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  9 - Monitoramento participativo dos recursos naturais e dos compromissos estabelecidos para a gestão das UC e conservação e uso da
biodiversidade 

X 10 - Gestão da informação sobre a biodiversidade para subsidiar das ações de conservação

X 11 - Identificação e monitoramento de impactos de atividades antrópicas sobre a biodiversidade e medidas de mitigação que afetem
UCs ou espécies da fauna ameaçada
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  13 - Criação ou ampliação de unidades de conservação e conectividade

Indique – assinalando com um X – o(s) tema(s) no qual a proposta está inserida:

1- INTRODUÇÃO:

Cavernas são cavidades naturais, componentes de um tipo de relevo denominado “carste” (Poulson & White 1969), as quais são formadas pela ação do
intemperismo químico e/ou mecânico da rocha matriz, que podem apresentar diferentes origens minerais, como calcário, formações ferríferas, mármore,
dentre outras. Além disso, a moldagem e deposição de diversas feições determinam as peculiaridades geológicas e biológicas desses ambientes (White
& Culver 2011).

Os sistemas subterrâneos (ambientes hipógeos) se distinguem do ambiente superficial (epígeo) pela ausência total de luz em zonas profundas, e maior
tendência a estabilidade ambiental (Culver 1982, Jones 1992), que podem variar de acordo com peculiaridades de cada local. Estes ambientes abrigam
uma fauna única e altamente especializada, incluindo organismos que completam todo seu ciclo de vida em habitats subterrâneos, geralmente
apresentando adaptações morfológicas, fisiológicas, comportamentais, entre outras, que os dão a capacidade de se estabelecer nos sistemas
subterrâneos, denominados troglóbios (Juan et al. 2010).

Estes organismos já foram registrados em diversos tipos de cavernas, em todas as zonas e micro-habitats dos sistemas subterrâneos no mundo (Christian
1987, Porco et al. 2013, Hellman et al. 2018, Rendoš et al. 2018, Silva et al. 2020, Pellegrini et al. 2020). Houve aumento significativo de novas
espécies descritas nas duas últimas décadas, assim como forte incremento de informações ecológicas e genéticas acerca das espécies (Fišer et al. 2013).
Isso resultou no avanço de novas ferramentas para detecção e descrição de espécies, além de expedições que abrangem áreas até então inexploradas
(Hou et al. 2002, Li et al. 2006, Naruse et al. 2008, Porco et al. 2013, Asenjo et al. 2018, Smith et al. 2020).

As características geológicas de algumas regiões do Brasil, propícias à formação de cavernas, e atualmente mais exploradas no campo da pesquisa, vêm
revelando um grande número de cavidades, tornando ainda mais expressivo o número de cavernas e novas espécies catalogadas na América do Sul
(Travassos 2008, 2013, Baptista et al. 2002, Souza et al. 2010, Kaczmarek et al. 2014, Santo et al. 2020, Santos et al. 2021). Isso pode indicar que a
biodiversidade subterrânea brasileira pode ser expressivamente maior do que é conhecida atualmente, em especial para a fauna troglóbia (Souza-Silva &
Ferreira 2016, Bento et al. 2021).

Apesar do avanço no conhecimento desses ambientes, e consequentemente de sua biodiversidade, regiões como Sul e Sudeste concentram cerca de 70%
dos estudos ecológicos, taxonômicos, genéticos e comportamentais com estes organismos no Brasil (Maia et al. 2013, Iniesta et al. 2013). Na região
Nordeste, o estado do Rio Grande do Norte (RN) vem se destacando quanto ao número de novas cavernas registradas nos últimos anos, colocando o
estado no quarto lugar em número de cavidades no Brasil, tendo ultrapassado 1300 cavernas (CECAV 2023). Além disso, após estudos recentes, o
estado vem ganhando notoriedade quanto à riqueza e concentração de espécies troglóbias (Bento et al. 2021), incluindo diversas espécies descritas ou
em descrição de insetos (Hoch & Ferreira 2013), quilópodes (Ázara & Ferreira 2014), platelmintos (Leal-Zanchet et al. 2014, Souza et al. 2018,
Hellman et al. 2022) e crustáceos, como anfípodes (Fišer et al. 2013).

No RN, as espécies troglóbias estão concentradas principalmente em cavernas e outros habitats subterrâneos na região Oeste do Estado (Bento et al.
2021). Tais habitats inserem-se na Formação Jandaíra, uma plataforma carbonática que aflora na maior parte do Norte do RN e Nordeste do Ceará, até
então conhecida por abrigar um rico depósito fóssil de organismos marinhos (Senra 1997, Cassab 2003, Souza-Lima, et al. 2007; Barreiro & Senra
2007, Ferreira et al. 2010) e que concentra mais de 90% das cavernas atualmente cadastradas no RN (Bento et al. 2017, CECAV 2023) (Figura 1). Parte
das cavernas da região encontra-se inseridas no Parque Nacional da Furna Feia (PNFF), criado recentemente para proteger uma importante
concentração de cavernas localizada nos municípios de Baraúna e Mossoró (Brasil 2012).
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Figura 1. Distribuição das cavernas atualmente conhecidas nos estados do Rio Grande do Norte e Ceará, com destaques para a formação Jandaíra e a área de estudo
(oeste da formação Jandaíra). Fonte: Bento (2021).

 

Os organismos que habitam os sistemas subterrâneos desta região são expostos a diferentes condições sazonais (Bento et al. 2016) e de habitat (Bento et
al. 2021), o que inclui desde ambientes lênticos com pequenas poças, que secam parcial ou completamente durante a estação seca, e se conectam
durante a estação chuvosa, até ambientes lóticos, com grande fluxo de água durante os períodos chuvosos (Bento 2021, Rocha 2021). Isso pode levar ao
surgimento de diferenças morfológicas, fisiológicas e genéticas como possíveis respostas às diferentes condições ambientais (Balazs et al. 2021, Rodas
et al. 2023).

Além disso, à exceção das cavernas inseridas no PNFF, as demais cavernas da região estão expostas a diversas ações antrópicas potencialmente
impactantes aos habitats subterrâneos, tais como extração mineral, vegetal, agropecuária, visitação desordenada, etc. (Ferreira et al. 2010, Bento et al.
2021, Bento 2021). Isso pode afetar direta e indiretamente as espécies e suas populações, tanto em aspectos ecológicos como morfológicos, genéticos e
comportamentais, afetando assim o potencial de sobrevivência e perpetuação das espécies que habitam estes locais (Allegrucci et al. 1992, Fišer et al.
2013, Rodas et al. 2023).

Dentre as mais de 75 espécies troglóbias encontradas na Formação Jandaíra, Potiberaba porakuara Fisĕr, Zagmajster & Ferreira, 2013 (Amphipoda:
Mesogammaridae) é uma das poucas que apresenta distribuição relativamente ampla em áreas geológica e hidrologicamente distintas (Bento et al. 2021,
Bento 2021). Sua distribuição inclui diversas cavernas e nascentes cársticas em uma área de mais de 2000 km2, além de grande diversidade de habitats
(ambientes subterrâneos lênticos, lóticos, freáticos e epicársticos), em quatro municípios no RN e um no Ceará e pelo menos cinco microbacias
hidrográficas (Ferreira et al. 2010, Bento et al. 2016, Bento et al. 2021, Bento 2021, Rocha 2021). Dentre tais hábitats, somente três cavernas inseridas
no PNFF não estão expostas a impactos antrópicos e P. porakuara é considerada oficialmente ameaçada de extinção, na categoria Vulnerável (VU)
(MMA 2022).

Além disso, Potiberaba é um gênero monotípico, e P. porakuara é o primeiro (e único, até o momento) registro da família Mesogammaridae na
América do Sul (Fisĕr et al. 2013), sendo considerado um relicto filogenético e filogeográfico. Sua origem se deu a partir de provável isolamento de
ancestrais marinhos aprisionados em habitats subterrâneos após eventos de introgressão e posterior regressão oceânica, eventos esses que ocorreram
provavelmente no final do Mioceno e são bem documentados local e regionalmente (Rosseti et al. 2013). Assim, P. porakuara, assim como outros
táxons troglóbios da Formação Jandaíra (isópodes cirolanídeos, outros anfípodes e planárias), é considerado também um relicto oceânico (Ferreira et al.
2010, Fišer et al. 2013, Bento et al. 2021), o que amplia sua relevância científica e importância para a conservação.

Recentemente, estudos de filogeografia molecular indicaram que P. porakuara pode consistir em um complexo com ao menos cinco linhagens
evolutivamente distintas (que podem corresponder a diferentes espécies crípticas), distribuídas de acordo com os diferentes padrões de drenagem na
região (Bento 2021, Rocha 2021). Além disso, tais linhagens possuem diferentes distribuições e estão diferencialmente expostas a impactos antrópicos,
e consequentemente possuem riscos de extinção diferentes em relação ao táxon nominal do qual fazem parte (Bento 2021, Figura 2).
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Figura 2. Árvores filogenéticas de consenso resultantes de Inferência Bayesiana com relógio molecular, resultados dos métodos de delimitação de linhagens e locais
de ocorrência de Potiberaba porakuara (A). As redes de haplótipos (B) e a categorização atual e proposta para as diferentes linhagens crípticas também são

apresentadas (C). Fonte: modificado de Bento (2021).

Desse modo, este estudo objetiva avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, como as diferentes condições ambientais nos variados habitats em toda a
distribuição geográfica de P. porakuara podem atuar na moldagem de aspectos biológicos das suas diferentes linhagens (que podem corresponder a
diferentes espécies crípticas) e populações.

 

2 - OBJETIVOS GERAIS E ESPECÍFICOS DO PLANO DE TRABALHO

Objetivo geral

Avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, como as diferentes condições ambientais nos variados habitats em toda a distribuição geográfica de P.
porakuara podem atuar na moldagem de aspectos biológicos das suas diferentes linhagens (que podem corresponder a diferentes espécies crípticas) e
populações, bem como direcionar o surgimento e manutenção de diferentes fenótipos, gerando subsídios para conservação da biodiversidade subterrânea
no oeste da Formação Jandaíra.

Objetivos específicos

1. Identificar fatores ambientais e/ou antrópicos com potencial efeito na dinâmica das linhagens de P. porakuara em cavernas e nascentes cársticas na
Formação Jandaíra;

2. Avaliar o efeito de diferentes condições e recursos nos habitats subterrâneos sobre as variações fenotípicas nas linhagens de P. porakuara;
3. Descrever as variações fenotípicas encontradas ao longo da distribuição geográfica de P. porakuara;
4. Gerar subsídios para possível descrição de espécies crípticas em P. porakuara, bem como para a conservação da biodiversidade subterrânea no

oeste da Formação Jandaíra.

3 - METODOLOGIA

Coleta e análise de dados morfológicos

Espécimes de P. porakuara serão coletados com uso de puçá de tela para retirada dos anfípodes fixado às raízes no interior das cavernas, bem
como por meio de mergulhos livres e raspagem de material vegetal e sedimentar. Em seguida, os indivíduos serão fixados em solução de etanol
100%, contados e identificados segundo Fišer et al. 2013. Posteriormente, os exemplares serão mensurados e dissecados sob estereomicroscópio
com auxílio de alfinetes entomológicos e montados em lâminas contendo líquido de Hoyer. As lâminas serão mantidas por 48 h em estufa a 50 °C
para secagem do Hoyer e posteriormente vedadas com verniz. Após secagem, as estruturas contidas nas lâminas serão observadas, mensuradas e
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fotografadas sob estereomicroscópio utilizando o software BellCapture na função de medida. Após mensuração, as fotos das estruturas serão
utilizadas nas análises morfométricas.

Para identificação de possíveis fatores com efeito em aspectos populacionais como abundância e crescimento, será elaborado um modelo linear
generalizado (GLM) agregando as informações populacionais e ambientais em uma análise multivariada, possibilitando identificar o grau de
influência de cada fator. Modelos similares poderão ser utilizados para avaliar de que forma estes fatores podem estar influenciando também
variações fenotípicas entre os ambientes. Além disso, análises exploratórias como PCA (Análise de Componentes Principais) serão utilizadas para
avaliar o peso de cada fator na promoção das variações, bem como possíveis tendências de agrupamentos e presença de outliers. Análises de
significância como a CVA (Análise de Variação Canônica) também poderão ser utilizadas para avaliar o grau de fidedignidade dos resultados
encontrados na PCA, uma vez que esta indicará valores de significância.

Coleta de dados ambientais

 Para coleta dos dados ambientais, será utilizada uma sonda multiparâmetro para aferimento de variáveis como salinidade, condutividade,
temperatura, turbidez, hidrodinamismo, dentre outras. Além disso, será feita uma caracterização ambiental dos locais de amostragem através de
observação em campo, identificar a presença de predadores e outros fatores que já são associados direta ou indiretamente a mudanças morfológicas
do ponto de vista estrutural, bem como em aspectos da estrutura e dinâmica das espécies e suas populações.

Dados já coletados

Parte dos dados ambientais e relacionados à morfologia e dinâmica das linhagens que serão utilizados no presente estudo já foram coletados em
estudos anteriores, facilitando assim o desenvolvimento do estudo. Possíveis lacunas serão sanadas com novas coletas que serão realizadas nos
anos de 2023/2024.

4 - RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se ampliar o conhecimento sobre a biodiversidade subterrânea da Formação Jandaíra, uma região que vem se mostrando cada vez mais
promissora no entendimento de aspectos eco evolutivos de espécies troglóbias, com alguns padrões únicos no Brasil.

Especificamente em relação ao grupo alvo, espera-se fornecer subsídios para a descrição formal de possíveis espécies crípticas em P. porakuara. Além
disso, espera-se identificar possíveis riscos ambientais e seus potenciais impactos nas diferentes linhagens, bem como entender possíveis respostas
ecológicas e fenotípicas, limitando-as ou até potencializando a capacidade de colonizar diferentes ambientes.

Com isso, espera-se que o aluno desenvolva competências que vão desde a coleta de material biológico em campo, triagem e identificação do mesmo,
bem como a prática da escrita científica através da elaboração de relatórios e possíveis apresentações dos resultados em eventos científicos.

5 - IMPORTÂNCIA DA EXECUÇÃO DA PESQUISA PARA A CONSERVAÇÃO DA BIODIVERSIDADE

Identificar e compreender processos que permeiam o surgimento e a manutenção das espécies é de suma importância para elaboração e implementação
de ferramentas que visem à conservação da biodiversidade. Da mesma forma, entender a dinâmica populacional das espécies, assim como sua interação e
resposta a diferentes fatores ambientais e artrópicos, pode gerar subsídios para novas abordagens  ou para a adequação de ferramentas já existentes e
utilizadas para a conservação da biodiversidade.

Desse modo, a execução do estudo ora proposto mostra-se importante inicialmente para o levantamento de dados acerca de espécie pouco conhecida, mas
de padrão incomum, em uma região onde o patrimônio bioespeleológico vem se mostrando cada vez mais diverso à medida que novos estudos são
conduzidos, revelando de fato um “Oasis” subterrâneo em meio à Caatinga Potiguar (Bento et al. 2021). Além disso, as informações geradas poderão ser
utilizadas como ferramentas de avaliação de como estas espécies estão respondendo ao ambiente, seja ele dentro de áreas protegidas como o Parque
Nacional da Furna Feia, ou próximo a áreas com atividades humanas impactantes, e desta forma inferir como tais ações podem impactar aspectos
ecológicos, morfológicos e genéticos das diferentes linhagens.

Por fim, o estudo também contribuirá para formação pessoal do aluno vinculado ao projeto, proporcionando experiências que vão desde a amostragem de
dados em campo, tratamento e análises dos mesmos, bem como escrita científica, contribuindo assim para uma formação completa como profissional,
além de auxiliar na formação de novos bioespeleólogos numa região do país onde estudos do tipo ainda são incipientes, mesmo que tenham avançado nos
últimos anos.

6 - ETAPAS E CRONOGRAMA DE EXECUÇÃO DO PLANO DE TRABALHO

Etapa 1 – Revisão bibliográfica;

Etapa 2 - Coleta, extração e análise de dados;

Etapa 3 – Montagem do material para análise;

Etapa 4 – Extração de informações morfológicas dos espécimes;

Etapa 5 – Análise de dados morfológicos e ecológicos;

Etapa 6 – Discussão dos resultados encontrados através das analises;

Etapa 7 – Elaboração do relatório;

Etapa 8 – Divulgação dos resultados em congressos e artigos científicos.

Etapa Set/23 Out/23 Nov/23 Dez/23 Jan/24 Fev/24 Mar/24 Abr/24 Mai/24 Jun/24 Jul/24 Ago/24
1 X X X X X X X X X      
2 X X X X X X X X X      
3 X X X X X              
4           X X X        
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5               X X X    
6                 X X    
7           X X X X X X X
8                     X X
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1. Informar na metodologia o número de pontos de coleta.

RESPOSTA:

- Serão coletados indivíduos em localidades que contemplem todas as linhagens identificadas e as diferentes condições de habitat experimentadas em
toda a distribuição geográfica de P. porakuara (Tabela 1). A única exceção será a caverna dos Crotes, em Felipe Guerra/RN, pois tal caverna
aparentemente abriga uma linhagem exclusiva e com densidade populacional muito baixa.

Tabela 1. Localidades de onde serão coletados indivíduos de Potiberaba porakuara. Sigla de acordo com a identificação das cavernas na Figura 2. Coordenadas em
graus decimais, datum Sirgas 2000.

Caverna Sigla
Coordenadas

Município Tipo de habitat
Latitude Longitude

Caverna dos Três Lagos TLG -5,592888 -37,686861 Felipe Guerra/RN Lago freático (lêntico)
Caverna do Poço Feio PFE -5,487642 -37,559276 Governador Dix-Sept Rosado/RN Rio subterrâneo (lótico)

Caverna do Olho d'Água do Cedro ODC -5,200314 -37,776236 Baraúna/RN Lago freático (lêntico)

Furna Feia FFA -5,036878 -37,560177 Baraúna (PARNA da Furna Feia) Poças freáticas (lêntico)
Caverna da Pedra Lisa PDL -5,04551 -37,521902 Baraúna (PARNA da Furna Feia) Córrego subterrâneo (lótico)

Olho d'Água da Onça ODO -5,476161 -37,2802028 Mossoró/RN Nascente cárstica (lótico)
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