm o ng’;‘;;‘;? Raiz (gidizs) | (gridia)
Retention peviod Days of Leaves and B s Revorts (g/eday) Total
Eentiion fFagments {eday) Hioady Wiy ‘_Lfl,: }:Hr;:rﬁj (g}
A= Gt 8 0.2366 0,03 0 0 0,250

A Oy :
Qutidt = Dex/1 59 05084 0.0157 000917 g.007 .53997
Dezl1 - Fewil2 -

Dee, Feb, 68 02728 0.9128 0 0 1,1856
Fewi2 - Mari02 43 09788 ] po0212 0 1
i o 62 0 0,355 06,0082 0 0,3647

Mearchy - Jroe
i . 042 0,26 0,007 0,002 067
Average (s)
DP s}
Sterreedared Deviarion (5 ot 04 bk i e

Tabela 3: Medidas bimestrais de refencac de detritos, Importados via rlacho para a Caverna Bord IV (DP: Desvio Padiao).
Table 3: Bimestral mooswrentents of velention of soream-imported detritns, Bovd IV Cave
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Iimportacao (gridia)
[mperaiion {] ,an’!:ﬂ i)

Figura 3: Impornacao de delritos, pelo racho, para o interior
da caverna Bora IV no periode de agosto de 2001 até junho
de 2002,

Figare 3: Stream-imparted detritus in intevior of Bova 11

Cave from Augiest 2000 ro Jue 2002
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Figura 4: Importagao mensal de dalritos, pelo riacho, parao
interior da caverna Bora IV no peripde de agosto de 2001 até
Junho de 2002

Figure 4: Mondidy strean importation af defvitus to interiar of
Bora IV cave (August 2000 to Jue 20023

Local Matha® K Pmoessarr!ma) Peso inicial Peso final
Lowceation Mesh Pracessing Initial weldght | Fimal weigin
F_;,n?r;:ﬁ: iz ’ 0.6 Sow 0.657 0.209
Epigeo terrestre 2 0,008 lento 0.652 0174
Epigea terrestre 3 0014 ponse n62 0075
!_‘,':“:f'?j:;‘ifﬁfr:ﬂ; 1 001 Moderado 063 0.207
Hipogeo lemestre 1 2 D007 iento 0621 o417
Hiplgen temrestre 1 3 001 moderado 0542 0109
Hipageo termesine 2 1 0,007 lento 0.631 0497
Hipéged tetrestre 2 2 0.01 modetads 0614 016
Hipbgeo termestne 2 3 002 mederado 0578 Q.09
Hﬁﬁﬁﬁfﬁc 1 0.0 moderado 066 002
Hipdgea Aguatico 2 0,046 mederada 085 Q013
Hipbgea Aquaticn 3 0,038 medesado 0.524 o

Tabeia 4: Taxa de decomposicio da matéria organica vegetal no interior o

no exterior da caverna Bosa IV,

* (1= 0.0imm* 2= tmm’ & 3= Smm’}

Table 4: Rate of decompesition of avganic plant siatecial inside and oursice
of Bowrd TV Cave (1 = 0.00mpe; 2= 1 mne and 3 = 9 )
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Ambiente aguitico

Os discos vegetais que foram expostos 4 decom-
posicio no riacho hipogeo apresentaram wma taxa de per-
da de peso moderada. Apds 64 dias; em média, 93.3% da
massa inicial de maténa vegetal havia sido decomposta,
Houve uma perda de peso que foi ligeiramente superior
nos “litter bags™ de matha 3 onde. apés 64 dias, restavam,
em media, apenas 4.4% da matéria orgnica inicial. A me-

nor taxa de perda de peso foi registrada nos “litter bags™
de malha 2, onde apés 64 dias restaram 8.6% da matéria
orginica inicial (K= 0,046) (Figura 8; Tabela 4).

ACOMUNIDADE DE INVERTEBRADOS DA CAVER-
NABORA IV

Foram encontrados um total de 98 individuos dis-
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Figura 5: Porcentagem de perda da peso da matéria organica
vegetal exposta a decomposicio no ambiente termestre epi
geo a Caverna Bora IV,

Figare 3: Percemtage of weigh loss of organic plant matevial
expesed w0 decompasition i tervestrial EYNEE CRVIFen T
in Bora [V Cave,

Figura 6; Porcentagem de perda de peso da matéria organica
vagelai exposta 4 decomposicao no ambiente lerrastre hipd

geo da Caverna Bora IV,

Figure 6: Percentage af weight loss of organic plant marerial
exposed 1o decomposition in terrestrial hvpogeanemvironmens
in Bord [V Cave
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Figura 7: Porcentagem de perda de peso da maténa organica
vegetal exposta a decomposicao no ambiente lerrestre hipd
geo da Caverna Bora IV,

Figure 7: Percentage of weight loss of organic plant marevial
wapoyed to decomposition in tervestrial lvpogean enviroimens
in Bova (V Cave,

Figura 8: Porcentagem de perda de peso da matéria organica
vegetal exposia a decomposicas no ambiente aqualica hipd
geo da Caverne Bora IV,

Figure 8 Percomage of weight loss of erganic plant material
exposed o decomposition in aguatic lvpogean environment
in Bord [V Cave.
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tribuidos em 39 morfoespécies associadas a0 ambiente
terrestne ¢ ao ambiente aguatico da caverna: Annelida (2
spp.). Mollusca (2 spp.), Aranae (4 spp.). Opiliones (1
spp.}, Pseudoscorpiones (1 spp.). Coleopters (6 spp.).
Collembola (3 spp.). Diptera (4 spp.), Blattodea (1 spp.).
Ensitera (1 spp.) Heteroptera (2 spp. ), Homoptera (3 spp.).
Hymenoptera (3 spp.). Trichoptera (3 spp.), Symphyla (1

spp.). e Isopoda (1 spp.).

Celeoptera foi 0 grupo que apresentou @ muior ri-
queza, com O diferemtes morfespéeies. Hymenoptera foia
ordem mais abundante, com 24 individuos ( Tabela 5).

€} ambiente terresire apresentou mator rigueza de
espécies, com 22 morfoespécies, ¢ tambem a maior abun-
dangcia, 53 individuos (Tabela 3.

Agquatica Terresire
Aquatic Fervestrial
Taxa Morfoespecie R A R A
Tervem Marphaspeciey
Annelida Annglida 2 4
Aranae Oonopidag 1 1
Phalcidae (Mesabolivar sp.) 1 i
Pisaunidae (Ancylomeles sp.) i 1
Thendiosomatidas (Plato 8p.) 1
Coleoptera Nao ldentificades 2
Elmidag 2 13
Plylodactilidae 1 -
Staphylinidae 1 1
Caliembola Arthopalithidag 1 1
Entomobryiidae 2
Diptera Chironomidae (larva) 1 4
Mycetophilidag {larva) 1 1
Simuliidae (larva) 1 1
Tipulidae (larva) 1 2
Blattodea Nao ldentificado 1 3
Ensifera Endecous sp. 1 1
Heteroptera Belostomatidae 2 6
Velidae (Rhagoela sp.) 1 4
Homoptera Cinidae 3 3
Hymenoptera Evaniidae 1 1
Formicidas 2 23
Mollusca Planorbidae 1 2
Nao Identificado 1 1
Symphyla Symphyla sp i 8
Opilionida Casmelidas (Pagcilemasp.) 1 4
Pseudoescorpiones Chemelidag 1 1
Isopoda Platyarthridae { Tricharrina sp.) 1 1
Trichoptera Hydropsychidae (larva) 1 1
Mo ldentificados 2 3
Total 17 45 22 52

Tabela 5: Composicao e abundancia dos invertebrados coletados na caverna Bora IV (R: riqueza de espé

cies, A abundéncia de individuos).

Tuble 3¢ lnvertebrates collected in Bova T8 Cave! moiphosgeciey and mmber (R: vichness, A: abundeance
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4. DISCUSSAO

IMPORTACAO DA MATERIA ORGANICA CARRE-
ADA PELA AGUA

Os recursos orgdnicos importados para 0% ecos-
sistemas sublerraneos podem ser carreados pela dgua da
chuva ou de rios, além de poderem, também, ser trans-
portados pelo vento ou por organismos que transitam
entre 0 meio hipdgeo e epigeo (e.g. morcegos. grilos
eaves) (CULVER, 1982; HOWARTH, 1983; EDING-
TON, 1984: GNASPINI-NETO, 1989: FERREIRA &
MARTINS, 1999, S0UZA-SILVA, 2005). A dgua des-
laca-se enquanto agente de transporie fisico, uma ver
que pode movimentar prandes quantidades de folhas ¢
troncos, tanto no ambiente epigeo como no ambiente
hipageo, principalmente em periodos de chuvas inteén-
sas, quando sua velocidade e sew fluxo sfio intensificados
(WEBSTER ¢r af, 1999; SIMON, 2000). Deste modo, as
agus epigeas que aleangam ambientes sublerringos fun-
clomam como wm “elo de ligagdo” entre os ecossistemas
epigeos e hipbgeos, possibilitando a troca de nutrientes
e energia (GIBERT e of, 1994; GALAS eralf, 1996; JA-
SINSKA e af, 1996: PALMER ef o, 2000),

Acaverna Bord IV apresenta uma nitida variagao
no fluxo de maténa organica carreada pelo riacho que
nela penetra ao longo do ano. A guantidade de matéria
organica carreada pela dgua para 0 meio hipdgeo vana
de acordo com as diferencas nas taxas de chuva do am-
biente epigen. Deste modo, pode ser observado que no
petiodo chuveso {(dezembro a maio) houve um maior
aporte de detritos organicos pelo racho para 0 meto hi-

pogeo, enquanto que no periodo de esbagem (junho a

nowvembro) pouco material for carreado para o interior
da caverna.

A prande taxa de importagio de material vegeral
na estacdo chuvosa pode estar sendo favorecida ndo so
pela forga das dguas neste periodo, mas também pela
alta proporgdo de espécies vepetais caducifhias pre-
sentes nas dreas cdrsticas do entomo da cavemna. Estas
espécies vegelais perdem suas folhas nos periodos de
estiagem, 0 que propoerciona um grande acamulo de ser-
rapitheira duranie a estacio seca do ano (BRINA, 1998),
Desta forma, este material acumulado ¢ posteriormente
carreado pela agua no periodo chuvoeso; proporcionando
um grande flune de maténa vegetal para o interior dos
sistemas hipogeos entre os meses de dezembro a maio
Este mesmo fendmeno na dindmica de transporte da
matéria orgdnica vegetal foi observado em um estudo
semelhante realizado na Lapa do Corrego dos Porcos,
Damiandpolis, Goids (SOUZA-STLVA, 2003 ).

O material carreado para o interior da cavema
Bora [V constitui-s¢ principalmente de folhas, pequenos
troncos ¢ fragmentos vegetais. Estes dados corroboram
com 0 gue for encontrade por SIMON (2000) ¢ SOU-

ZA-SILVA (2003): particulas menores de matéria vege-
tal tambeém foram mais intensamente carreadas para o
interior-da caverna. No caso da caverna Bord [V, a im-
portagdio principalmente de matéria orgimica fragmenta-
da peorren devido 4 existéncia de uma concentragio de
blocos abatidos na entrada da gruta, que pode funcio-
nar como um “filtro”, que retém particulas maiores e 50
permite a entrada de materiais fragmeniados e particulas
menores, Tais obsticulos topograficos podem também
favorecer a propria fragmentagdo do material retido; que
acaba sendo lransportado para regides mais interiores
somente apds uma fragmentagiio mais intensa. Muitas
vezes estas porosidades das entradas e dos condutos de
ambientes hipdgeos podem atuar como barreiras que re-
tém o material de maior tamanho, podendo dificultar sua
entrada na caverna (GIBERT ¢ al, 1994),

Mesimo havendo o conjunto de bloces abatidos pa
entrada de Bord IV, pode ser observada a importagio de
um grande fragmento vegetal para o interior da caverna.
Este fato ocorreu no més de fevereiro, quando um tronco
de 913 gramas fol retido pela rede de coleta no interior da
cavidade. Deste modo pode-se mferir gue dois motivos
podem tler contribuindo para a entrada ocasional desta
categoria de fragmento vegetal na caverna O primeiro ¢
uma clarabdia, que estd localizada logo apds os bloces
abatidos ¢ pode contribuir com o aporte de matéria or-
ganica particulada grossa para o trecho desobstruide do
riacho hipogeo, O segundo estd associado ao fluxe de
dgua, que no periodo chuvoss toma-se mals inlenso ¢
pode resultar em colunas de dgua espessas e com grande
energia de tansporte, o que poderia facilitar a transpo-
sigio de obstheulos principalmente pelos detritos. mais
maledveis (SOUZA-SILVA, 2003},

Mesmo havendo uma grande laxa de importagio
de matéria orgdnica para o inlerior das cavernas. no pe-
riodo chuvoso, ndo se pode assumir que nesta estagdo
haja uma maior disponibilidade destes recursos para os
organismos cavernicolas, O maior aporte de detritos na
estagao chuvosa ¢ acompanhado por uma intensa lixivia-
¢io destes recursos do meio hipdgeo para o meio epigeo.
Desse mado, o5 detritos vegetais se acumulam no fundo
do riacho somente na estagio seca ¢, por conseqiéneia,
& neste periodo que a fauna de invertebrados decomposi-
tores deve colonizar o recurso orgimico no meio hipdgeo
{SOUZA-SILVA, 2003), A ehicigneia de atilizacio de re-
cursos por inverlebrados agudticos depende do tempo em
que o recurso alimentar permanece disponivel (ALLAN,
1995), Essa permanéncia pode depender da velocidade
em que os detritos sio consumidos e da fregliéncia de
lixiviaglo a que sdo submetidos. Deste modo, apenas a
quantidade de recarsos alimentares carreados pela dgua
para o meio hipdgeo ndo indica o status ofico da caver-
na, sendo também muito importante o tempo de perma-
néncia dos recursos ¢ sua disponibilidade paraa fauna
(BOUZA-SILVA, 2003).

Espelo-Toma, Campinas-5P, v 19, 31-46
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O PROCESSAMENTO DA MATERIA ORGANICA
VEGETAL

As etapas de processamento dos detritos vegetais
nios ambientes aquatico ¢ terrestre da caverna Bord IV
sdo similares a0 encontrado por SOUZA-SILVA (2003)
na Lapa do Corrego dos Porcos (LCP) ¢ outros riachos
epigeos (ALLAN, 1995; WEBSTER ef o/, 1999). Como
¢ comum nos processos de decomposicio da matéria or-
ganica, inicialmenie ocorrem ripidas taxas de perda de
nutrientes em virtude da lixiviagio ¢ forga abrasiva da
dgua, além de uma fragmentagio pela presenga de in-
vertebrados que favorece o processamento dos detritos
(GALAS ¢f al, 1996). Assim, 0s primeiros compostos
a serem degradados neste processo inicial sdo aqueles
materiais sollivels ¢ relativamente faceis de serem de-
compostes {carboidratos e proteinas}, enquanto o8 com-
postos recaleitrantes (gordura, celulose ¢ lignina) sido
processados de maneira mais lenta, Porém, com o passar
do tempo de exposicio da matéria orgdnics 208 proces-
sos de decomposigio, a proporgio de materiais recalci-
rantes tende a aumentar progressivamente na AMostril,
diminuinde assim a taxa de perda de peso nos momentos
finais do processo (WIEDER & LANG, 1952).

Apesar de terem sido observadas semelbangas en-
tre o5 processos de decomposigio nos riachos hipogeos
da LCP ¢ Bord 1V, as taxas de processamento dos de-
tritos orgdnicos apresentaram uma velocidade mator no
estude realizado por SOUZA-SILVA (2003) na LCP, A
maior abundincia ¢ riqueza de espécies de fragmentado-
1es no meio aguitico ¢ terrestre da LCP pode influenciar
a5 1axas de fragmentagio da matéria organica. aceleran-
do o processe de decomposicio. Além disso, muitos dos
grupos de inveriebrados presentes na LOP ndo estavam
presentes na caverna Bord IV (e.g. Ephemeroptera, Ple-
coptera. Polydesmida e Diplura). SIMON & BENFIELD
{2001 observaram uma relagiio significativa entre as 1a-
xas de perda de peso da matéria organica ¢ a presenga de
invertebrados fragmentadores. A perda de peso foi mator
&m locais onde se encontraram maiores adensamentos
de anfipodes e isdpodes (especialmente Gammaras mi-
ans). do que em locais com baixa densidade destes or-
LANISMOS.

As diferencas entre as laxas de perda de peso nos
“litter bags™ nifio ocorrem somente entre duas cavernas
distintas. Tais distingdes podem ser observadas em um
mesmo ambiente hipdgeo, variando de acordo com as
caracteristicas dos locais nos quiis 03 COMPOSLOS OTEani-
cos estiio expostos & decomposicio,

No ambiente terrestre de Bora TV as taxas de pro-
cessamento da matéria organica vegetal foram mais len-
tas que as tegistradas no ambiente agudtico desta mesma
caverna. Isto ocorte porque o processamento de detritos
organices em riachos é atribuido a um conjunto de quatro
grandes processos que atuam simultaneamente, ¢ muitas
verzes ndo ocorrem no ambiene terrestre pela auséncia
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de agua, Tais processos sdo a lixiviagio de compostos
organicos soliiveis; a abrasio e fragmentagio pela acio
da dzua.-a decomposicio microbiana e a fragmentagio
¢ decomposigio por invertebrados (SIMON & BEN-
FIELD. 2001), Além disso, no ambiente aguatico foram
encontradas 14 morfoespéeies de inveniebrados que po-
dem atuar fragmentando os compoestos vegetals, enquan-
10 no ambiente terrestre foram encontradas somente 9.
Como ja ¢itado anteriormente, os invertebrados podem
acelerar o processo de decomposigio quando presentes.

Também foram encontradas diferengas nas laxas
de decompasigiio entre o5 ambientes terrestres epigeo ¢
hipdgeo. Essas diferengas podem ser atribuidas aos cle-
vados valores e menores variagoes da umidade ¢ tem-
peratura no ambiente hipdgeo comparado ao ambiente
epigen no entorno. A falia de condigdes favordveis, das
quais se destaca a baixa umidade da serrapilheira, pode
inibir a calonizacio pela fauna ¢ diminuir s velocidade
de consumao das detritos (GOLEY ef of, 1978; WIEDER
& LANG, 1982; HUMPHREYS, 1991). Além disto,
dguasque golejam em espeleotemas e/ou escorrem pelas
paredes podem acelerar ainda mais 05 processos de de-
composicio ao atuar na lixiviagio dos composins mais
soliivels,

A COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS

A baixa riqueza de invertebrados encontrada nes-
te estudo pode estar relacionada as cameteristicas oligo-
troficas dos ambientes terrestre @ aguitico comparado o
outras grutas na mesma regido da APA Nascentes do Rio
Vermelho, como a Lapa do Corrego dos Porcos (LPC).
Elementos importanies para a manutengdo da estrutura
das comunidades de invertebrados em ambientes hipd-
£eos §30 e5CAsSOs Ou Inexistem na gruta (g8, guano.
raizes, troncos ¢ fothas), Como exemplo pode-se citar
a auséncia de coldnias de morcegos que poderiam for-
necer outros tipos de fontes alimentares, como o guano,
¢ assim aumentar o diversidade de recursos-alimentares,
o que favoreceria a colonizagio de um malor numero de
espéeies de invertebrados na caverna. SOUZA-SILVA
{2003) encontrou diversos grupos de invertebrados que
ndo estio presentes na caverna Bord 1V, dentre os quais
Acari (9 spp.), Polvdesnuida (1spp.), Isoptera (1spp.) ¢
Psocoptera ( Ispp.), Todos estes grupos foram encontra-
dos colonizando o guano de morcegos presente na LCE.
Constata-se, desta forma, o« importancia deste recurso na
manutengio de uma elevada diversidade de especies no
mieio hipogeo.

No meio aquitico hipdgeo, a auséndia de ralzes
pode ser considerada determinante para a baixa riqueza
de invericbrados observada na grta Bora IV. Na LCP
faram encontrados 111 morfoespécies de invertebrados
colonizando este recurso. Deste modo, muitas das espé-
cies potencialmente colonizadoras das raizes esidio au-
sentes na comunidade de inveriebrados da gruta Bord 1Y
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simplesmente pela inexisténcia deste tipo de recurso em
seu meio aguatico.

A riquera ¢ a abundancia de invertebrados terres-
tres ¢ aquaticos em ambientes de cavernas sao influen-
ciadas diretamente pela quantidade. qualidade ¢ vari¢da-
de de recursos alimentares disponiveis (FERREIRA &
MARTINS, 1999: SOUZA-SILVA, 2003), Desta forma,
na caverna Bord [V (um ambiente com uma pequena va-
riedade de recursos), foi observado um total de 39 es-
pecies deinvertebrados, enquanto na LCP, onde podem
ser encontrados guano de morcegos hematdfagos e car-
nivoros, além de raizes no meio aquatico, SOUZA-SIL-
VA (2003) observou um total de 269 morfoespécies de
mvertebriados no ambiente hipogeo. Cabe destacar que
estds cavernas enconlram-se proximas e associadas ao
mesmo complexo carstico. Além disso, ambas possuem
dimensdes semelhantes,

4. CONCLUSOES

+ As diferencas entre os fluxos de dgua gue atin-
gem o ambiente hipdgeo alieram a quantidade de recur-
so disponivel no interior da caverna Bord 1V, atuando,
também, como um imponante fator gue determina a di-
namica da disponibilidade de recursos nesse ambiente.

+ As taxas de processamento de recursos orgdni-

cos na caverna Bord IV ¢ no ambiente do entorno sio
determinadas pelas condigbes do ambiente (lemperatura
¢ umidade). Além disso, {ais taxas podem ser aceleradas
pela presenca de organismos decompositores.

© A riqueza na comunidade de invertebrados pre-
sentes no ambiente hipogeo pode ser determinada pela
diversidade e qualidade de recurso disponivel paraa fau-
na.

+ Estudos sobre a disponibilidade ¢ uso de recur-
S0% em Cavernas sao crucials para o entendimento da di-
ndmica trofica nestes ambientes e também para 4 conser-
vaghio da diversidade da fauna subterrinea,
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IMPORTATION AND PROCESSING OF ORGANIC DETRITUS
IN LIMESTONE CAVE

1. INTRODUCTION

Caves are formed by the action of water and
censtitute part of the compiex of features and gecmor
phological processes known as karst, Karst represents
the functional unit of drainage, with its geolegical and
biological components based on soluble carbonate
rocks (GILBERT et al, 1994).

The total absence of light in the cave environ
ment means that no photosynthesis can take place.
Only in a very few caves is there any primary foad pro
duction from the chemosynthesis of bacteria (SARBU
et al, 1996). However, indirect primary production can
ocour by hydrotropism from roots penetrating the un
derground and aquatic enviranment of relatively shat
low caves (HOWARTH, 1983; JASINSKA et al, 1996;
SOUZA-SILVA, 2003; FERREIRA, 2005). Since the pres
ence of plant roots in the hypogean environment is not
comman, however, at least not in systems associated
with limestone rocks, inverlebrate communities in caves
are generally dependent on allochthonous resources,
transperted aither regularly or periodically into the hy

ean environment by physical or biclogical agents
(SOUZA-SILVA, 2003).

Physical agents such as nivers and floads, as well

as percelation of water through the ceiling or walls or

through openings or fractures which may exist in caves,
are responsible for much of the imporiation (GILBERT
et al, 1994}, Biological agents also make an important
contribution to the transport and secondary production
of detritus. Roots grow and die, and animals which use
caves as shelter {e.g. bats) or accidentally enter them
also die there (FERREIRA, 2005). However, food re
sources in the cave environment tend to be scarce and
ephemeral. Cave invertebrates must thus have distinct
ways of mesting the pressure of food scarcity, depen
ding on the nutritional dynamics of input, retention and
consumption of detritus in the cave.

Cave organisms can be classified according to
ecological evolutionary characteristics arising from spe
cialization or adaptation to the cave environment (HOLS
INGER & CULVER, 1988). The first category consists of
the trogloxenes, which are organisms often found in
the underground environment, although they regularly
leave it o find food. The second is the troglophiles, or
ganisms capable of completing their life cycle in the
cave, although they are also capable of doing $o in the
epigean enviranment. The third category involves the
troglobites, which consist of organisms restricted to the
cave environment; these individuals often present mor
phological, physiological or behavioral specialization
in response to the selective pressure presenl in caves
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and/or the absence ol the selective pressures typical of
the epigean environment.

Many authors assume a certain simplicity in rela
tion 1o the invertebrate fauna of caves, with fewer spe
cies assumed to exploit the limited resources available
in hypogean systems (CULVER, 1982, HOWARTH,
1983; JASINSKA et al, 1996; TRAJANG, 2000}, However,
in caves whare the avallability of food resources is high,
invertebrate communities may have large numbers of
species. and more complex food chains may develop,
(FERREIRA & MARTINS, 1999, SOUZA-SILVA, 2003).

Studies of the dynamics of the importation and
processing of food resources in cave environmenls are
scarce (GRAENING, 2000; SIMON, 2000). The present
paper was thus designed to evaluate the dynamics in
volving the rate of fluvial importation of detritus into the
interior of the limesione cave Bora IV, as well as those
of the processing of these food resources in both ter
restrial and agquatic environmenis in this cave.

2. MATERIALS AND METHOD
LOCATION STUDIED

The present study was developed in the lime
stone cave Bora IV, located in the APA Nascentes do Rio
Vermelho in Mambai, Goias, in Brazil (UTM -14,3129285
-46,64104W (CECAV, 2007) (Figure 1).

The vegetation in the area is mainly of Brazilian
savannah (Cerrado). However, the cave is surrounded
by predominantly dry deciduous thickets. The dry sea
son extends for the six manths from April to September
(with & rainfall of less than 50 mm3) and the rainy sea
san for the 8 months from Qctober to March (Figure 2).
The present study encompassed the period from Au
gust 2001 to July 2002,

The cave has two entrances communicating with
the extarnal environment, and it is traversed by a per
maneant siream which appears at a spring from among
collapsed blocks in the interior of the cave. One of the
entrances is in the celling, close to the spring; this circu
lar collapse doline provides access for plant leaves and
woody material, which accumulate under the entrance
and are then transpaced to the interior of the cave by
the wind or floods. The water from the spring forms an
underground stream, an average of three meters wide,
which follows a meandering course through the cave.

PROCEDURES

Input of large particles of organic material imported
by water

The rate of importation of large particles of or
ganic material carried into the cave by water (organic
detritus) was evaluated by the installation of a PVC con
tention net (0.65 cm mesh) seven meters downstream
from the spring and doling. This net retained the plant
and animal material transported by the walter into the
interior of the cave. During visits every two months, all
the material retained by the nets was removed, stored in
plastic sacks, and taken lo the IBAMA/CECAV support
base in Mambai GO for immediate manual sorting and
identification of macroinvertebrates, Bright light shining
on white trays facilitated the separation of the speci
mens using tweezers and brushes. All biclogical mate
rial obtained was staored in pots containing ¥0% alcohol
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for later identification (as completely as possible), and
then separated into morphospecies.

The detritus collected was fixed in 2% formol and
later dried. After drying, the material was separated into
the categories of leaves and plant fragments, seeds

‘and fruits, roots and woody twigs and branches: After

4 second drying (750 C for 48 hours), the material was
weighed on a digital scale (Max, 50 g. e=1 mg, d=0.1
myg) and the rate of retention calculated.

Processing of organic plant material by invertebrates
in cave interior

The analysis of the praocessing rate by inverle
brates of different sizes on the fragmentation of plant or
ganic material involved the use of 10 x 10 cm nylon net
bags with 9 mm2, 1 mm2 and 0.01 mm2 mesh {Mesh
3, Mesh 2, and Mesh 1, respectively). Fifty circles werg
cul from the whole leaves of plants. weighed, and put
into sach bag (area = 63.6 mm2 per circle). The leaves
were from plants commonly found in karst areas: Ficus
calyptroceras (Moraceas), Piper sp. (Piperaceae), Hex
sp. (Aguifcliaceae), Eschweilera sp. (Lecythidaceae)
and Acalypha sp. (Euphorbiaceas),

Seventy two bags were distribuled at four points
{three hypogean and 1 epigean), eighteen at gach. One
of the three hypogean points was located in the river,
while the other two were located on land,

The epigean point was located on the ground
close to the entrance of the cave.

At the aquatic point. the speed of the current
{m.s'), temperature, pH, and total discharge (m’s’)
were measured (ALLAN, 1995), Al the terrestnal points
in beth epigean and hypogean environments, the hu
midity and temperature were measured. Every two
months, three of the nylon net bags were removed, one
from each location, for quantification of the percentage
of loss of weight, using the following formula: %= weight
loss = (initial waight {g) - final weight (gh/initial weight
{a) % 100.

An analysis of the rate of processing was also
made using the model provided by the exponential
equation M, = M, &" (OSLON, 1863; WEIDER & LANG,
1982). Inv this model, M, is the weight attime t, M_is the
initial welght and K is the slope (log of weight x time}

During the bi monthly visits to the cave, terrestnal
and aguatic invertebrates were collected using a twee
zer and brushes. All arganisms found were identified as
campletely as possible and grouped into morphospe
cies.

3. RESULTS
TEMPERATURE AND HUMIDITY

Terrestrial environment

The temperalure varied in both epigean and hy
pogean environments, but the variation inside the cave
was lower. At the terrestrial epigean poeint, the highest
termperature measured was 35.50 C (in October), and
the lowest was 26.50 C (in December). The highest tem
perature at the terrestrial hypogean point was 28.10 C
in December), and the lowest al this point was 24.90 C
in June, At the aquatic hypogean point, the temperature
reached its highest value (28.90 C) In the manths of Oc
tober and December and the lowest value (24,30 C) in
June (Table 1).
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Aquatic environment

The discharge and current speed of the water in
the stream varied widely throughout the year. The larg
st discharge (0.566 m*s') and fastest current speed
{242 m." ") were registered in October, while the lowest
discharge (0.4 m3.5-1) was recorded in April, and the
slowest current speed (3 m.s’') in February (Table 2),
The water was relatively alkaling, with the pH varying
very little throughout the year (7.7-7.37). The water tem
perature was also quite stable, varying between 25.2
and 25.60 C (Tabie 2.

TROPHIC CHARACTERISTICS OF CAVITY

Fluvial importation of detritus to the interior of
Bora IV Cave

Organic plant matter was the food resource most
frequantly transported into the interior of the cave, espe
cially dry leaves and plant fragments {0.3568 g/day) and
waody twigs (0.3 g/day), followed by fruits and seeds
(0.006 g/day) and plant roots (0.0021 g/day) (Figures 3
and 4; Table 3).

Detritus was imported at the highest rate (1,1856
gfday) betwesn December and February, at the height
of the rainy seasons. The lowest rate (0.26 giday) was
obtained in August, coingiding with the dry pernod (Fig
ures 3 and 4, Table 3).

PROCESSING QOF ORGANIC PLANT MATERIAL IN TER
RESTRIAL AND AQUATIC ENVIRONMENTS

Terrestrial environment

All of the nylon net bags revealed a loss in weight
of more than 54.7% during the first 64 days. However,
the circles of leaves exposed to decomposition in the
interior of the cave revealed greater loss than thoss out
side the cave (57.5%) (Table4).

The greaiest loss (77.3%) was registered for the
ags with the largest texture (9.0 mm® = Mesh 3) in the
hypogean terrestrial environment. This terrestrial set
ting involved greater processing than the epigean ter
restrial setting (K = 0.014). The lowest loss (54.7%)
was registered in the epigean environment (point 1} for
the bags with the finest texture (mesh with 0.01 mm?2
holes), which was the setting with the lowest Kdia 1 val
ue (0.006) (Table 4, Figure 5).

After 327 days of exposure, the amount of organic
plant material remaining in the nylon net bags was simi
far in all environments. However, those with the smallest
mash (0.01 mm2 holes} had more material remaining
(28.37% vs 8.7% for those with the 9 mm2 mesh (Figure
5. 6and 7; Table 4).

At all three points where the processing of plant
detritus was evaluated in a terrestrial environment the
bags with the 9 mm2 mesh invalved the greatest pro
cessing, and the smallest quantity of organic material
remaining at the end of the experiment (Figures 5, 6and
7; Table 4).

Aguatic Environment

The leal circles which were exposed to de
compasition in the hypogean stream suffered only a
maoderate rate of weight loss. After 84 days, an aver
age of 93.3% of the inktial plant material had bean de
composed. There was a slight greater l0ss in the bags
with the larger net, with an average of 4.4% of the initial
organic material remaining. The lowest rate of loss was

registered for the bags with 1-mm mesh, in which 8.6%
of the initial organic matenal remained (K = 0,046} (Fig
ure B8; Table 4).

INVERTEBRATE COMMUNITY IN BORA IV CAVE

A total of 98 invertebrate individuals were found
in the cave, representing 3% morphospecies, associated
with either the terrestrial or the aquatic environments of
the cave: Annelida (2 spp.). Mollusca {2 spp.). Aranae {4
spp.), Opiliones {1 spp.), Pseudoscorpiones (1 $pp.),
Coleoptera (6 spp.), Collembela (3 spp.), Diptera {4
spp.), Blattodea (1 spp.), Ensifera (1 spp.) Heteroplera
(2 spp.). Homoptera (3 spp.), Hymenoptera (3 spp.),
Trichoptera (3 spp.), Symphyla (1 spp.), and Isopoda
{1spp.).

The Order Coleptera was responsible for the
greatest variety of morphospecies (8); the Order Hyme
noptera revealed the largest number of individuals (24)
(Table 5).

The terrestrial environment revealed a slightly
farger number of species, with 22 morphospecies iden
lified; this was also the environment with the largest
number of individuals (53) (Table 5).

4, DISCUSSION
ORGANIC INPUT IMPORTED BY WATER

Organic resources must be imported to under
ground ecosystems, whether by water (rainwater or riv
ers}, the wind, or organisms which transit between the
hypogean ard epigean environments (e.g. bats, crick
ets, and birds) (CULVER, 1982: HOWARTH, 1983; ED
INGTON, 1984; GNASPINI-NETO, 1989; FERREIRA &
MARTINS, 1999; SOUZA-SILVA, 2005). Water is the ma
jor physical transport process, since it can move large
quantities of leaves and woody material, especially dur
ing periods of intense rain when the speed of flow is
greater (WEBSTER et al, 1989; SIMON, 2000). Epigean
waters thus serve to link the epigean ecosystem 1o that
found underground, making the exchange of nutnents
and energy between them possible (GIBERT etal, 1954;
GALAS ‘et al. 1996; JASINSKA et al, 1996; PALMER &t
al, 2000).

The Bora IV Gave shows a clear annual varia
lion in guantity of organic material imported inta the
cave by the stream, a guantity which varies as a fung
tion of rainfall rate in the epigean environment. During
the rainy period (December to May) the stream imporis
a greater amiount of organic detritus to the hypogean
environment, although dunng the dry perod (June to
Navermber) little material was carried in.

The large rate of importation of plant material dur
ing the rainy perod may be facilitated not only by the
force of the water during this peried, but also by the
large number of deciducus plants present in the karst
area around the cave. These plants lose their leaves
during dry periods, which leads to a large accumulation
of teaf litter (BRINA, 1988). This accurnulated material is
|ater transporied by water in the rainy season, resulting
a farger flow of plant material into the hypogean sys
tem during the wet months of December to May. This
same phenomenon in the dynamics of the transport of
organic plant material was reported in & similar study
conducted in the cave Lapa do Cérrego dos Porcos in
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Damianopolis, Goias (SOUZA-SILVA, 2003).

The material carried into the Bora IV Cave con
sisted mainly of leaves, small twigs and other fragments
of plants. These data corroborate the results of SIMON
{2000) and SOUZA-SILVA {2003) that the guantity of
smaller particles of plant malerial transported into a
cave is-greater than that of larger paricles. In the case
of the Bora IV Cave, the import of organic matter mainly
was due o the concentration of collapsed blocks at the
entrance of the cave, these may serve as a filier, retain
ing larger particles and permitting only fragmented ma
terial and smaller particles to enter the.cave. Such topo
graphic obstacles may also favor fragmentation itself,
as the material retained will only be transported further
into the cave after intense fragmentation has occurred.
Often the presence of such obstacles at cave entrances
or their presence in the conduils in the hypogean envi
ronment serves as a barrier for larger elements, compli
cating the entrance of detritus into the cave (GIBERT &t
al, 1944).

The pile of collapsed blocks at the entrance of
Bora IV does not totally inhibit the importation of large
fragments inta the interior of the cave. In February, for ex
ample, a tree branch weighing 913 grams was retained
by the collecting net inside the cave, Two factors thus
seern 10 contribute to the occasional entrance of such
large plant fragments, The first is the doline, located
right above the collapsed blocks, which might provide
direct access of large particles of organic material to the
unobstructed part of the hypogean stream; the second
is agsociated with the flow of water, which becomes
quite intense during the rainy period, resulting in deep
channels of water with great transport energy, which
would facilitate the overcoming of obstacles, especially
by more malleable detritus (SOUZA-SILVA, 2003).

Even with the imporation of a large amount of
organic material into the cave during the rainy period,
it is not possible to assume that there is necessarily a
greater availability of food resources for cave organ
isms during this season, since in this period of the year
the detritus which enters the cave may be washed right
back out of the hypogean environment into the epigean
snvironment. With the strong currents in the stream,
plant debris cannot seftle to the bottom; it is enly in the
dry season that detritus settles out and organic resourc
es become available for decomposition by invertebrate
colonizers in the hypogean environment {SOUZA SIL
VA, 2003). The efficiency of utilization of resources by
aguatic invertebrates depends on the time for which
food resources remain available (ALLAN, 1995), This
availability depends on the speed with which the de
tritus is consumed, which is counterbalanced by the
leaching of nutritional elements by the water in which it
is submerged. Cansequently, it is not the mere quantity
of food resources carried into the cave which indicates
the trophic status of that cave, but rather the residence
time of these rescurces and their availability for con
sumption by the fauna (SOUZA-SILVA, 2003)

PROCESSING OF PLANT ORGANIC MATERIAL

The steps in the processing of plant detritus in
aquatic and terrestrial environments in Bord IV Cave
are simitar to those reported by SOUZA-SILVA (2003) in
the cave Lapa do Corrego dos Porcos (LCP cave) and
other epigean streams (ALLAN, 1995; WEBSTER et al,
1989). As itis common in the decomposition processes
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of organic material, initially rapid rates of loss of nutri
ents occur dug to leaching and the abrasive force of
water, with fragmentation by invertebrates being some
what delayed, because many of them prefer lo process
detritus (GALAS et al, 1986), The first compounds 1o be
degraded in the initial processing are those materials
which are soluble and relatively easily decomposed (car
bohydrates and proteins), more resistant compounds
{fat, cellulose, and lignin) are processed more slowly.
As time of exposure of organic material to decomposi
tion increases, the proportion of the resistant matenal
remaining increases progressively, thus decreasing the
rate of loss of weight during the final stages of the pro
cess (WIEDER & LANG, 1982).

Despite the similarities in decomposition pro
cesses in the hypogean streams of LCP and Bord IV
caves, the processing rate of the organic detritus was
more rapid in the LCP cave (SOUZA-SILVA, 2003). The
greater diversity and abundance of fragmenting species
in the hypogean environment in the LCP cave may have
influenced the rate of fragmentation of the organic ma
terial, thus accelerating the process of decomposition,
Mareover, many of the groups of invertebrates present
in LCP were not present in Bora IV Cave (e.g. Ephemer
optera, Plecoptera, Polydesmida and Diplura). SIMON
& BENFIELD (2001) observed a significant relation be
tween the rate of weight loss of organic material and
the presence of fragmenting invertebrates. The loss of
weight was greater in locations where a greater density
of amphipods and isopods was found (especially Gam
miarus minus) than where a low densily of these organ
isms was found.

Differences in rate of weight loss from the bags
can also be observed at difierent points in the same hy
pogean environment, with rate depending on the charac
teristies of the location in which the organic compounds
are exposed to decomposition. In the terrestrial setting of
Bora IV Cave, the processing rate of plant organic mate
rial was slower than the one registered in the aguatic set
ting of the same cave. The pracessing of arganic detritus
in streams is attributed to four general processes, act
ing simultaneausly, but in a terrestrial setting, they may
not all be triggered due to the lack of water. These pro
cesses are 1) leaching of soluble organic compounds,
2) abrasion and fragmentation by the action of the water,
3) microbial decomposition and fragmentation and 4)
decompaosition by invertebrates (SIMON & BENFIELD,
2001). Moreover, the number of invertebrates available
for decomposing varies with location in the cave. In the
aguatic setting in Bora IV Cave, fourteen morphospecies
of invertebrates were found that may act in the fragmen
tation of plant compounds, whereas in the terrestrial envi
ranment only 8 were encountered, As mentioned above,
the presance of invertebrates can accelerate the process
of decomposition.

More rapid decomposition was algo found in the
hypogean terrestrial setting than in the epigean one.
Such a difference may be attributed to the higher levels
and lower variations of humidity and temperature in the
hypogean environment than in the epigean enviranment,
The lack of favorable conditions, especially the low hu
midity of the external leaf litter, may inhibit colonization
by fauna and decrease the speed of consumption of the
detritus (GOLEY et al, 1978; WIEDER & LANG, 1982
HUMPHREYS, 1991}. Moreover, water dripping from
speleathems and/or running down the walls of the cave
may accelerate even more the decomposition process
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by participating in the leaching of the more soluble com
pounds.

INVERTEBRATE COMMUNITY

The low diversity of inveriebrate species found in
this study may be related to the oligotrophic characteris
tics of the terrestrial and aquatic environmants in relation
to those of other caves in the same regian in the APA Na
scentes.do Rio Vermelho, such as the Lapa do Cérego
dos Porcos cave. Important elements for the malntenance
of the structure of invertebrale communities in hypogean
environments are scarce or non existent in some caves
{e.g9. guano, roots, branches and leaves). One specific
example would be the abisence of bat colonies in Bord IV
Cave, which could have furnished other sources of food,
such as guano, thus increasing the diversity of food re
sources and favoring colonization by a larger number of
invertebrale species. SOUZA-SILVA (2003) found var
ous groups of invertebrates in the LCP cave which were
not present in Bora IV Cave, among them Agari (9 spp.).
Polydesmida (1 spp.), Isoptera {1 spp.) and Psocoptera
{1snp.). All of these groups were found colonizing the
bat guano present in the LCP cave. This suggests the
importance of this resource in the maintenance of a high
diversity of species in a hypogean environment.

In the aguatic hypogean environment, the ab
sence of roots may also be a critical factor in the low
diversity of inverlebrates cbserved in Bora IVCave, since
in LCP cave, 111 invertebrate morphspecies were found
colonizing roots. Many potential colonizers of roots are
Clearly absent from the invertebrate community of Bard IV
Cave, since the food resource is unavailable in its aquatic
setting.

The diversity and abundance of invertebrates in
both terrestrial and aquatic environments in caves are
both directly influenced by the quantity, guality, and vari
ety of food resources available (FERREIRA & MARTINS,
1999, SOUZA-SILVA, 2003). Thus, in Bora IV Cave {an
enviranment with little variety of resources). only 39 spe
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