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Breve revisão bibliográfica 

 

Diversidade de aranhas e atual situação dos estudos envolvendo aranhas 

cavernícolas  

 A diversidade de aranhas não apresenta uma distribuição homogênea nos 
ambientes naturais e principalmente o conhecimento sobre esse grupo também não 
(France & Rigg 1998, Gaston 2000). Ainda que o conhecimento sobre alguns grupos de 
aranhas e sua distribuição na região neotropical necessite de mais averiguação e ser um 
tanto impreciso, o que se sabe sobre diversidade de aranhas tem crescido com estudos 
sobre distribuição, taxonomia e diversidade (Namkung et al. 2009, Cardoso 2012, 
Fonseca-Ferreira et al. 2017, Bertani et al. 2018). Dessa forma, todos os estudos sobre 
grupos de aranhas em hábitats e biomas tropicais, incluindo as cavernas, é notadamente 
heterogêneo, dificultando pesquisas relacionadas a diversidade, biogeografia e 
conservação em uma escala ampla (Grand et al. 2007, Burneo 2009). Além disso, muitas 
pesquisas não focam em diversidade, preferindo estudos taxonômicos, dos quais é 
destacado o grupo dos artrópodes terrestres (Lewinsohn & Prado 2005, Diniz-Filho et al. 
2010, Pekár et al. 2017). Levando isso em consideração, os invertebrados terrestres, 
apesar de compor aproximadamente 77% das espécies conhecidas, não estão no alvo de 
muitos pesquisadores, quando comparamos estudos que têm como foco os animais 
vertebrados (Gaston & May 1992). Um exemplo claro disso são as aranhas que, apesar 
de constituírem mais de 35 mil espécies, sendo cerca de 15 mil no Brasil, não estão 
incluídas na maioria dos estudos de biodiversidade global (Gaston 2000, Myers et al. 
2010). 

 Controversamente à falta de interesse no estudo desse grupo, a Classe Arachnida 
é o segundo maior grupo do Reino Animal, apenas os insetos suplantam esses animais 
em termos de riqueza de espécies (Bonaldo et al. 2009). Existem, porém, outras formas 
familiares além das aranhas, na Classe Arachnida, como ácaros e escorpiões, e também 
algumas outras ordens que são pouco conhecidas fora do meio científico que abrange 
pseudoescorpiões e escorpiões-vinagres. De todas as 11 ordens recentes de Arachnida, 
todas foram registradas no Brasil, sendo elas: Araneae, Opiliones, Scorpiones, 
Schizomida, Ricinulei, Solifugae, Thelyphonida, Amblypygi e Palpigradi (Ruppert & 
Barnes 1994, Dunlop & Martill 2001, Xavier & Rocha 2001, Adis et al. 2002, Baptista 
& Giupponi 2002, Kury 2008, Silva & Ferreira 2009, Platnick 2014). 

 Especificamente a ordem Araneae, como já foi dito, é a segunda ordem mais 
diversa existente, atualmente com 43,678 espécies descritas no mundo, distribuídas em 
3.898 gêneros e 112 famílias, segundo o catálogo internacional de espécies de aranhas 
(Platnick & Raven 2013). Esse número de espécies está longe do número real da 
diversidade de aranhas do planeta. As estimativas da diversidade real no mundo variam 
entre 60 e 80 mil espécies ou até 170 mil espécies (Coddington & Levi 2012, Platnick & 
Raven 2013). Portanto, a porcentagem da diversidade total de aranhas descritas varia, 
dependendo da estimativa que se leve em conta, entre 20 e 60%. A ordem está dividida 
em três infraordens: Mesothelae, Mygalomorphae e Araneomorphae (Platnick & Raven 
2013). 

 Assim, revisões que mostram o estado do conhecimento da biodiversidade de 
grupos de aranhas são fundamentais para direcionar esforços na ordem de contribuir para 
uma melhor compreensão de como esses animais estão dispersos na natureza, melhorar 
esforços amostrais, além de conhecer sobre a diversidade de um grupo tão atraente 
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(Trajano & Gnaspini-Netto 2009, Singh et al. 2012, Rodriguez-Artigas et al. 2016). Com 
isso, têm sido comentado sobre a necessidade de mais estudos que foquem na diversidade 
desse grupo, sendo que esforços em pesquisar diversidade de espécies raras e endêmicas 
de aranhas podem direcionar incentivos, visando a conservação de áreas potencialmente 
ameaçadas ou de locais que apresentam essas espécies (Lyons et al. 2005, Ya 2012, 
Rodriguez-Artigas et al. 2016, Aydin & Sen 2020). 

 De certa forma, do ponto de vista taxonômico, assim como os artrópodes terrestres 
em geral, as aranhas também são um grupo do qual se têm um conhecimento razoável 
(Turnbull 1973, Santos et al. 2017). Contudo, as informações concretas acerca dos 
aspectos ecológicos de comunidades araneológicas são escassas, contudo, na América do 
Sul, nos países vizinhos do Brasil, felizmente, existem alguns pesquisadores interessados 
nesse estudo (Coddington et al. 1996, Silva Dávila 1996, Rico et al. 2005, Jiménez-
Valverde et al. 2010).  

 Agora no Brasil, estudos aracnológicos datam desde o início do século XIX, 
quando o material coletado, de maneira aleatória por Naturalistas que passaram pelo país 
nessa época, despertou interesse em pesquisadores nacionais (Mello-Leitão 1923, Soares 
& Soares 1946, Soares & Camargo 1948, Bucherl 1969). Neste período, essas pesquisas 
estavam relacionadas apenas com classificação de espécies novas e do registro das já 
conhecidas, isso nas áreas que os pesquisadores colecionavam material ou dos materiais 
que eram doados para coleções, não apresentando necessariamente um foco ecológico. 

 Nos anos mais recentes, encontramos várias pesquisas e inventários envolvendo 
fauna de aranhas no Brasil, em sua maioria na Amazônia (Höfer 1997, Höfer & Brescovit 
1997, Raizer et al. 2005, Ricetti & Bonaldo 2008, Bonaldo et al. 2009, Rego et al. 2009, 
Almeida et al. 2019, Dos Santos et al. 2020). Já em outras áreas que foram, também, 
bastante exploradas foram o estado de São Paulo e Região Nordeste (Candiani et al. 2005, 
Preliminar et al. 2007, Rinaldi & Trinca 2008, Peres et al. 2010, Azevedo et al. 2014, 
Huber 2016). Estreitando esse levantamento para o estado de Mato Grosso do Sul, as 
pesquisas envolvendo aranhas estão focadas em sua maioria no Bioma pantaneiro e na 
região da Serra da Bodoquena (Gonçalves de Andrade et al. 2001, Raizer et al. 2005). 
Sendo que não foi feito nenhum levantamento da biodiversidade de aranhas da Serra da 
Bodoquena, no estado do Mato Grosso do Sul. 

 Contudo, quando o foco é a diversidade cavernícola, os estudos estão mais focados 
no grupo das aranhas, principalmente em cavernas do PETAR, Minas Gerais, cavernas 
ferríferas na Região Norte e carste do Nordeste e Bodoquena, justamente por serem 
animais encontrados com facilidade na grande maioria das cavernas, se não todas, além 
de ser um grupo indicador de biodiversidade (Gonçalves de Andrade et al. 2001, Ferreira 
et al. 2005, 2011, Almeida-Silva et al. 2009, Bertani et al. 2013, Vasconcelos & Ferreira 
2017, Souza & Ferreira 2018, Brescovit & Cizauskas 2019). Esses locais são os principais 
sítios Cársticos, onde ocorre o afloramento de rochas calcáreas e Cangas, nesse caso, os 
afloramentos são de rochas ferruginosas (Fonseca-Ferreira et al. 2017, Dias 2000). 

 Em um período de tempo relativamente recente, têm sido publicado estudos sobre 
primeiros registros, descoberta e descrição de espécies de aranhas que utilizam o ambiente 
cavernícola como abrigo ou espécies novas restritas a esses ambientes (Baptista et al. 
2008, Almeida-Silva et al. 2009, Ferreira et al. 2011, Bertani et al. 2013, 2018, Lopez-
Pancorbo et al. 2013, Prete et al. 2016, Guadanucci et al. 2016, Souza & Ferreira 2018, 
Brescovit et al. 2018, Almeida et al. 2019, Prete & Brescovit 2020). Além de estudos 
envolvendo check lists, revisão de gênero, conservação de espécies, sazonalidade 
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reprodutiva, dinâmica populacional e de comunidades, diversidade, relações de 
biodiversidade, distribuição, habitat, nicho trófico e processos evolutivos de aranhas 
cavernícolas (Ferreira & Martins 1998, Andrade et al. 2001, Ferreira et al. 2005, 
Namkung et al. 2009, Cardoso 2012, Silva & Ferreira 2014, Enriquez & Nuñeza 2014, 
Manenti et al. 2015, Guadanucci et al. 2015, Borges et al. 2016, Carver et al. 2016, 
Chomphuphuang et al. 2016, Mammola & Isaia 2017, Fonseca-Ferreira et al. 2017, 
Huber 2018, Mammola et al. 2019, 2020). Contudo, ainda é necessário mais estudos no 
âmbito de conhecer mais desses animais em um ambiente tão fascinante, como é o caso 
do mundo subterrâneo. 

  

Turismo em cavernas, contextualização superficial 

 As cavernas sempre têm atraído a atenção da humanidade desde a pré-história, 
mas atualmente o interesse é praticamente o mesmo, tanto é que as cavernas são ainda 
utilizadas como abrigo, santuários e locais fúnebres (Cigna 2019). Esse interesse é 
notado, também, devido a algumas cavernas históricas serem conhecidas desde a tempos 
remotos, onde elas são visitadas não apenas por interesse turístico, mas principalmente 
por propósitos religiosos, exemplo disso são santuários que são construídos dentro de 
cavernas ou tornando certas cavernas o próprio santuário. Dessa forma, não há 
necessidade de muito esforço para ter conhecimento da existência dessas localidades ao 
redor do mundo. 

 Na Caverna de Postojna (Eslovênia), nas paredes da chamada “Passagem dos 
Nomes Antigos” foram encontradas antigas assinaturas deixadas por visitantes 
ocasionais, os mais antigos datam aproximadamente entre 1200 a 1400 (Cigna 2019). 
Essas assinaturas se tornaram mais abundantes a partir do século XVI, o que mostra que 
a caverna passou a ser visitada com mais frequência por muitas pessoas que foram 
atraídas pelo mundo subterrâneo (Cigna 2019). Dessa forma, podemos dizer, sem erro, 
que esse foi o período inicial do turismo em cavernas, pelo que sabemos. 

  A partir disso, porém mais recentemente, as cavernas passaram a ser um atrativo, 
e como isso houve a necessidade de torna-las mais acessíveis aos visitantes. Então, foi 
pensado em um correto manejo de cavernas turísticas que levasse em conta tanto a 
proteção do meio ambiente quanto a segurança dos turistas que visitavam a caverna. Com 
isso, estudos envolvendo a melhor forma de construir estruturas para os turistas 
começaram a ser desenvolvidos, estudo que por exemplo questionam qual material mais 
apropriado para ser instalado numa caverna (Cigna 2019). Pensando nisso, foi usado, e 
ainda é, em algumas cavernas turísticas, estruturas de madeira, porém não é a melhor 
opção, visto que a alta umidade do ambiente cavernícola acaba deteriorando com 
facilidade essas estruturas, havendo necessidade de frequente manutenção e substituição. 
E isso implica em alteração da energia natural da caverna, pois a madeira deteriorada 
acaba se tornando alimento para uma gama de seres detritívoros e decompositores. Por 
isso a melhor estrutura a ser utilizada, visando o mínimo de alteração da energia do meio 
cavernícola é o aço inoxidável, porém pelo alto custo de manufaturação se torna um 
empecilho, sendo que apenas localidade que apresentam um turismo mais desenvolvido 
economicamente lançam mão desse recurso (Cigna 2019). 

 O turismo em cavernas é uma atividade que gera recursos significativos. 
Estimativas apontam que o número total de visitantes por ano em cavernas turísticas, ao 



 

 

4 

 

redor do mundo, baseada em aproximadamente 20% delas, ultrapassa de 150 milhões de 
pessoas (Cigna & Burri 2000, Cigna 2019). Consequentemente o total de dinheiro gasto 
por pessoas que visitam as cavernas turísticas gira em torno de 3,5 bilhões de dólares 
anuais, número esse que está diretamente envolvido em manejo e serviços locais, dos 
quais podem ser estimados em centenas de dólares diários por caverna (Cigna & Burri 
2000). Ou seja, várias centenas de pessoas diretamente e indiretamente, estão conectadas 
às cavernas turísticas, promovendo trabalho, sustento e giro de capital. 

 Com isso, um dos passos primordiais para o planejamento de ações no que diz 
respeito à conservação de cavernas é a definição de áreas geologicamente e 
biologicamente representativas e temporalmente persistentes (Margules & Pressey 2000). 
Então, como as cavernas são paisagens interessantes a serem visitadas e preservadas, essa 
modalidade de ecoturismo passou a ser chamadas de espeleoturismo (Silva & Ferreira 
2009). Dessa forma, com certa surpresa, estudos relativos ao turismo associado às 
cavernas são ainda incipientes, principalmente trabalhos que dizem respeito aos impactos 
naturais ou antrópicos que alteram as condições naturais dos ambientes subterrâneos 
(Cigna & Burri 2000, Van Beynen & Townsend 2005, Lobo et al. 2013, 2015).  

 Os estudos existentes acerca dos efeitos do turismo em cavernas são 
principalmente focados nos impactos em espeleotemas, microclima, microbiota e 
capacidade do turismo carregar matéria orgânica para o ambiente cavernícola (Baker & 
Genty 1998, Song et al. 2000, Russel & MacLean 2008, Augusto et al. 2009, Fonseca-
Ferreira et al. 2017, Cigna 2019). Por outro lado, estudos focados nos impactos em 
invertebrados de cavernas estão no processo de crescimento, contudo ainda são bem 
escassos (Gunn et al. 2000, Eberhard 2001, Silva & Ferreira 2009, Whitten 2009, 
Pellegrini & Ferreira 2012, Faille et al. 2015, Geremias et al. 2019, Moldovan et al. 
2020). No entanto, nos lugares que o espeleoturismo está diretamente ligado e depende 
da forma de vida que se encontra na caverna turística, existe uma alta concentração de 
artigos sobre o efeito do turismo em populações cavernícolas, como por exemplo 
Arachnocampa luminosa Skuse 1891, que é uma espécie de inseto díptero endémica da 
Nova Zelândia, e tanto a larva como o imago são luminosos (Pavlovich 2003, 2010, 
Driessen 2010, Merritt & Patterson 2017). 

 Dessa forma, se faz necessário mais pesquisas que busquem compreender os 
sistemas cársticos e sua ligação com atividades turísticas. Esse conhecimento é 
imprescindível para um melhor manejo das cavernas, além de propiciar melhores formas 
de tornar essas paisagens mais acessíveis aos visitantes que buscam apreciar a natureza 
subterrânea, sem que isso implique em sérios impactos nas estruturas dos espeleotemas e 
também nas comunidades de organismos, alguns extremamente sensíveis à mudança de 
ambiente, sem contar com as espécies raras e endêmicas encontradas nessas paragens.  
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Texto de apresentação da tese 

 

Thiago Augustho Dolacio Maia e Silva¹ 

 

Nas próximas páginas apresento minha tese intitulada “Diversidade Alfa e Beta no Carste 

da Serra da Bodoquena: o turismo em cavernas tem influência sobre comunidades de 

aranhas?”. Sintetizando as minhas contribuições acerca do conhecimento descoberto em 
relação à abundância de espécies de aranhas dentro de comunidades de aranhas 
cavernícolas e epígeas, tanto quanto as diferenças na composição dessas espécies e suas 
abundâncias entre as cavernas do Carste da Serra da Bodoquena.  
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A elaboração deste manuscrito segue as normas da revista: Cave and Karst Science 
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Resumo: 

A riqueza de espécies de aranhas que vivem em cavernas está relacionada com a 
disponibilidade de habitat. Como efeito disso, a diversidade de modo geral costuma ser 
baixa em comunidades cavernícolas. Em contrapartida, o turismo é um fator que modifica 
o ambiente cavernícola. Então, estudos sobre a diversidade de aranhas associada ao 
turismo permite compreender melhor a distribuição desses animais em cavernas. Logo, 
para responder se o turismo tem influência nas comunidades de aranhas cavernícolas, 
foram amostradas aranhas em 30 cavernas, das quais foi medido CO2, temperatura e 
umidade relativa do ar, no meio epígeo e no meio hipógeo. As aranhas foram identificadas 
a nível de espécie e então foi analisada a diversidade alfa, quantificando a cobertura 
amostral e comparando a diversidade entre assembleias pela avaliação dos perfis de 
completude amostral, análise de rarefação e extrapolação baseadas em tamanho e os perfis 
de diversidade assintótica, análise não assintótica para q = 1, 2 e 3 e perfil de uniformidade 
ao longo das ordens de diversidade. Além da diversidade beta, usando NMDS e pcnm 
(Principal Coordinates of Neighbourhood Matrix). As análises foram realizadas no R. 
Foram amostradas 1107 aranhas, sendo 428 aranhas no meio epígeo e 679 aranhas no 
meio hipógeo, em um total de 27 famílias, 40 gêneros e 53 espécies. Nossas análises 
resultaram que a diversidade de aranhas depende da distribuição espacial e da área de 
entrada das cavernas, entretanto esta última influência é enviesada por uma caverna com 
a abertura muito maior que as demais. Portanto, concluo que a comunidade de aranhas é 
explicada pela estruturação espacial das cavernas, fatores ambientais, abertura da caverna 
e atividade turística. Desse modo, a diversidade de aranhas cavernícolas sofre influência 
da atividade turística. 

Palavras-chave: Estrutura de comunidades; Estrutura do habitat; Riqueza de espécies 

Abstract: 

The species richness of cave-dwelling spiders is related to the availability of habitat. As 
a result, diversity is generally low in cave communities. On the other hand, tourism is a 
factor that modifies the cave environment. Therefore, studies on the diversity of spiders 
associated with tourism allow us to better understand the distribution of these animals in 
caves. Therefore, to answer whether tourism  influences cave spider communities, spiders 
were sampled in 30 caves, from which CO2, temperature and relative air humidity were 
measured, in the epigean and hypogean environments. These spiders were identified at 
the species level and then alpha diversity was analyzed, quantifying the sample coverage 
and comparing the diversity between assemblages by evaluating the sample completeness 
profiles, analysis of rarefaction and extrapolation based on size and the asymptotic 
diversity profiles, analysis non-asymptotic for q = 1, 2 and 3 and uniformity profile along 
the diversity orders. In addition to beta diversity, using NMDS and pcnm (Principal 
Coordinates of Neighborhood Matrix). Analyzes were performed in R. A total of 1107 
spiders were sampled, 428 spiders in the epigean environment and 679 spiders in the 
hypogean environment, in a total of 27 families, 40 genera and 53 species. Our analyzis 
showed that the diversity of spiders depends on the spatial distribution and the entrance 
area of the caves, however, this last influence is biased by one cave with a much larger 
opening than the others. Therefore, I conclude that the spider community is explained by 
the spatial structuring of the caves, environmental factors, cave opening and tourist 
activity. Thus, the diversity of cave spiders is influenced by tourist activity. 

Key words: Community structure; Habitat structure; species richness. 
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1. Introdução 

 

A riqueza de espécies de aranhas que vivem em cavernas está relacionada com a 
disponibilidade de habitat, ou seja, a quantidade de cavernas que é encontrada em uma 
região (Christman & Culver 2001, Cardoso 2012, Borges et al. 2016). Em relação à 
diversidade alfa, as comunidades cavernícolas apresentam baixa redundância funcional, 
possuindo estreitas faixas de diversidade local, o que implica cadeias alimentares mais 
simplificadas, já que apresentam altos níveis de fragmentação populacional e são 
taxonomicamente menos abundantes, devendo apresentar proporções de espécies 
ameaçadas mais elevadas do que em comunidades epígeas (Carvalho & Felfili 2011, 
Cardoso 2012).  

Levando em consideração que organismos cavernícolas geralmente têm 
distribuição restrita, justamente pelo motivo de que as cavernas são, em sua maioria, 
restritas a certas áreas geológicas, como regiões cársticas, elas podem ser vistas como 
ilhas cercadas por habitat inóspito, e suas assembleias acabam apresentando maior 
diversidade beta, que é definida como variação na composição de espécies, em 
comparação com suas contrapartes epígeas. Ou seja, a diversidade de aranhas é 
relativamente grande em ambientes cavernícolas, porém menor que no ambiente externo, 
já que uma parcela das espécies epígeas consegue sobreviver às condições do meio 
hipógeo (Gibert & Deharveng 2002, Christman et al. 2005, Ferreira et al. 2007). Então, 
a diversidade beta, entre essas áreas, expressa por índices de similaridade é, em geral, 
elevada quando são utilizados índices que levam em conta presença e ausência de espécie, 
mas decresce quando são utilizados índices quantitativos, e até o momento, os estudos 
comparativos têm sido feitos apenas entre locais, ou seja, faz-se uma amostragem em 
certa localidade, encontra-se os valores médios de abundância e riqueza e esses valores 
são comparados com resultados de outras localidades obtidos de modo similar (Culver et 

al. 2009, Cardoso 2012). 

Como efeito disso, já que a diversidade de modo geral costuma ser baixa para 
comunidades de cavernas, com relação às aranhas, esse padrão de baixa riqueza local, 
estreita distribuição e endemismo não foge à regra e tem sido bastante registrado (Culver 
et al. 2009, Culver 2014). Isso se deve, principalmente, pela tendência das cavernas 
apresentarem um padrão homogêneo e estável no que diz respeito aos fatores ambientais, 
logo estão sujeitas a fortes filtros, já que a falta de luz e a escassa entrada de energia 
constituem um desafio para a adaptação de organismos com dieta específica, em 
contrapartida, favorece a sobrevivência de poucas espécies de aranhas (Gibert & 
Deharveng 2002, Moseley 2009, Singh et al. 2012, Prous et al. 2015). Como 
consequência, as cavernas e seu entorno constituem excelentes sistemas para estudar 
assembleias com altos padrões de complexidade, o que as tornam excepcionalmente 
interessantes no ponto de vista ecológico. 

Os organismos cavernícolas têm diferentes relações evolutivas e ecológicas com 
a teia energética subterrânea, classificada de acordo com a dependência do ambiente 
hipógeo: os organismos trogloxenos, que são aqueles que visitam as cavernas, porém 
necessitam voltar regularmente para o meio epígeo para poderem completar seu ciclo de 
vida; organismos troglófilos, que são aqueles capazes de completar seu ciclo de vida em 
ambos os habitats, como é o caso de uma gama considerável de espécies de aranhas 
(Mammola & Isaia 2017b); e os troglóbios, que são aquelas espécies restritas à teia 
subterrânea, distinguidos por especializações (troglomorfismo) como redução dos olhos, 
despigmentação e alongamento de apêndices sensoriais, que evoluíram pela força da 
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pressão seletiva nas cavernas ou à ausência de pressões seletivas no meio epígeo (Prous 
et al. 2004, Zakšek et al. 2009, Trajano & Bichuette 2010). Sendo assim, espécies 
paraepígeas (aquelas associadas à entrada da caverna) são de maneira geral comuns no 
ambiente cárstico, pois entradas de cavernas são consideradas ecótones, ou seja, um 
ambiente onde são encontradas características do meio hipógeo e epígeo, sendo possível 
encontrar espécies semelhantes em comunidades de ambos os meios pois esses ambientes 
são locais onde se deposita abundância de recursos, favorecendo o deslocamento de 
espécies que interagem em ambos ambientes (Prous et al. 2004, 2015, Cardoso 2012).  

Pesquisas sobre o modo como estão organizadas e distribuídas a biodiversidade 
nas comunidades cavernícolas, são ainda escassas. Conseguinte, o conhecimento 
adquirido a partir desses estudos são necessários para avaliar os impactos decorrentes de 
atividades antrópicas, planejar a criação de unidades de conservação e  adoção de técnicas 
de manejo em geral (Diniz-Filho et al. 2009, Carvalho & Felfili 2011). Justamente por 
esse motivo, Unidades de Conservação (UCs) têm um papel imprescindível para a 
preservação de recursos naturais (Carvalho & Felfili 2011). E como na região neotropical 
o número de espécies é consideravelmente elevado e a distribuição de abundância 
desigual, são poucas espécies que contém muitos indivíduos e um grande número de 
espécies que contém um número reduzido de indivíduos, podendo ser consideradas raras 
localmente, por isso áreas de conservação são tão importantes (Santos et al. 2017).  

Contrariamente, atividades antrópicas tem sido a maior fonte de giro de capital no 
planalto calcário, onde se insere o Carste da Bodoquena. Então, atividades como o 
turismo, a pecuária extensiva, a monocultura e a mineração causam impacto nas áreas 
adjacentes à Unidade de Conservação lá instituída. Assim sendo, principalmente 
atividades relacionadas ao ecoturismo têm alavancado a economia de municípios 
próximos ao Parque Nacional. Dessa forma, fatores não naturais tendem a afetar a 
dinâmica das comunidades de organismos cavernícolas da região, já que algumas dessas 
cavernas estão relacionadas com atividade turística e outras apresentam potencial turístico 
(Weinstein 1997). Assim, o ecoturismo é um fator que pode modificar drasticamente o 
ambiente cavernícola, principalmente por ação direta do ser humano construindo 
estruturas dentro de cavernas, influenciando a luminosidade do ambiente com luzes 
artificiais, poluição sonora, modificando o aporte de matéria orgânica para o interior da 
caverna e causando pisoteio (Pellegrini & Ferreira 2012, Faille et al. 2015, Silva et al. 
2020, Pacheco et al. 2021).  

Então, algo que chama a atenção é que estudos sobre os efeitos do turismo em 
cavernas são focados, na sua maioria, nos impactos em espeleotemas, no microclima, na 
microbiota e na capacidade que o turismo tem em carregar matéria orgânica não natural 
para o meio hipógeo (Baker & Genty 1998, Song et al. 2000, Freitas & Schmekal 2003, 
Santos & Ortega 2003, Russel & MacLean 2008, Augusto et al. 2009, Freitas 2010, Lobo 
et al. 2013, Luís et al. 2015, Mammola & Isaia 2017a, Cigna 2019). Porém, é notável a 
escassez de publicações do impacto do turismo em populações de invertebrados 
cavernícolas (Gunn et al. 2000, Eberhard 2001, Diniz-Filho et al. 2009, Silva & Ferreira 
2009, Pellegrini & Ferreira 2012, Faille et al. 2015, Geremias et al. 2019, Moldovan et 

al. 2020, Silva et al. 2020).  

Já que estudos nesse âmbito necessitam de maior foco, e como o ser humano se 
sente atraído para locais de beleza natural, as cavernas, invariavelmente, sofrem impacto 
pela atividade turística (Song et al. 2000, Pacheco et al. 2021). Entretanto, não 
conhecemos a influência que ambientes cavernícolas antropicamente modificados, com a 
finalidade de serem acessíveis a turistas, têm em comunidades de aranhas que habitam 
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esses ambientes. Logo, da mesma forma que a modificação desses ambientes pelo 
ecoturismo influencia a paisagem cavernícola, alterando espeleotemas, o clima e o 
próprio ar dessas cavernas, hipoteticamente, as comunidades de aranhas também podem 
sofrer influência (Baker & Genty 1998, Song et al. 2000, Faille et al. 2015, Sebela et al. 
2015, Guirado et al. 2019, Pacheco et al. 2021). Assim, esse trabalho busca responder se 
o ecoturismo em cavernas do complexo Cárstico da Serra da Bodoquena influencia 
comunidades de aranhas cavernícolas da região.  

Para concluir essa introdução, sabemos que estudos relacionados a diversidade e 
abundância de Arachnida, bem como sua importância ecológica como grupo de 
predadores exclusivamente terrestres, nos permite compreender melhor esses animais, e 
sendo um grupo indicador de diversidade ambiental (Gonzaga, Santos, and Japyaçú 2003; 
Santos et al. 2017), esse estudo permitirá contribuir para o desenvolvimento de pesquisas 
relativas à conservação tanto de aranhas como de cavernas.  

 

2. Métodos  

2.1. Local de estudo  

O Planalto da Bodoquena é um mosaico inserido entre os hotspots de 
biodiversidade do Cerrado e da Mata Atlântica do Brasil, sendo que sua importância única 
possibilitou a criação do Parque Nacional da Serra da Bodoquena (PNSB), sendo incluído 
no Geopark Bodoquena-Pantanal (UNESCO 2009). O Planalto é considerado o mais 
representativo afloramento rochoso do grupo Corumbá, com sua origem a 
aproximadamente 543±2 Ma, se estende por mais de mil quilômetros ao longo da Faixa 
Paraguai e ao longo do Cráton Amazônico e do Bloco Rio APA (Alvarenga et al. 2011).  

O Parque Nacional da Serra da Bodoquena está localizado a sudeste do estado 
do Mato Grosso do Sul, apresenta formações rochosas, que estão entre as mais extensas 
do país, datadas do Pleistoceno Tardio e são constituídas por afloramentos calcários 
tectonizados e intemperizados. A maioria das cavernas calcárias foram formadas sob um 
conjunto de rochas sedimentares que, por um processo pluvial e intempérico de 
desgaseificação de águas supersaturadas com carbonato de cálcio, mantêm-se em 
constante processo de desolubilização e corrosão (Baker & Genty 1998, Cordeiro et al. 
2014). À vista disso, no carste, a infiltração da água pelo calcário permite que sejam 
esculpidas na rocha várias formas internas, possibilitando o aparecimento de vários tipos 
de cavernas (Cordeiro et al. 2014). 

O parque tem uma área de 77.232 ha e foi criado no ano de 2000 como Unidade 
de Conservação (UC) abrangendo Bonito, Bodoquena, Jardim e outros municípios do 
entorno do parque. Em consonância com as diretrizes do Sistema Nacional de Unidades 
de Conservação, o parque visa à conservação, proteção e preservação de ecossistemas 
naturais de grande relevância ecológica apresentando um complexo espeleológico com 
grande potencial para pesquisa. Existem, também, quatro assentamentos rurais nas 
cercanias do parque, com mais de 20 anos de existência. Eles fazem parte, 
majoritariamente, da área de amortecimento do PARNA, justamente onde se encontram 
a maioria das cavernas catalogadas no Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas 
(CANIE), que é parte integrante do Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de 
Cavernas (CECAV), por sua vez, subordinado ao ICMBio (Instituto Chico Mendes de 
Conservação da Biodiversidade) do Ministério do Meio Ambiente (ICMBio, 2021). 
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2.2. Amostragem 

No período de 28 de janeiro a 08 de maio de 2021, foram amostradas 30 
cavernas, distribuídas em uma área de aproximadamente 96.000 Km², na qual se 
encontra o Carste do Planalto da Bodoquena, no Centro Oeste brasileiro. A localização 
das cavernas amostradas ao longo de toda região do carste da Bodoquena permitiu 
levantar a diversidade das comunidades de aranhas cavernícolas encontradas e como elas 
estão distribuídas ao longo de todo o gradiente amostrado (Figura.1).  

Das 30 cavernas amostradas apenas as cavernas Santa Maria, Morro do Jericó e 
Encontro estão na sua total extensão dentro dos limites do Parque. A caverna Dente de 
Cão apresenta sua entrada fora dos limites do Parque, porém a sua extensão subterrânea 
está dentro dos limites internos do Parque. Todas as outras 26 cavernas estão fora dos 
limites do Parque como está mostrado na Figura 1. Todas as cavernas que estão dentro 
do parque podem ser consideradas conservadas. A maioria das cavernas que estão fora 
dos limites do Parque foram consideradas conservadas, com exceção das cavernas 
turísticas. As cavernas turísticas são as cavernas Gruta do Mimoso, Nossa Senhora 
Aparecida e Gruta do Lago Azul. A caverna Dr. Goro foi considerada degradada pelo fato 
do município de Bodoquena se desenvolver, a partir do ano de 1977, nos seus arredores. 
Assim, consideramos essas quatro últimas cavernas como sendo impactadas, com acesso 
turístico, e as demais conservadas. 

 

  

Figura 1. Mapa de localização das 30 cavernas amostradas. As cavernas estão distribuídas ao 
longo de todo o Planalto da Bodoquena, tanto dentro do Parque Nacional da Serra da Bodoquena, como no 
seu entorno.  

 

Com o intuito de organizar as cavernas para as análises estatísticas, separamos 
as localidades da seguinte forma: cavernas fora do Parque Nacional da Serra da 
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Bodoquena (Caverna 13, Gruta do Azedim 2, Gruta da Janela, Gruta das Fadas, Gruta do 
Dr. Goro, Gruta do Mimoso, Gruta Dona Benedita, Gruta Forever, Gruta Jaraguá, Gruta 
do Lote 126, Gruta Manoel Cardoso, Gruta Nossa Senhora Aparecida, Gruta Nova 
Aliança, Gruta do Urubu Rei, Gruta do Vale do Prata1), cavernas na área de 
amortecimento (Caverna Gracinha, Gruta do Córrego Azul 1, Gruta do Córrego Azul 2, 
Gruta do Córrego Azul 3, Gruta do Córrego Seco, Gruta da Fazenda Santa Fé, Gruta 
Dente de Cão, Gruta do Lago Azul, Gruta do Senhor Natal 1, Gruta do Senhor Natal 2, 
Gruta Nascente do Salobrinha, Gruta Toca da Onça 2), e dentro do Parque (Gruta do 
Encontro, Gruta do Morro do Jericó, Gruta Santa Maria). 

2.3. Coleta das aranhas 

As aranhas foram coletadas por busca ativa, lançando mão de pinça, luvas de 
EPI de tecido com palma emborrachada e potes PET. Nos potes despejamos álcool 70% 
para o armazenamento dos espécimes. Em cada pote foi introduzido uma etiqueta de papel 
vegetal, da qual foi escrito com caneta de tinta nanquim, a localização da caverna que era 
definida pelo país, estado, município, nome da caverna e coordenadas geográficas, se era 
no meio epígeo, ou hipógeo, a data especificada com dia, mês em numerais romanos e 
ano e finalmente, nome do coletor. Não fizemos discriminação das espécies de aranhas. 
Foram coletadas tanto indivíduos adultos e juvenis, machos e fêmeas. No meio epígeo foi 
estabelecido um raio de 15 metros com o centro sendo a entrada da caverna; 
contabilizamos 1 (uma) hora de coleta ativa e findando o tempo, a coleta mudava para o 
interior da caverna. No interior das cavernas, as aranhas foram coletadas indistintamente 
por tempo indeterminado, desde a entrada, passando pela zona de penumbra e finalmente 
até a zona afótica.  

2.4. Características estruturais e ambientais das cavernas 

Para analisar se a entrada da caverna influencia a diversidade das aranhas 
cavernícolas, foi medido a altura e largura da entrada das 30 cavernas. Nas cavernas com 
mais de uma entrada, foi considerada a entrada maior para a análise. A área da entrada 
foi medida considerando a área de uma elipse, figura geométrica que mais se aproxima 
do padrão bidimensional da entrada das cavernas amostradas. 

Também, foi feito a mesura da concentração de dióxido de carbono (CO2) 
dissolvido no ar em p.p.m. (partículas por milhão), umidade relativa e temperatura do ar 
de todas as 30 localidades, tanto no meio epígeo como no meio hipógeo. No meio 
hipógeo, como o ar pode variar de acordo com a distância da entrada ou profundidade da 
galeria em relação à boca da caverna, as medidas foram realizadas no local onde 
aparentemente foi encontrado mais aranhas. Essas três medidas foram coletadas com 
auxílio de um termo-higrômetro da marca AKSO, modelo CO277.  

2.5. Triagem e identificação 

 Após findada as coletas em campo, as aranhas nos potes de cada caverna, meio 
hipógeo e epígeo, foram triadas com auxílio de pinça entomológica, lupa, placa de petri 
e álcool 70%. O conteúdo de cada pote contendo todas as aranhas de uma localidade era 
despejado na placa de petri, e com auxílio de uma lupa estereoscópica binocular com 
aumento óptico de 60x, as aranhas foram separadas por morfoespécies, sendo que no 
mesmo pote PET com tampa de rosca e lacre, foram colocadas em eppendorfs separados 
os machos e fêmeas adultos e imaturos. Nos potes contendo as morfoespécies coloquei 
uma etiqueta de identificação do mesmo material e com as mesmas informações que as 
descritas na sessão anterior, com a informação adicional, em cada eppendorf, se as 
aranhas ali armazenadas eram machos ou fêmeas adultos, imaturos ou ovos. 
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Depois de terminada a triagem, organização e armazenamento do material 
biológico, todos os potes PET, foram organizados em uma caixa adequada para ser 
transportada a fim de que o especialista em aranhas no Museu Biológico do Instituto 
Butantan identificasse todo o material a nível de espécie (sempre que possível). 

2.6. Diversidade alfa  

 Foi avaliada a diversidade alfa de comunidades de aranhas cavernícolas do 
planalto da Bodoquena em relação ao ambiente (epígeo e hipógeo), à localização das 
cavernas (fora do Parque, na área de amortecimento e dentro do Parque) e em relação ao 
turismo (com ou sem atividade turística). A diversidade alfa refere-se ao número e a 
abundância de espécies dentro de uma comunidade (Magurran & McGill 2011).  

 A diversidade alfa foi analisada a partir do método proposto por Chao et al. (2020), 
quantificando a cobertura amostral e comparando a diversidade entre assembleias. Assim 
temos o conceito de cobertura amostral, ou completude amostral, que se refere à 
proporção do número de indivíduos na comunidade que pertencem às espécies que foram 
amostradas (Chao et al. 2020). 

2.6.1. Números de Hill 

 Então, como já comentado, foi utilizado o método proposto por Chao et al. (2020), 
para comparar e quantificar a biodiversidade de comunidades das aranhas de cavernas da 
região da Serra da Bodoquena, devido à impossibilidade de, virtualmente, detectar todas 
as espécies através de métodos convencionais de coleta, especialmente em uma 
assembleia hiperdiversa como as que estão presentes no Carste da região de Bonito, 
Bodoquena e Jardim. Pensando em uma possível quantidade de espécies raras, foi 
necessário quantificar a completude amostral para acessar a extensão de toda diversidade 
não detectada e assim ser possível conhecer melhor a ecologia das comunidades de 
aranhas cavernícolas da região. Desse modo, como o ambiente cavernícola é singular em 
relação aos demais ambientes terrestres, onde aranhas costumam habitar, é natural que 
espécies raras ocorram. Assim sendo, essas espécies não podem ser consideradas tendo o 
mesmo peso dentro da diversidade da comunidade, isso faz sentido quando análises de 
riqueza da comunidade não trata cada indivíduo equanimemente ponderando sua 
abundância (Magurran & McGill 2011, Gonzaga et al. 2003, Gotelli & Chao 2013, 
Mammola & Isaia 2017).  

Dessa forma, temos um modelo estrutural estatístico ligando os conceitos de 
diversidade e abundância numa classe de medidas que é conhecida como os números de 
Hill, definido como o número efetivo de espécies abundantes que é parametrizada por 
uma ordem de diversidade q, mesma ordem usada nesse texto (Chao et al. 2020). Assim 
sendo, foram adotados os números de Hill para quantificar a diversidade de espécies de 
uma assembleia, onde para os dados de abundância, a ordem de diversidade q, qD pode, 
teoricamente, ser expressa como uma função da soma da q potência, sendo: 

qD =(q)1/(1-q) = (∑ 𝑝𝑖𝑞𝑠𝑖=1 ) 

onde q =  ∑ 𝑝𝑖𝑞𝑠𝑖=1 , denota a potência quiésima das abundâncias relativas das espécies. 

Assim, Chao et al. (2020) propôs essa nova classe de medida da plenitude 
amostral, tendo como parâmetro a ordem de q ≥ 0, onde q é o número que determina a 
medida da sensibilidade para abundância de espécie. Nesse mesmo raciocínio de Chao et 

al. (2020), a medida da plenitude amostral vai além do conceito de cobertura amostral, 
desenvolvida por Alan Turing, para que cada indivíduo seja proporcionalmente 
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ponderado pela potência de q; quando q = 0, a completude, ou plenitude, amostral se reduz 
à medida da razão entre a riqueza de espécies observadas pela verdadeira riqueza de 
espécies; quando q = 1, a cobertura amostral é reduzida pela simples “cobertura” de 
Turing, em que cada espécie é ponderada proporcionalmente pela sua abundância real 
amostrada, ou seja diversidade de Shannon; quando q = 2, a cobertura amostral é 
generalizada, sendo que cada espécie é ponderada pela sua abundância ao quadrado, 
sendo esta medida, então desproporcionalmente sensível às espécies altamente 
abundantes, equivalente à diversidade de Simpson.  

Logo, de forma simplificada e intuitiva, os números de Hill podem ser 
classificados como: na ordem 0, temos a riqueza, ou seja, o número de espécies pura e 
simplesmente; na ordem 1, as espécies comuns; e por fim, na ordem 2, temos as espécies 
dominantes. Desse modo, a medida de completude amostral de qualquer ordem q ≥ 0 
quantifica uma cobertura amostral generalizada, ou seja, a proporção do número total de 
indivíduos na assembleia pertencentes às espécies detectadas, sendo que cada espécie é 
proporcionalmente ponderada por pq, onde q é um número que determina a medida de 
sensibilidade da abundância de espécies representada por p (Gotelli & Chao 2013, Chao 
et al. 2020). 

  Temos então, os números de Hill, observados ou empíricos, que em qualquer 
ordem q ≥ 0, com base nos dados amostrados, dependem do tamanho da amostra e da sua 
completude (Chao et al. 2014). Primeiro temos uma análise assintótica por estimativa 
estatística da verdadeira diversidade. A assíntota é uma expectativa teórica de uma 
função, ou seja, é o limite de um valor máximo de uma função (Chao et al. 2020). Essa 
abordagem visa comparar a diversidade real ou observada de toda assembleia de 
cavernas; o valor “assintótico” se refere a diversidade estimada que foi alcançada, já que 
a amostra pode ser hipoteticamente considerada grande; então considerando que os dados 
foram suficientes, eles podem ser verificados na curva de acumulação de diversidade 
estimada em relação ao tamanho da amostra, ou seja, na rarefação baseada no tamanho 
da amostra e a curva de amostragem de extrapolação dos números de Hill (Chao et al. 
2014, 2020). 

 Segundo, temos a padronização não assintótica via rarefação e extrapolação 
baseadas na cobertura amostral. Essa abordagem visa comparar as estimativas de 
diversidade para amostras igualmente completas, onde a plenitude da amostra é medida 
pela cobertura amostral. Aqui, inferimos a diversidade pela cobertura das amostras 
padronizadas numa fração dos indivíduos da assembleia, fazendo comparações de 
diversidade entre múltiplas assembleias (Colwell et al. 2012). 

 E por fim Chao e Ricotta (2019), propuseram vincular a uniformidade à 
diversidade (os números de Hill) e desenvolveram quatro classes de medidas de 
uniformidade: uma classe de medidas baseada nas curvas dos perfis de diversidade, que 
foi considerado a curva conectando dois pontos com ordens de diversidade 0 e qualquer 
q > 0 nos números de Hill. A inclinação da curva é então normalizada para o intervalo de 
[0,1] e convertida para a medida de uniformidade correspondente, com isso suas medidas 
podem ser aplicadas para comparar a uniformidade quando a riqueza de espécies não é 
fixa entre as assembleias (Chao et al. 2020). 

2.6.2. Protocolo em quatro passos para análise de diversidade de espécies  

 O procedimento adotado nesse estudo compreende um processo de quatro passos 
para acessar cada assembleia. Os quatro passos são: avaliação dos perfis de plenitude 
amostral, análise de rarefação e extrapolação baseadas em tamanho da amostra e os perfis 
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de diversidade assintótica, análise não assintótica para as ordens de diversidade dos 
números de Hill e perfil de diversidade ao longo das ordens de diversidade entre 0 e 2 
(Chao et al. 2020).  

 Passo 1: Avaliação dos perfis de plenitude amostral 

 Segundo Chao et al. (2020), assumimos que em S espécies na assembleia de 
cavernas amostradas com abundância relativa de espécies (p1, p2, ..., ps), ∑ 𝑝𝑖𝑠𝑖=1  = 1. 
Então uma amostra de referência de n indivíduos foi selecionada para deixar que a 
abundância relativa de espécies Xi, em que i = 1, 2, ..., S, seja ∑ 𝑋𝑖𝑋𝑖≥1 = n. Ou seja, a 
teoria da plenitude amostral na ordem q na abundância relativa de espécies (p1, p2, ..., p), 
é definida como a proporção detectada da soma da potência quiésima da assembleia toda, 
incluindo as espécies não detectadas. Assim a equação teórica da completude amostral da 
quiésima potência é:  

qC = (qdetectado)/q = 
∑ 𝑝𝑖𝑞𝑖 ∈detectado∑  𝑆𝑖=1 𝑝𝑖 =  ∑ 𝑝𝑖𝑞𝑆𝑖=1 𝐼(𝑋𝑖>0)∑ 𝑝1𝑞𝑆𝑖=1  , q ≥ 0, 

onde I(  ) é um indicador de função que é igual a 1 quando a condição específica é 
verdadeira e 0 ao contrário. 

 Essa equação gera uma linha horizontal no nível unitário de todas as ordens q ≤ 0, 
então quando a amostragem for completa não haverá diversidade indetectada. Mas na 
maioria das aplicações o perfil estimado cresce na ordem q, revelando a existência de uma 
diversidade não detectada. A completude amostral para q = 0 proporciona um limite 
superior para espécies observadas; mas se os dados não apresentarem espaçamento 
significativo, o valor da completude amostral para q = 1 medirá com precisão a proporção 
individual de uma assembleia pertencentes à espécies detectadas; e quando q = 2, os dados 
estarão bem próximos da unidade, o que significa que quase todas as espécies altamente 

abundantes serão detectadas na amostra referida. 

 Passo 2: Análise de rarefação e extrapolação baseada em tamanho e o perfil de 
diversidade assintótica para q ≤ 0 

 Passo 2a. Primeiro examinamos o padrão de cada curva até o dobro do tamanho 
da amostra para q = 0, 1 e 2. Se a curva permanecer constante (isso geralmente ocorre 
para as medidas de q = 1 e 2), então a estimativa assintótica pode ser usada para inferir 
com precisão a verdadeira diversidade de todo o conjunto. Caso contrário, nossa 
estimativa de diversidade assintótica representa apenas um limite inferior. 

 Passo 2b. Então, se a verdadeira diversidade puder ser inferida com precisão, a 
extensão da diversidade não detectada em cada conjunto de dados é obtida comparando 
o perfil de diversidade assintótica estimado e o perfil empírico. 

 Passo 3: Análise não assintótica para as ordens de diversidade q = 0, 1 e 2  

 Nos casos em que os dados amostrais não contemplam o total de informação 
contida na assembleia para medir a verdadeira diversidade com acurácia, é preciso fazer 
comparações de diversidade entre as múltiplas assembleias, padronizando a cobertura 
amostral. Essa comparação foi feita com base na integração perfeita de curvas de 
amostragem de rarefação e extrapolação baseadas em cobertura até um valor de cobertura 
máximo. 

 Passo 4: Perfil de uniformidade ao longo das ordens de diversidade q = 0, 1 e 2 
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 A inclinação das curvas normalizadas do perfil de diversidade foram usadas para 
obter medidas de uniformidade entre as espécies abundantes. O perfil de uniformidade 
que descreve sua medida é fornecido pelo valor: 

qE = (qD – 1)/(S – 1), 

respeitando a ordem q, qE representa a uniformidade (evenness), onde a diversidade, qD, 
e as espécies, S, são calculadas pelo valor de cobertura amostral máxima. Todas as 
medidas de uniformidade foram padronizadas para o intervalo de [0,1] para ajustar o 
efeito de diferentes riquezas de espécies. 

 2.7. Diversidade Beta 

Foi analisada a variação na composição de espécies baseada no ambiente (epígeo 
e hipógeo) e na localização (fora do Parque, na área de amortecimento e dentro do Parque) 
das 30 cavernas. 

Primeiramente para verificar o tanto que as amostras do ambiente epígeo e 
hipógeo eram similares, foi calculada a diferença em relação à composição de espécies 
pelo índice de Bray-Curtis baseada na abundância absoluta de cada espécie que foi 
transformada em abundância relativa. O índice Bray-Curtis mede bem essas diferenças 
relativas de acordo com a proporção da abundância dessas espécies, considerando 
gradientes ecológicos heterogêneos, como é o caso do ambiente cavernícola e seu entorno 
(Trontelj et al. 2012). O Índice de Bray-Curtis é definido pela fórmula: 𝐶𝐵𝐶 = 2 ∑ 𝑚𝑖𝑛(𝑁𝑖 , 𝑀1)𝑆12𝑖=1∑ 𝑁𝑖𝑆1𝑖=1 + ∑ 𝑀𝑖𝑆2𝑖=1  

onde número total de indivíduos para cada espécie nas duas assembleias 
completas é definido por (N1, N2,..., NS1 ) e (M1, M2,..., MS2 ), respectivamente. 

Logo em seguida, foi calculado cada par de observação e arranjado essas 
observações num plano em duas dimensões usando um escalonamento multidimensional 
não métrico (NMDS), uma técnica onde o gradiente analisado é ordenado de acordo com 
cada uma das amostras, respeitando as diferenças em relação às espécies de aranhas. Este 
método permite comparações entre amostras com diferentes padrões de distribuição de 
espécies (Colwell et al. 2012). Dessa forma, foi possível observar o quanto esse arranjo 
recuperou daquelas distâncias Bray-Curtis através da função stressplot() que nos devolve 
um valor (R²) que representa a proporção de variância recuperada, ou seja, o quanto da 
variação da matriz de Bray-Curtis foi recuperada pelo NMDS.  

A análise pelo NMDS serviu para sabermos o quanto a ordenação pôde ser 
explicada pela variação do meio epígeo e hipógeo e pela localização das cavernas (fora 
do Parque, área de amortecimento e dentro do Parque). Posteriormente, foi realizado, 
através da função envfit(), um teste de permutação com 999 repetições para descobrir o 
quanto a ordenação resultante poderia ter sido por mero acaso. 

Também foi calculada a abundância relativa, aplicando dissimilaridade de Bray-
Curtis e ordenada em uma NMDS para distinguir as cavernas amostradas segundo a 
posição fora do Parque, na área de amortecimento e dentro do Parque, com relação à 
atividade turística e a ao tamanho da entrada da caverna baseada na altura e largura. Para 
a entrada das cavernas foi considerado o cálculo relativo à área de uma elipse, pois é a 
figura geométrica que melhor representa o padrão da abertura de uma caverna. 
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Pela NMDS, a partir de um padrão na estrutura da comunidade que independe de 
qualquer variável externa, foi realizada uma análise de coordenadas principais baseadas 
em distâncias Bray-Curtis, onde a estrutura da comunidade foi guiada pela estruturação 
espacial obtida por pcnm (Principal Coordinates of Neighbourhood Matrix), pela posição 
em relação ao parque, pela atividade turística e pelas características estruturais e 
ambientais das cavernas.  

Para a diversidade Beta das aranhas também foi feita uma análise de coordenadas 
principais baseadas em distâncias, ou análise de redundância parcial. Para isso foi usada 
a função capscale() para fazer a análise (escalonamento multidimensional métrico ou 
clássico). Essa análise é parecida com uma análise de componentes principais (PCA), 
porém é baseada em matrizes de distância. A PCoA vai indicar os efeitos das variáveis 
ambientais sobre os eixos. Então foi usada a função ordiplot() {vegan}, que permitiu gerar 
um gráfico que ordenou os efeitos das variáveis (sites/cavernas vs. species). Essa análise 
resultou em uma ordenação guiada pela estruturação espacial, pela posição em relação ao 
parque, pela atividade turística e pelas características estruturais e ambientais das 
cavernas, para verificarmos os efeitos dessas variáveis na estrutura das comunidades de 
aranhas cavernícolas da região. 

2.8. Software utilizado para análise 

 As análises do perfil de plenitude amostral, as estimativas de diversidade 
assintótica e as curvas de amostragem não assintóticas de rarefação e extrapolação 
associadas com o perfil de uniformidade ao longo das ordens de diversidade q = 0, 1 e 2 
foram realizadas utilizando o pacote iNEXT. A análise de escalonamento 
multidimensional não métrico (NMDS), pcnm e dissimilaridade de Bray-Curtis foram 
realizadas com o pacote “vegan”. Todas as análises mencionadas foram conduzidas no 
software R, com o spacework RStudio.  

A aplicação iNEXT-4steps, pode ser encontrada gratuitamente no endereço http:// 
chao.stat.nthu.edu.tw/wordpress/software_download/. Este freeware é uma versão 
expandida e atualizada do pacote iNEXT para R (Hsieh et al. 2016). 

 

3.  Resultados  

3.1. Aranhas amostradas  

 Durante todo o período de amostragem, foram coletadas, nas 30 cavernas, 1107 
aranhas, sendo 428 aranhas no meio epígeo e 679 aranhas no meio hipógeo, somando 
todos os indivíduos machos, fêmeas e imaturos. Dentre todas essas aranhas coletadas 
foram identificadas um total de 27 famílias, 40 gêneros e 53 espécies.  

Na Gruta do Dr. Goro, Gruta do Lago Azul, Gruta do Mimoso e Gruta Nossa 
Senhora Aparecida, cavernas consideradas impactadas, foram contadas um total de 15 
espécies de aranhas, a espécie mais abundante foi a Mesabolivar sp.1, coletada em todas 
as grutas amostradas com um total de 42 indivíduos. As espécies mais raras foram 

Argyrodes sp., Corythalia sp., Thymoites sp. e Uloborus sp. com um indivíduo cada 
coletadas na Gruta do Lago Azul; Scytodes sp. e Soesilarischius sp.1 com um indivíduo 
cada coletadas na Gruta Nossa Senhora Aparecida. 

 Já nas 26 demais cavernas que foram consideradas preservadas foram encontradas 
48 espécies de aranhas. A espécie mais abundante foi, assim como nas cavernas 
impactadas, a Mesabolivar sp.1, encontrada em todas as cavernas amostradas com um 
total de 249 indivíduos. As espécies mais raras coletadas foram Arygodes sp., Leucauge 
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sp., Noegus sp.1, encontradas na Caverna Gracinha; Viracucha,  coletada na Gruta do 
Córrego Azul 2; Mecynogea coletada na Gruta da Janela; Alpaida sp.1, Latrodesctus gr. 

Curacaviensis, ambas encontradas na Gruta das Fadas; Chrysso sp., Noegus sp., Plato 

sp.2, coletadas na Gruta do Encontro; Araneus sp., Cryptachaea dea, Eustala sp. 1, 
Isoctenus, Chira sp., encontradas na Gruta Jaraguá; Nops sp. coletada na Gruta Santa 
Maria; Agyneta sp. e Lycosa sericovitatta, coletada na Gruta Toca da Onça 2; 
Ibotyporanga sp.1, Trachelas sp.1, encontradas na Gruta do Urubu Rei e Trichonephila 

clavipes coletada na Gruta do Vale do Prata. Todas essas espécies tiveram apenas um 
indivíduo coletado. 

Levando em consideração todas as espécies em todas as localidades amostradas, 
independente do meio hipógeo e epígeo, a espécie mais recorrente foi Mesabolivar sp.1. 
Nota-se uma tendência linear ascendente da esquerda para a direita da abundância 
relacionada com as observações. A espécie Mesabolivar sp.1 guia todo o gradiente, sendo 
que ocorre, basicamente, em todas as observações (Figura 2.).  

 

 

Figura 2. Planilha transformada em imagem de abundância das espécies de aranhas por observações. Cada 
barra representa, para cada espécie, uma das trinta cavernas amostradas. A altura de cada barra representa 
a abundância relativa de cada espécie por caverna. A espécie mais observada foi Mesabolivar sp1., e as 
menos observadas foram as mais raras que foram observadas uma vez em apenas uma caverna.  

 

3.2. Diversidade Alfa 

3.2.1. Diversidade assintótica de cavernas em relação ao ambiente (epígeo e 

hipógeo) 

O perfil de plenitude amostral para os ambientes epígeo e hipógeo crescem na 
ordem de diversidade, o que implica na existência de uma pequena parte da diversidade 
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que não foi detectada (Figura 3.). Assim, a plenitude amostral para q = 0 foi de 0,693 e 
0,209 no meio epígeo e no meio hipógeo, respectivamente. Para q = 1 a plenitude amostral 
foi de 0,938 no meio epígeo e de 0,947 no meio hipógeo e para q = 2 de 0,999 no meio 
epígeo e hipógeo, significando uma alta proporção em detecção de espécies altamente 
abundantes. A análise revela, desse modo, que no meio epígeo foi detectada 69,3% das 
espécies como um todo e 93,8% das espécies abundantes. Já no meio hipógeo, 20,9% das 
espécies como um todo e 94,7% das espécies abundantes foram detectadas. Tanto no meio 
epígeo como hipógeo todas as espécies altamente abundantes (99,9%) foram detectadas, 
sendo que a amostragem alcançou uma proporção satisfatória dessas espécies. Tudo isso 
implica dizer que 30,7% das espécies de aranhas do meio epígeo e 79,1% das espécies de 
aranhas do meio hipógeo não foram detectadas. Já em relação às espécies abundantes, 
6,2% e 5,3% do meio epígeo e hipógeo, respectivamente, não foram detectadas e não 
houve espécies altamente abundantes que não foram detectadas.  

 

Figura 3. Curvas de plenitude amostral pela ordem de diversidade (números de Hill entre q = 0 a 2) para os 
dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas no ambiente epígeo (curva verde, 428 aranhas de 
35 espécies) e hipógeo (curva cinza, 679 aranhas de 32 espécies) de 30 cavernas da região da Serra da 
Bodoquena. As áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a partir 
de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

As curvas representando as cavernas no meio epígeo e do meio hipógeo para a 
ordem de diversidade q = 0 não atingem a assíntota, mesmo com a extrapolação ao dobro 
do tamanho da amostra, o que implica que as estimativas de diversidade para ambas as 
áreas, tanto no meio epígeo como para o meio hipógeo não puderam revelar com exatidão 
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suas diversidades reais, considerando o intervalo de confiança de 95%. O número total de 
espécies no meio epígeo foi de 34 espécies, e levando em consideração o intervalo de 
confiança, foi maior que no meio hipógeo com 30 espécies. A estimativa do número de 
espécies abundantes também foi maior no ambiente epígeo, com 6,44 mais espécies 
estimadas, do que no ambiente hipógeo, com 8,04 espécies estimadas. E em relação às 
espécies altamente abundantes as estimativas não diferiram significativamente em ambos 
os ambientes, considerando que a assíntota foi atingida, no meio epígeo e no meio 
hipógeo foi de 3,07 e 4,72 espécies, respectivamente (Figura 4.). 

 

 

Figura 4. Curvas de rarefação (linhas contínuas) e extrapolação para (linhas tracejadas) da 
diversidade de espécies (números de Hill entre q = 0 a 2) em função do tamanho amostral (número de 
indivíduos) para os dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas no ambiente epígeo (curva 
verde, 428 aranhas de 35 espécies) e hipógeo (curva cinza, 679 aranhas de 32 espécies) de 30 cavernas da 
região da Serra da Bodoquena. O ponto ao final da linha contínua estabelece o início da extrapolação. As 
áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a partir de um método 
bootstrap com 999 repetições. 

 

As curvas de diversidade assintótica (Figura 5.) decrescem conforme os números 
de Hills aumentam, demonstrando que a diversidade do meio epígeo e do meio hipógeo, 
em todas as ordens não diferiram significativamente, pois os intervalos de confiança se 
sobrepõe para as ordem de diversidade q = 0, 1 e 2.  

Comparando o perfil de diversidade assintótica estimada (linhas contínuas, na 
Figura 5.) e o perfil dos dados observados ou empíricos (linhas tracejadas, também Figura 
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5.), podemos perceber a parcela de diversidade que não foi detectada em cada área e a sua 
diferença correspondente entre ambas.  Assim, a riqueza de espécies não detectadas em 
cavernas do meio epígeo e do meio hipógeo foi de, ao menos, 34 (≥ 30,7%) e 30 (≥ 
79,1%), respectivamente. Curioso notar que, apesar das curvas de diversidade empírica 
(linhas tracejadas) do meio epígeo e hipógeo estarem muito próximas entre si, as curvas 
de diversidade assintótica (linhas contínuas) de ambos os meios, estão mais distantes em 
relação às curvas com linhas tracejadas, isso demonstra que apesar de haver sido 
amostradas mais aranhas no meio hipógeo que epígeo, o número de espécies permanece 
bem próximo. 

 

 
Figura 5. Perfis de estimativas de diversidade assintótica (linhas contínuas) e observadas (linhas tracejadas) 
para os dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas no ambiente epígeo (curva verde, 428 
aranhas de 35 espécies) e hipógeo (curva cinza, 679 aranhas de 32 espécies) de 30 cavernas da região da 
Serra da Bodoquena. As áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos 
a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

Contudo, no meio hipógeo houve mais espécies não detectadas que no meio 
epígeo. Entretanto, sob a condição de que essas são estimativas de limites inferiores, o 
grau de diferença em riqueza empírica da comunidade não pode ser precisamente 
acessado. A diversidade não detectada de Shannon (q = 1) foi de 6,44 (6,2%) e 8,04 
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(5,3%) em cavernas do meio epígeo e hipógeo, respectivamente. Como as curvas de 
rarefação e extrapolação não atingiram a assíntota para essa ordem de diversidade esses 
valores assintóticos não representam bem a diversidade real das espécies mais 
abundantes. Já a diversidade não detectada de Simpson (q = 2) foi de 2,62 (0,1%) e 3,90 
(0,1%) em cavernas no meio epígeo e no meio hipógeo, respectivamente, indicando que 
quase todas as espécies altamente abundantes foram detectadas (figura 5.).  

A análise assintótica anterior implica afirmar que a diversidade real da 
comunidade de aranhas de cavernas do meio epígeo não é maior que no meio hipógeo. 
Na análise de rarefação e extrapolação baseada em tamanho e os perfis de diversidade 
assintótica (Figura 6.), essa percepção também é válida, embora para riqueza de espécies 
os dados amostrados foram insuficientes para inferir com precisão o número real de 
espécies da comunidade como um todo. Nesse caso, a diversidade e a uniformidade 
podem ser calculadas com valor de cobertura padronizado de até 95,3% (Cmax – a menor 
cobertura máxima entre as duas áreas com as curvas extrapoladas para o dobro do 
tamanho das amostras).  

 

 

Figura 6. Curvas baseadas em cobertura amostral de rarefação (linhas sólidas) e extrapolação (linhas 
tracejadas) para os dados de abundância de espécie de aranhas coletadas no ambiente epígeo (curva verde, 
428 aranhas de 35 espécies) e hipógeo (curva cinza, 679 aranhas de 32 espécies) de 30 cavernas da região 
da Serra da Bodoquena. Os pontos indicam a diversidade observada e as áreas achuradas delimitam o 
intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 
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De qualquer forma, essa diferença diminui à medida que a importância das 
espécies mais abundantes aumenta, ou seja em q = 0 a diversidade de espécies atinge 37,5 
espécies, em q = 1 cai para 6,6 espécies e em q = 2 temos 2.6 espécies no meio epígeo; 
enquanto que no meio hipógeo a diversidade de espécies em q = 0 atinge 44,1 espécies, 
em q = 1, 8,5 espécies e em q = 2 a diversidade de espécies está em 3,9 (Figura 6.). Apenas 
as aranhas das espécies altamente abundantes (q = 2) de ambos os meios foram bem 
representadas quanto à cobertura das espécies pertencentes às comunidades que foram 
amostradas. 

Em q = 0 ambos os meios, tanto epígeo como hipógeo, apresentam 100% de 
uniformidade, caindo naturalmente de acordo com que os números de Hill vão 
aumentando. Em q = 1 no meio epígeo a uniformidade está em 0,15 e no meio hipógeo 
apresenta 0,17 de uniformidade e por fim em q = 2, é possível observar a uniformidade 
em relação às espécies altamente abundantes com 0,04 no meio epígeo e 0,06 no meio 
hipógeo (Figura 7.). Porém, como os intervalos de confiança de ambas as curvas se 
sobrepõem, não há uma diferença significativa na uniformidade do meio epígeo com o 
meio hipógeo.  

 

 

Figura 7. Perfil de uniformidade em função das ordens de diversidade q = 0, 1 e 2, baseado na inclinação 
normalizada dos números de Hill para os dados de abundância de espécie de aranhas coletadas no ambiente 
epígeo (curva verde, 428 aranhas de 35 espécies) e hipógeo (curva cinza, 679 aranhas de 32 espécies) de 
30 cavernas da região da Serra da Bodoquena. As áreas achuradas denotam os intervalos de confiança de 
95% obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 
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3.2.2. Diversidade assintótica de cavernas em relação ao turismo 

 Os perfis de plenitude amostral para as cavernas sem atividade turística e com 
atividade turística (Figura 8.) crescem proporcionalmente com os números de Hill (ordens 
de diversidade q = 0, 1 e 2), o que implica na existência de uma parte da diversidade não 
detectada em cada local.  

Os dois perfis entrecruzam-se, não diferindo estatisticamente, devido a amplitude 
dos intervalos de confiança (dados mais esparsos nas cavernas com atividade turística). 
Contudo, mesmo com o tamanho das duas amostras diferindo-se bastante, ambos os perfis 
são próximos. Por exemplo, a cobertura amostral nas cavernas sem atividade turística 
(577 aranhas amostradas) foi de aproximadamente 95,4% e nas cavernas com atividade 
turística (81 aranhas amostradas) foi de 92,5%. 

 

 

Figura 8. Curvas de plenitude amostral pela ordem de diversidade (números de Hill entre q = 0 a 2) para os 
dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas em cavernas sem atividade turística (curvas azuis, 
577 aranhas de 48 espécies) e com atividade turística (curvas laranjas, 81 aranhas de 15 espécies) da região 
da Serra da Bodoquena. As áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas 
obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 
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 Na análise de rarefação e extrapolação baseada em tamanho e os perfis de 
diversidade assintótica, as curvas para as ordens de diversidade q = 1 e 2 se estabilizam, 
o que implica que as estimativas de diversidade assintótica para as duas áreas revelam 
bem suas diversidades reais (Figura 9.). Entretanto, nenhuma das curvas da riqueza de 
espécies (q = 0) atingiu a assíntota ou o nível assintótico, mesmo com a extrapolação ao 
dobro do tamanho amostral, o que indica que os dados não tem informação suficiente 
para uma estimativa acurada do número real de espécies.  

A análise revelou que há um maior número de espécies no geral e espécies 
abundantes nas cavernas sem atividade turística, logo maior diversidade nessas cavernas 
que estão representadas pelas curvas azuis em relação às cavernas com atividade turística, 
representadas pelas curvas laranjas. Contudo, nas espécies altamente abundantes, não 
podemos perceber uma diferença significativa entre ambas as localidades, já que os 
intervalos de confiança das cavernas sem atividade turística e com atividade turística se 
sobrepõe (Figura 9.). 

 

 

Figura 9. Curvas de rarefação (linhas contínuas) e extrapolação (linhas tracejadas) da diversidade de 
espécies (números de Hill entre q = 0 a 2) em função do tamanho amostral (número de indivíduos) para os 
dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas em cavernas sem atividade turística (curvas azuis, 
577 aranhas de 48 espécies) e com atividade turística (curvas laranjas, 81 aranhas de 15 espécies) da região 
da Serra da Bodoquena. O ponto ao final da linha contínua estabelece o início da extrapolação. As áreas 
achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a partir de um método 
bootstrap com 999 repetições. 
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Ao comparar o perfil de diversidade assintótica estimada (linhas sólidas, na Figura 
10.) e o perfil que corresponde aos dados observados ou empíricos (linhas tracejadas na 
mesma figura), percebemos a parcela de diversidade que não foi detectada em cada área 
e a sua diferença correspondente entre ambas. 

Logo, a riqueza de espécies não detectadas em cavernas sem atividade turística e 
com atividade turística foi de, ao menos, 4,5 (≥ 49,6%) e 1,4 (≥ 14,0%), respectivamente. 
Sob a condição de que essas são estimativas de limites inferiores, o grau de diferença em 
riqueza observada da comunidade não pode ser precisamente acessado (Figura 10.).  

 A diversidade não detectada de Shannon (q = 1) foi de 0,82 (7,32%) e 0,57 
(4,53%) em cavernas sem atividade turística e com atividade turística, respectivamente. 
Contando que esses valores assintóticos são estimativas acuradas da diversidade real das 
espécies mais abundantes , a diferença entre ambas, com 2,4 espécies a mais nas cavernas 
sem atividade turística, foi significativa (sem atividade turística: 8,19 e com atividade 
turística: 5,75), pois os intervalos de confiança de 95% não se sobrepuseram na ordem de 
diversidade q = 1 (Figura 10.). 

Já a diversidade não detectada de Simpson foi de 0,32 (2,69%) e 0,34 (2,43%) em 
cavernas sem atividade turística e com atividade turística, respectivamente, indicando que 
a grande maioria das espécies altamente abundantes foram detectadas. Como seus 
intervalos de confiança de 95% se sobrepuseram (sem atividade turística: 3,20 e com 
atividade turística: 3,45), a diferença do número de espécies não foi significativo (Figura 
10.).  

 

 

Figura 10. Perfis de estimativas de diversidade assintótica (linhas contínuas) e observadas (linhas 
tracejadas) para dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas em cavernas sem atividade turística 
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(curvas azuis, 577 aranhas de 48 espécies) e com atividade turística (curvas laranjas, 81 aranhas de 15 
espécies) da região da Serra da Bodoquena. As áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% 
das estimativas obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

Dessa forma, tanto nas cavernas sem atividade turística como nas que apresentam 
atividade turísticas, pode ser observado que a diversidade assintótica (linhas contínuas) e 
a diversidade empírica (linhas tracejadas) estão relativamente distantes em q = 0 e 
aproximam-se em q = 1, havendo diferença significativa apenas na primeira ordem de 
diversidade (Figura 10.). Isso é evidenciado quanto mais distante a linha contínua 
(diversidade assintótica) estiver da tracejada (diversidade empírica), o que significa que 
menos espécies foram amostradas do que realmente há na comunidade (Chao et al. 2020). 
O que é o caso do perfil de diversidade empírica e assintótica comparando as 
comunidades das cavernas não turísticas com as cavernas turísticas, pois como há uma 
maior diversidade de espécies nas cavernas sem atividade turísticas em relação àquelas 
com atividade turísticas, podemos ver que essa diferença vai diminuindo de acordo com 
que os números de Hill vão aumentando de 0 para 2, ou seja a curva azul tem um 
decaimento ou desaceleração maior que a laranja. Desse modo, como o intervalo de 
confiança se sobrepôs na ordem de diversidade q = 2, podemos considerar que nessa 
ordem ambas as análises nos proporcionam estimativas reais da diversidade de espécies 
altamente abundantes. 

 O próximo passo é a cobertura amostral (Figura11.), que é a estimativa do número 
de indivíduos, medida que é baseada na extrapolação desse número, ou seja é a estimativa 
da proporção do número de indivíduos de aranhas da comunidade que pertencem às 
espécies que foram amostradas (Chao et al. 2020). 

 

 

 
Figura 11. Curvas baseadas em cobertura amostral de rarefação (linhas sólidas) e extrapolação (linhas 
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tracejadas) para os dados de abundância de espécie de aranhas até o valor de cobertura correspondente para 
uma duplicação de cada tamanho de amostra de referência, coletadas em cavernas sem atividade turística 
(curvas azuis, 577 aranhas de 48 espécies) e com atividade turística (curvas laranjas, 81 aranhas de 15 
espécies) da região da Serra da Bodoquena. Os pontos indicam a diversidade observada e as áreas achuradas 
delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a partir de um método bootstrap com 
999 repetições. 

 

Como não foi atingida a diversidade assintótica, a cobertura amostral mostra que 
nem todas as aranhas da comunidade pertencem às espécies que foram amostradas.  

Pela riqueza dos 2,7% da comunidade restante não ser estimada, devido à falta de 
informação dessa parcela de indivíduos, as curvas de cobertura amostral permitem fazer 
comparações sensatas dos perfis de diversidade e suas inclinações para frações 
padronizadas de até 97,3% da comunidade (Figura 11.).  

Para este valor máximo de cobertura amostral, a riqueza estimada de espécies nas 
cavernas sem atividade turística foi de 58,33, enquanto que nas cavernas com atividade 
turística foi de 17,75 (40,58 espécies a mais nas cavernas sem turismo). Para espécies 
abundantes (diversidade Shannon: q = 1) foi de 8,58 e 6,23 nas cavernas sem atividade 
turística e nas cavernas com atividade turística, respectivamente. Para as espécies 
altamente abundantes (diversidade de Simpson: q = 2) foi de 3,21 e 3,51 nas cavernas 
sem atividade turística e nas cavernas com atividade turística, respectivamente, não 
diferindo significativamente entre si (Figura 11.). 

Em q = 0, a uniformidade sempre será máxima, pois quando q = 0 todas as espécies 
apresentam o mesmo peso, ou seja a abundância não é relevante e apenas a presença das 
espécies é relevante (Figura 12.). 

  
Figura 12. Perfil de uniformidade em função das ordens de diversidade q = 0, 1 e 2, baseado na inclinação 
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normalizada dos números de Hill para os dados de abundância de espécies de aranhas coletadas em cavernas 
sem atividade turística (curva azul, 577 aranhas de 48 espécies) e com atividade turística (curva laranja, 81 
aranhas de 15 espécies) da região da Serra da Bodoquena. As áreas achuradas denotam os intervalos de 
confiança de 95% obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

Então, à medida que os números de Hill crescem as espécies vão apresentando 
maior peso e consequentemente a curva de uniformidade vai decaindo (Figura 12.). Com 
isso explicado, podemos ver que nas cavernas com atividade turística (0,31 de 
uniformidade em q = 1) a redução da uniformidade, apresentada para espécies 
abundantes, foi ligeiramente menor do que nas cavernas sem atividade turística (0,13 de 
uniformidade em q = 1), o que implica dizer que há uma maior diversidade de espécies 
nas cavernas que não apresentam atividade turística. Assim, nas cavernas sem atividade 
turística houve uma queda mais brusca na uniformidade (0,04 de uniformidade para q = 
2), pois há uma diferença entre o total de espécies e o número de espécies altamente 
abundantes, ao contrário das cavernas com atividade turística, em que o número total de 
espécies não foi tão distante em relação ao número de espécies altamente abundantes 
(0,15 de uniformidade para q = 2).  

 

3.2.3. Diversidade assintótica de cavernas em relação às áreas do parque e 

seu entorno 

Os perfis de plenitude amostral nas zonas de amortecimento, fora do parque e no 
parque crescem com a ordem de diversidade (q: números de Hill), o que implica na 
existência de parte da diversidade não detectada em cada local. Embora os três perfis de 
diversidade estejam afastados entre si, os intervalos de confiança se cruzam para todas as 
posições que as cavernas estão em relação ao Parque, não diferindo estatisticamente na 
primeira ordem de diversidade (Figura 13.).  

  
Figura 13. Curvas de plenitude amostral pela ordem de diversidade (números de Hill entre q = 0 a 2) para 
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os dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas nas cavernas fora do Parque (546 aranhas de 30 
espécies), na área de amortecimento (438 aranhas de 29 espécies) e dentro do Parque (106 aranhas de 15 
espécies) da região da Serra da Bodoquena. As áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% 
das estimativas obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

Por exemplo, a cobertura amostral para fora do Parque (546 aranhas amostradas) 
foi de 65,9%, na área de amortecimento (438 aranhas amostras) foi de 82,8% e dentro do 
Parque (106 aranhas amostradas) foi de 37,5%. Para q = 1 e 2 o perfil de diversidade de 
dentro do Parque (98,9% de plenitude amostral) se difere estatisticamente das outras duas 
posições, fora do Parque (99,9% de plenitude amostral) e área de amortecimento (99,8% 
de plenitude amostral), onde ambos não diferem estatisticamente entre si, sendo que a 
diversidade de espécies altamente abundantes nessas duas últimas posições foi totalmente 
amostrada (Figura 13.). 

Tanto nas áreas de amortecimento, fora do parque e dentro do parque, a análise de 
rarefação e extrapolação baseadas no tamanho e os perfis de diversidade não atingiram a 
assíntota para além da extrapolação ao dobro do tamanho amostral, nas ordens q = 0 e 1, 
o que implica que em todas as áreas não foi possível revelar bem suas diversidades reais, 
não apresentando informações sensatas para uma estimativa acurada do número empírico 
das espécies (Figura 14). Em todas as três áreas (fora do Parque, amortecimento e dentro 
do Parque) o intervalo de confiança das curvas se sobrepõem. O mesmo se observa para 
a diversidade de espécies abundantes. Agora, para as espécies altamente abundantes, há 
uma redução justa das espécies, pois as curvas das três áreas que atingem a assíntota. 

 

 

Figura 14. Curvas de rarefação (linhas contínuas) e extrapolação (linhas tracejadas) da diversidade de 
espécies (números de Hill entre q = 0 a 2) em função do tamanho amostral (número de indivíduos) para os 
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dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas nas cavernas fora do Parque (546 aranhas de 30 
espécies), na área de amortecimento (438 aranhas de 29 espécies) e dentro do Parque (106 aranhas de 15 
espécies) da região da Serra da Bodoquena. O ponto ao final da linha contínua estabelece o início da 
extrapolação. As áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a 
partir de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

As curvas de diversidade assintótica (Figura 15.) decrescem de acordo com que 
os números de Hills aumentam. Demonstrando que a diversidade geral fora do Parque, na 
área de amortecimento e dentro do Parque, em todas as ordens não diferiram 
significativamente, pois os intervalos de confiança se sobrepõe. Dessa forma, ao 
comparar o perfil de diversidade assintótica estimada e o perfil dos dados observados ou 
empíricos, podemos perceber a parcela de diversidade que não foi detectada em cada área 
e a sua diferença correspondente entre ambas.  

Assim, a riqueza de espécies não detectadas em cavernas fora do Parque, área de 
amortecimento e dentro do Parque foi de, ao menos, 29 (≥ 34,1%), 30 (≥ 17,2%) e 15 
espécies (≥ 62,5%), respectivamente. Entretanto, sob a condição de que essas são 
estimativas de limites inferiores, o grau de diferença em riqueza empírica da comunidade 
não pode ser precisamente acessado. Já a diversidade não detectada de Shannon (q = 1), 
que representa estimativa das espécies abundantes, foi de 5,4 (≥ 4,5%), 9,7 (≥ 4,3%) e 7,5 
(≥ 23,6%) em cavernas fora do Parque, área de amortecimento e dentro do Parque, 
respectivamente. Já a estimativa da diversidade não detectada de Simpson foi de 2,39 (≥ 
0,1%), 4,73 (≥ 0,2%) e 4.19 (≥ 1,1%) em cavernas fora do Parque, área de amortecimento 
e dentro do Parque, respectivamente, indicando que todas as espécies altamente 
abundantes foram detectadas (Figura 15.). 

 

Figura 15. Perfis de estimativas de diversidade assintótica (linhas contínuas) e observadas (linhas 
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tracejadas) para os dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas nas cavernas fora do Parque (546 
aranhas de 30 espécies), na área de amortecimento (438 aranhas de 29 espécies) e dentro do Parque (106 
aranhas de 15 espécies) da região da Serra da Bodoquena. As áreas achuradas delimitam o intervalo de 
confiança de 95% das estimativas obtidos a partir de um método bootstrap com 999 repetições. 

 

As curvas de rarefação e extrapolação baseadas na cobertura amostral mínima de 
dentro do Parque, em todas as ordens de diversidade, não atingiram 84,3% do valor 
padrão da menor cobertura máxima entre todas as localizações, mesmo com as curvas 
extrapoladas para o dobro do tamanho amostral, o que significa que o número estimado 
de espécies de aranhas de dentro do Parque não representa de forma precisa o tamanho 
real das comunidades amostradas. Da mesma forma, podemos afirmar que não houve 
diferença significativa na riqueza de espécies nas áreas de amortecimento e fora do 
Parque, já que os intervalos de confiança de ambas essas curvas se sobrepõem (Figura 
16.). Em q = 1 e 2, houve um decréscimo natural da diversidade em todas as localizações 
das cavernas. Contudo, em q = 1 e 2, nas áreas de amortecimento (curva cinza) e fora do 
Parque (curva amarela) houve 3,49 espécies abundantes de diferença significativa e 2,16 
espécies altamente abundantes de diferença significativa entre ambas as localizações de 
cavernas amostradas, já que os intervalos de confiança não se interpõem (Figura 16.).  

 

 

 

Figura 16. Curvas baseadas em cobertura amostral de rarefação (linhas sólidas) e extrapolação (linhas 
tracejadas) para os dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas nas cavernas fora do Parque (546 
aranhas de 30 espécies), na área de amortecimento (438 aranhas de 29 espécies) e dentro do Parque (106 
aranhas de 15 espécies) da região da Serra da Bodoquena. Os pontos indicam a diversidade observada e as 
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áreas achuradas delimitam o intervalo de confiança de 95% das estimativas obtidos a partir de um método 
bootstrap com 999 repetições.  

 

O intervalo de confiança em todas as curvas, representando todas as localidades, 
se sobrepõe no gráfico que mostra o perfil de uniformidade ao longo das ordens de 
diversidade (Figura 17.). Isso demonstra que a uniformidade entre as áreas de fora do 
Parque, na área de amortecimento e dentro do Parque não apresentou diferença 
significativa para nenhuma das ordens de diversidade, representada pelos números de Hill 
(q = 0, 1 e 2).  

 

Figura 17. Perfil de uniformidade em função das ordens de diversidade q = 0, 1 e 2, baseado na inclinação 
normalizada dos números de Hill para os dados de abundancia das espécies de aranhas coletadas nas 
cavernas fora do Parque (546 aranhas de 30 espécies), na área de amortecimento (438 aranhas de 29 
espécies) e dentro do Parque (106 aranhas de 15 espécies) da região da Serra da Bodoquena. As áreas 
achuradas denotam os intervalos de confiança de 95% obtidos a partir de um método bootstrap com 999 
repetições.  

 

3.3. Diversidade Beta 

3.3.1. Variação da composição de espécies baseada nos ambientes epígeo e 

hipógeo 

No gráfico de escalonamento multidimensional não métrico, são representados 60 
pontos que são as observações do meio epígeo (pontos e linhas verdes) e do meio hipógeo 
(pontos e linhas cinza). As espécies que mais contribuíram para a diferença em relação à 
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sua composição em ambos os meios, baseadas nas suas abundâncias relativas, estão 
espalhadas no gráfico. Pelo padrão, os pontos mais à direita têm uma predominância do 
meio epígeo e os pontos do lado esquerdo apresentam predominância do meio hipógeo 
(Figura 18.).  

Nitidamente distinguimos dois grupos no gráfico, onde o tipo de ambiente, epígeo 
e hipógeo, explica a ordenação gerada pela análise de NMDS, demonstrando uma 
diferença significativa na diversidade entre os dois meios. Ao testar essa diferença em 
100 permutações, a hipótese nula que descarta o efeito do ambiente na diversidade de 
aranhas foi rejeitada em 88,66% das vezes. Apesar de pequena, 11,34% da diferença em 
composição das espécies é explicada significativamente pelo meio.  

 

 

Figura 18. Resultado do escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) mostrando a estrutura da 
comunidade a partir de 60 amostras baseada no arranjo de espécies em duas dimensões explicada pelo meio 
ambiente, composto pelos meios epígeo e hipógeo de 30 cavernas. Os círculos cinzentos representam as 
amostras coletadas no meio hipógeo, e os círculos verdes representam as amostras coletadas no meio 
epígeo. As cavernas estão ligadas por linhas que mostram a distância do índice Bray-Curtis partindo de dois 
centroides, que explicam a diferença significativa entre os meios. Os valores dos centroide para o meio 
epígeo e hipógeo são, respectivamente: NMDS1 0.3079, NMDS2 0.1003 e NMDS1 -0.2229, NMDS2 -
0.0726. 
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A espécie com a maior abundância relativa diferente das demais no meio epígeo 
foi Zoziz sp. (0.462 NMDS1, 2.004 NMDS2), representando a maior distância Bry-Curtis, 
seguida de Uloborus sp. (0.750 NMDS1, 1.405 NMDS2), Chrysso sp. (0.4314 NMDS1, 
1.174 NMDS2) e Salticedae sp1. (0.272 NMDS1, 0.980 NMDS2), sendo essas três 
últimas, as espécies mais raras dentre todas que foram amostradas no meio epígeo de 
todas cavernas. 

Agora no meio hipógeo, isoladamente no gráfico, a espécie com maior abundância 
relativa diferente das demais foi Neopisinus sp. (-0.730 NMDS1, 1.304 NMDS2), sendo 
uma das espécies mais raras, com apenas dois indivíduos encontrados na Gruta Forever, 
entre todas as amostragens de dentro das cavernas. 

Já Viracucha sp. (-2.125 NMDS1, 0.735 NMDS2), Traquelas sp. (-2.027 
NMDS1, 0.216 NMDS2), Misionella sp. (-2.027 NMDS1, 0.216 NMDS2) e Thymoites 

sp. (-0.566 NMDS1, -1.233 NMDS2) foram as que apresentaram maior distância do 
índice Bry-Curtis para o meio hipógeo. Dentre todas essas quatro espécies raras que 
tiveram ocorrência exclusiva no meio hipógeo, apenas Misionella sp. foi amostrada mais 
de uma vez (apenas 8 indivíduos), as outras três espécies tiveram apenas um indivíduo 
amostrado. 

3.3.2. Variação da composição de espécies baseada nas áreas adjacentes ao 

Parque 

 Nota-se então, que a variação e composição de espécies (diversidade beta) 
recuperada pelo NMDS, não é explicada pela posição em relação ao Parque, nem em 
relação ao turismo, contudo a estrutura da comunidade foi significativamente explicada 
em 36,5%, pelo tamanho da abertura da caverna, porém, enviesada, apenas e unicamente 
por causa da Gruta do Lago Azul, que apresenta a abertura muito maior que as demais.  

  

                       
Figura 19. Resultado do escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) mostrando estrutura da 



 

 

44 

 

comunidade (abundância relativa), usando distância Bray-Curtis, a partir de 30 amostras (cavernas) baseada 
no arranjo de espécies em duas dimensões explicada pela localização de cada caverna, com relação à 
atividade turística e ao tamanho da entrada da caverna baseada na altura e largura. Os círculos amarelos são 
as cavernas de fora do Parque, os círculos verdes são as cavernas de dentro do Parque e os círculos cinzentos 
são as cavernas na área de amortecimento. As cavernas com atividade turística estão representadas pelos 
círculos que contém o quadrado com triangulo azul dentro. O tamanho do círculo é diretamente 
proporcional à área da abertura de cada caverna. 

 

 3.3.3. Análise de coordenadas principais baseadas em distâncias ou análise de 

redundância parcial 

 Foi obtido um padrão na estrutura da comunidade que é independente de qualquer 
variável externa com exceção do viés relacionado à abertura da entrada da Gruta do Lago 
Azul, isso quando baseado apenas nas espécies (Figura 20.). 

 

 

Figura 20. Análise de coordenadas principais baseadas em distâncias Bray-Curtis, guiadas pela estruturação 
espacial, pela posição em relação ao parque, pela atividade turística e pelas características estruturais e 
ambientais das cavernas. As cavernas foram representadas pelos pontos cujo tamanho é proporcional à área 
da abertura da caverna. Os círculos amarelos representam as cavernas fora do Parque, cinzentos a área de 
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amortecimento e verdes as cavernas dentro do parque e o símbolo quadrado com triângulo representa a 
presença de atividade turística na caverna. As espécies mais relevantes para diferenciar as cavernas guiadas 
pelas variáveis já citadas, estão dispersas no gráfico. As setas indicam o efeito das variáveis significantes 
(setas com linhas contínuas) e não significantes (setas com linhas tracejadas). O tamanho das setas é 
proporcional à explicação da variável com a estrutura da comunidade. A pcnm (Principal Coordinates of 
Neighbourhood Matrix) é o índice que representa a estruturação espacial. Os primeiros eixos da pcnm 
recuperam estruturas espaciais de escala mais ampla (associadas às cavernas mais distantes), seguindo de 
uma escala mais refinada. Pcnm 1 é o eixo associado à escala das cavernas mais distantes, sendo uma 
variação significante. O pcnm 2, está associado às cavernas menos distantes um pouco e pcnm 6 às cavernas 
mais próximas. Pcnm 3, 4 e 5, não explicaram de forma significativa estrutura da comunidade, sendo 
irrelevante suas representações gráficas. As setas representando cav height (altura da caverna), cav width 
(largura da caverna), TC ep (temperatura do meio epígeo) e TC hy (temperatura do meio hipógeo), 
isoladamente, não apresentaram efeito significante.  

 

Usando as pcnm’s como uma das variáveis preditoras na PCoA, foi observado que 
a estruturação espacial, ou seja, a distribuição das cavernas na região do Planalto da 
Bodoquena, dependendo das distâncias entre as cavernas e a entrada das mesmas, explica, 
significativamente, 11,6% da variação da diversidade de espécies de aranhas (R² = 0,116 
e p = 0,015). A diversidade de espécies também foi explicada pela abertura da caverna e 
pelos fatores ambientais como a quantidade de partículas por milhão de CO2 no meio, 
temperatura e umidade relativa do ar, apresentando 8,0% de efeito significante. Os outros 
~80% da variação é residual, fatores não controlados na comunidade, como esperado. 

Então, a variação em composição de espécies na estrutura da comunidade 
dependeu significativamente da estrutura espacial da amostragem, independente das 
demais variações do modelo, porém não exclusivamente, por que as características 
climáticas relacionadas às cavernas também explicaram a forma como a comunidade de 
aranhas está organizada. Contudo há muita variação residual, ou seja, uma grande 
porcentagem da variação é explicada por fatores não controlados, fatores desconhecidos 
que ocorrem no ambiente, como é de se esperar.  

 O pcnm 1, que é o eixo associado à escala mais ampla, aponta para a Gruta do 
Lago Azul, significando que essa estruturação espacial, definida pela maior distância 
entre as cavernas, indica uma variação significante de 11,0% na estrutura da comunidade 
de espécies de aranhas. O tamanho da seta, que representa o pcnm 1, é diretamente 
proporcional ao tanto que ela explica a estrutura da comunidade. Dessa forma, toda 
variação e composição encontrada na estrutura da comunidade, ou seja, a diversidade 
beta, se deve exclusivamente à estrutura espacial, melhor dizendo, à distância das 
cavernas e sua posição no espaço. 

 Com isso é possível afirmar que as cavernas mais próximas apresentaram espécies 
semelhantes e cavernas distantes apresentaram espécies mais diferentes. Assim, as 
espécies que mais contribuíram para diferenciar as cavernas no arranjo da análise de 
coordenadas principais baseada na diversidade beta foram Alpaida aff. negro, 
Mesabolivar sp.1, Metagonia sp., Loxosceles sp1, Mesabolivar sp.2. Para evitar 
sobreposição de espécies, foram excluídas do plano as demais espécies que apresentaram 
menor contribuição. 

 

4. Discussão 

A espécie de aranha cavernícolas da Serra da Bodoquena mais recorrente pertence 
à família Pholcidae, sendo um grupo de aranhas extremamente generalista, com muita 
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plasticidade adaptativa, hábitos noturnos e apresentando baixa demanda energética, o que 
favorece a espécie sobreviver bem em uma gama consideravelmente ampla de hábitats, 
principalmente em cavernas e seu entorno (Huber 2018). Por Mesabolivar sp.1 ter 
apresentado uma abundância muito maior em relação a todas as outras espécies 
amostradas, pode-se dizer que essa espécie é a mais comum no complexo cárstico da 
Bodoquena.  

Isso corrobora a hipótese de que espécies paraepígeas são em sua maioria comuns 
no ambiente cárstico, como é o caso de Mesabolivar sp.1 ser uma espécie amplamente 
observada tanto no ambiente epígeo e hipógeo, além de ter sido muito observada, 
também, na entrada das cavernas (Ferreira et al. 2005, Prous et al. 2015). 

Por outro lado, mais de uma espécie foi observada apenas uma única vez. Dessa 
forma, foi observado mais de uma espécie rara com apenas um indivíduo amostrado, o 
que reforça os altos níveis de fragmentação populacional, onde a proporção dessas 
espécies é obviamente muito menor que Mesabolivar sp.1, que foi a única espécie que se 
destacou de tal modo, sendo amostrada em quase todas as cavernas (Metzger 2000). 

Agora em relação ao ambiente, podemos observar que as amostras do meio epígeo 
possuem mais diversidade detectada, de forma a representarem melhor a plenitude 
amostral do que o meio hipógeo, ou seja, houve mais espécies detectadas no meio epígeo 
que no meio hipógeo. Isso se deve pelo ambiente dentro das cavernas apresentar maior 
estabilidade que fora, e pelo ambiente epígeo ser menos homeostático, menos estável, que 
dentro das cavernas, além de apresenta fatores que favorecem maior diversidade, como 
ciclagem mais rápida de nutrientes e dinâmica de recursos mais intensa, uma teia 
ecológica com mais elementos e maior variação climática, favorecendo, assim, uma maior 
diversidade (Trajano 2000, Mammola et al. 2019). Esses mesmos fatores podem também 
ter causado, um pouco, a não detecção de parte da diversidade de aranhas no ambiente 
fora das cavernas. Pois quanto mais diversa uma assembleia mais difícil se torna detectar 
todas as espécies. Por isso percebemos que a estimativa no ambiente epígeo foi menos 
acurada que no ambiente hipógeo. 

Agora, quando foi comparado os perfis de diversidade, a rarefação e extrapolação 
baseadas no tamanho das comunidades, esses perfis possibilitaram a avaliação de 
diversidade empírica e assintótica (Chao et al. 2020). Dessa forma, foi averiguado que o 
meio hipógeo apresentou mais espécies não detectadas do que o meio epígeo. Contudo, é 
necessário levar em consideração que na análise, o grau de diferença em riqueza empírica 
da comunidade de aranhas cavernícolas não pode ser precisamente acessado. Isso ocorre 
devido ao ambiente epígeo ser menos homeostático, como dito anteriormente, e 
apresentar mais recursos, além de uma dinâmica energética mais rápida em comparação 
com o meio hipógeo (Mammola & Isaia 2017b, Mammola et al. 2019).  

Contraditoriamente ao esperado, a análise indicou que houve mais espécies 
detectadas no meio epígeo e mais espécies não detectadas no meio hipógeo, sendo que 
fora das cavernas o ambiente apresenta maior diversidade como um todo e mais dinâmica 
energética, já dentro das cavernas temos uma estrutura completamente diferente que no 
ambiente onde há luz e vegetação (Christman & Culver 2001). Com isso, espécies raras 
e endêmicas são mais difíceis de observar numa amostragem de busca ativa dentro das 
cavernas, justamente pela estruturação física do ambiente apresentar uma gama 
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inumerável de deformações rochosas, pois a própria superfície das rochas calcáreas 
contém vários sulcos, rachaduras e entradas, devido à dissolução pela água, o que 
proporciona um ambiente perfeito para que espécies incomuns encontrem abrigos seguros 
(Maia & Bezerra 2015). Outro fator que pôde contribuir para o meio epígeo ter 
apresentado mais espécies detectadas que o meio hipógeo é justamente por que as 
espécies mais raras foram amostradas, em sua maioria, no ambiente cavernícola, tornando 
esse ambiente levemente mais desigual em diversidade, que o ambiente fora das cavernas. 

Já o perfil de uniformidade mede o quanto a distribuição da abundância de 
espécies é regular em sua diversidade como um todo dentro de uma ou mais assembleias 
(Chao et al. 2020). Dito isso, em ambos os meios, epígeo e hipógeo, não foi observado 
diferença significativa na abundância regular de suas diversidades. Talvez, por que ambos 
os meios se conectam, visto que a maioria das espécies comuns do meio epígeo foi 
encontrada no meio hipógeo e vice-versa. Levando em consideração a entrada como um 
ecótone, todas as espécies paraepígeoas foram observadas em ambos os ambientes, porém 
não muito distante da entrada da caverna.  

Agora em relação à presença, ou não, de atividade turística, levando em 
consideração que há um número menor de cavernas turísticas, a baixa diversidade 
assintótica pôde ter sido influenciada pela representatividade das cavernas turísticas, que 
foi bem menor que nas cavernas não turísticas. Isso se relaciona com o reflexo da 
distribuição e espaçamento entre as cavernas como foi mostrado nas análises de 
escalonamento multidimensional não métrico. Reforçando a teoria de que a riqueza de 
espécies de aranhas cavernícolas está relacionada com a disponibilidade de habitat, 
dependendo da quantidade de cavernas encontradas em um local, ou se estão próximas 
umas das outras na região cárstica que foi feita a amostragem (Christman & Culver 2001, 
Cardoso 2012, Borges et al. 2016). 

Então, justamente pelos dados para riqueza de espécies necessitarem de maior 
amostragem, com intuito de inferir uma análise assintótica mais precisa correspondente à 
diversidade empírica, a cobertura amostral baseada na rarefação e extrapolação pôde 
entregar uma visualização da diversidade e uniformidade que puderam ser calculadas com 
o valor da cobertura padronizado de até 97,3% (Cmax – a menor cobertura máxima entre 
os dois conjuntos de assembleias, sem turismo e com turismo, com as curvas extrapoladas 
para o dobro do tamanho amostral observado). Assim, em uma porção mínima das 
aranhas dessas comunidades foi possível dizer que havia muitas espécies, exatamente por 
causa da potencial existência de espécies que não ocorrem com frequência serem mais 
difíceis de detectar. 

Também observamos que a cobertura amostral é maior nas cavernas sem acesso 
ao turismo do que nas cavernas turísticas, logo a cobertura amostral aumentou mais 
rapidamente quando foi analisado a riqueza de espécies real do que nas espécies comuns 
e dominantes. Isso provavelmente se deve pelas cavernas não turísticas se encontrarem 
em local mais remoto e de difícil acesso. E mesmo as cavernas que foram amostradas fora 
do parque, das quais os turistas não têm acesso, apresentam o acesso mais complicado 
justamente pelo ambiente do carste ser um ambiente acidentado com vegetação fechada 
e árida, além do que algumas cavernas têm a entrada oculta, por causa da vegetação densa 
(Dias 2000, Cordeiro et al. 2014). Isso possibilita que as comunidades de aranhas tenham 
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menos influência antrópica, propiciando um ambiente para as espécies que são menos 
generalistas e mais raras, favorecendo maior número de espécies nessas localidades (Dias 
2000). 

Foi descoberto que há mais espécies ao todo do que espécies abundantes nas 
cavernas não turísticas em relação às turísticas. Provavelmente devido a fatores como 
inclusão de espécies raras e com maior exigência ambiental, maior isolamento ambiental 
dessas cavernas, maior disponibilidade de recursos em ambientes preservados do que em 
ambientes que sofreram considerável ação antrópica, além de um ambiente mais 
preservado e isolado conter maior diversidade, sendo natural maior incidência de presas, 
o que possibilita tanto uma maior quantidade de espécies de aranhas, como também de 
indivíduos (Gonzaga et al., 2003; Mammola & Isaia, 2017).  

Assim, o ritmo de decréscimo no perfil de uniformidade (Figura 12.) nos diz que 
as cavernas sem atividade turística são mais diversas do que as cavernas turísticas, e 
apesar das cavernas turísticas apresentarem menos espécies, elas têm uma distribuição de 
abundância de espécies mais uniforme que as que não apresentam atividade turística. Isso 
é explicado pela hipótese dos distúrbios intermediários, da qual defende que comunidades 
com uma diversidade maior são mantidas por níveis intermediários de perturbação, e 
quando há um distúrbio brando ao longo da história de determinada comunidade há um 
aumento da diversidade (Connell 1979). O que vai na contra mão das comunidades de 
cavernas turísticas, onde o distúrbio é intenso e constante, já que para tornar a caverna 
acessível aos turistas é necessário uma transformação significativa no ambiente. E como 
um habitat frágil, a mudança no meio cavernícola devido ao uso turístico, mesmo que 
sustentável, requer planejamento espacial, designando pontos específicos para visitação, 
com isso, diminuindo a capacidade de carregar resíduos e recursos não naturais para o 
meio hipógeo, minimizando os impactos humanos dentro da capacidade de resiliência do 
ambiente da caverna (Lobo et al. 2013). 

Do ponto de vista das localizações que as cavernas estão inseridas, o intervalo de 
confiança que representa a curva de diversidade das espécies abundantes dentro do Parque 
é bem maior que dos outros grupos de diversidade analisados (Figura 15. e 16.). E como 
essa curva no gráfico de rarefação e extrapolação (Figura 14.) não atingiu a assíntota para 
essa ordem de diversidade, mesmo com a extrapolação ao dobro do tamanho amostral, 
esses valores assintóticos indicam que os dados não tem informação suficiente para uma 
estimativa acurada do número real de espécies. Isso se deve, contudo, ao fato de poucas 
cavernas de dentro do parque terem sido amostradas, dado aos obstáculos ambientais, 
pois são cavernas de acesso demasiadamente intrincado.  

Por consequência da pequena amostragem nas caverna dentro do Parque ter 
ocasionado em uma quantidade menor de espécies, o decaimento do número de espécies 
nessas cavernas é menor do que na área de amortecimento e fora do parque. Dentro do 
Parque, o índice de Hill para espécies altamente abundantes, é pouco maior que 10 
espécies em relação ao índice que representa o número total de espécies amostradas, ou 
seja, isso mostra que apesar de ter poucas espécies, todas as espécies apresentam 
populações grandes. 

Corroborando a análise, nas 30 cavernas amostradas, apenas uma única aranha das 
espécies Zoziz sp. e Chrysso sp. foram coletadas na Gruta do Encontro, no extremo sul 
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do Parque. Indo de encontro com a hipótese de que áreas preservadas e sem a influência 
antrópica tendem a apresentar uma maior concentração de espécies raras. E, como foi 
demonstrado em estudos empíricos, a relação entre diversidade e os processos 
ecossistêmicos que mantém essa diversidade depende de uma relação assintótica, 
sugerindo que a conservação de poucas espécies raras mantém o funcionamento do 
ecossistema ao invés de toda diversidade (Prendergast et al. 1993, Schwartz et al. 2000, 
Lyons et al. 2005). 

Indo de encontro com as hipóteses apresentadas, a variação em composição de 
espécies, genericamente falando, a estrutura da comunidade baseada no arranjo de 
espécies e reduzida ao NMDS em duas dimensões, é significativamente explicada pelo 
tipo do ambiente. Esse resultado foi esperado por causa da alta sobreposição de espécies 
de aranhas, pois é um grupo de artrópodes predadores com um extrema plasticidade 
fenotípica e abrangendo vários nichos predatórios, se adaptando de forma bem sucedida 
em ambos os ambientes, epígeo e hipógeo, independente da espécie, com exceção de 
famílias com hábitos específicos, tais como Deinopidae e Lycosidae (Rovner 1980, 
Cardoso 2012, Borges et al. 2016, Huber 2018). 

Porém em ralação à estrutura das cavernas, como a entrada de uma caverna é 
considerada um ecótono por onde toda a energia chega para a dinâmica ambiental 
hipógea, a Gruta do Lago Azul é uma caverna única em relação as outras pela sua entrada 
circular apresentar altura de 39,7 metros e largura de 37,5 metros, o que faz a gruta 
apresentar uma concentração de CO2 menor no meio hipógeo (579 ppm) do que no meio 
epígeo (1689 ppm), favorecendo maior energia para dentro da caverna, já que altas 
concentrações de O2 no meio estão associadas a maior ciclagem de nutrientes, maior taxa 
de aceleração de decomposição e consequentemente, populações maiores de vários 
grupos, tornando o ambiente perfeito para predadores como as aranhas (Boggiani et al. 
2008, Augusto et al. 2013, Lobo et al. 2013, 2015, Prous et al. 2015, Cigna 2019).  

Assim sendo, a variação em composição de espécies na estrutura da comunidade 
dependeu significativamente da estrutura espacial da amostragem. Contudo, é possível 
que, se houvessem cavernas com a área da abertura de tamanhos intermediários, no Carste 
da Bodoquena a Gruta do Lago Azul não explicaria essa variação.  

Também é interessante destacar que podem ocorrer muitas variações estocásticas, 
pois são tantos eventos imprevisíveis que acontecem por mero acaso na natureza, 
relacionados com a dispersão das espécies no próprio ambiente, fatores climáticos 
externos não controlados e mudanças imprevisíveis no ambiente, que faz com que todos 
esses fatores se tornem desconhecidos na dimensão empírica do universo natural, da qual 
se faz necessário mais estudos no esforço de conhecer e compreender tais efeitos (Ulrich 
et al. 2010, Singh et al. 2012, Brown 2016). 

Por fim, na análise pcnm, que é um processo de ordenação baseado pura e 
simplesmente nas coordenadas geográficas, a série de eixos gerados permitiu recuperar 
100% da variação e estruturação espacial (distância entre as cavernas e suas posições), e 
via de regra os primeiros eixos recuperam estruturas espaciais de escalas mais amplas, ou 
seja, aquelas que estão associadas a cavernas mais distantes (Legendre & De Cáceres 
2013). Dessa forma, o resultado de que cavernas mais próximas apresentam espécies 
semelhantes e cavernas distantes apresentaram espécies diferentes, faz todo sentido 
empírico, pois a dispersão em ambientes heterogêneos está relacionada com uma grande 
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diversidade de aranhas (Rodriguez-Artigas et al. 2016). Enquanto a distância geográfica 
influencia o decréscimo na similaridade em comunidades de aranhas, fatores como o 
clima, a complexidade do ambiente, e a própria dispersão dependendo do grupo de 
aranhas estudado, força a explicação da diversidade beta entre cavernas distantes (Leibold 
et al. 2004, Rodriguez-Artigas et al. 2016). 

 

5. Conclusão 

 Conclui-se que a atividade turísca não é um fator determinante na 
composição/diversidade de aranhas cavernícolas da região cárstica da Serra da 
Bodoquena, porém a diversidade alfa e beta dessas aranhas sofre relativa influência do 
turismo. Também é possível afirmar que a localização das cavernas em relação ao PNSB, 
também, não é um fator determinante na composição/diversidade de aranhas 
cavernícolas. Porém, o fator que mais influencia a diversidade destes animais, mesmo que 
em pouca proporção, é o arranjo espacial das cavernas, ou seja o modo como as cavernas 
se localizam no ambiente. 

Outro viés que apresentou uma tendência em influenciar a diversidade das aranhas 
foi única e exclusivamente a Gruta do Lago Azul, que é uma caverna à parte das demais 
pela dimensão da área de sua abertura. Essa caverna se destacou nas análises explicando 
a diversidade de aranhas pela abertura da caverna. 

Contudo, futuros estudos que avaliem variáveis adicionais podem ser necessários 
para identificar outros possíveis fatores que determinam a estrutura das comunidades de 
aranhas cavernícolas, particularmente de aranhas raras, que são importantes para a 
manutenção da diversidade em suas comunidades. 
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Material Suplementar 

 

Número de espécies de aranhas em cavernas impactadas 

Espécies/Caver

nas 

Gruta do Dr. 
Goro 

Gruta do 
Lago Azul 

Gruta do 
Mimoso 

Gruta Nossa Senhora 
Aparecida 

Total 

Geral 

Alpaida aff. 

negro  25  1 26 

Argyrodes sp.  1   1 

Corythalia sp.  1   1 

Cryptachaea 

dea   3  3 

Cryptachaea 

sp. 1  2  3 

Loxosceles sp.1  1 15 1 17 

Mesabolivar 

sp.1 17 3 4 18 42 

Plato sp.1  4   4 

Scytodes sp.    1 1 

Soesilarischius 

sp.  3   3 

Soesilarischius 

sp.1    1 1 

Thymoites sp.  1   1 

Trichonephila 

clavipes    2 2 

Uloborus sp.  1   1 

Zozis sp.  2   2 

Total Geral 18 42 24 24 105 
Tabela 1. Número total de espécies em cada caverna impactada. 
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Número de espécies de aranhas em cavernas preservadas 

Espécies/

Cavernas 

Ca
ver
na 
13 

Cavern
a do 

Azedi
m 2 

Caver
na 

Graci
nha 

Gruta 
Córreg
o Azul 

1 

Gruta 
Córreg
o Azul 

2 

Gruta 
Córreg
o Azul 

3 

Gruta 
Córre

go 
Seco 

Gruta da 
Fazenda 
Santa Fé 

Grut
a da 
Janel

a 

Grut
a das 
Fada

s 

Gruta 
Dente 

de 
Cão 

Gruta 
do 

Enco
ntro 

Gruta 
do 

Senhor 
Natal 1 

Gruta 
do 

Senhor 
Natal 2 

Gruta 
Dona 

Benedi
ta 

Grut
a 

Fore
ver 

Grut
a 

Jara
guá 

Grut
a 

Lote 
126 

Gruta 
Manoel 
Cardos

o 

Gruta 
Morro 

do 
Jericó 

Gruta 
Nascente 

do 
Salobrinh

a 

Gruta 
Nova 

Alianç
a  

Gruta 
Santa 
Maria 

Gruta 
Toca 

da 
Onça 2 

Grut
a 

Urub
u Rei 

Gruta 
do 

Vale 
do 

Prata 

Tot

al 

Ger

al 

aff. 

Ctenus 

sp. 1  1  1       1               4 

Agyneta 

sp.                        1   1 

Alpaida 

aff. negro        5    5            4  6 20 

Alpaida 

sp.           1          1      2 

Alpaida 

sp. 1          1                 1 

Araneus 

sp.                 1          1 

Argyrode

s sp.   1                        1 

Chira sp.                     1      1 

Chrysso 

sp.            1               1 

Corythali

a sp.     1         1         1    3 

Cryptach

aea dea                 1          1 

Cryptach

aea sp.    2   2 1 1 1  2 2 1  3     1 1  1   18 

Deinops  2                          2 

Ero sp. 2   1           1           1 5 

Eustala 

sp. 1                 1          1 

Ibotypora

nga sp. 1                         1  1 

Isoctenus                  1          1 

Latrodesc

tus gr. 

curacavie

nsis          1                 1 

Leucauge 

sp.   1                        1 

Loxoscele

s sp.1 1    4 11 1  9 11   3 1 2 1 6     2 25  4  81 

Loxoscele

s sp.2                     3      3 

Lycosa 

sericovitt

ata                        1   1 

Mangora 

sp.        1      1             2 

Mecynoge

a          1                  1 
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Mesaboliv

ar sp.1 16 5 10 12 5 5 11 4 7 16 4 6 5 3 13 7 4 24 21 6 20 9 9 7 2 18 249 

Mesaboliv

ar sp.2     13 7              1       21 

Metagoni

a sp. 5   1  2            1  2       11 

Micrathe

na sp.     3              2        5 

Misionell

a sp. 1                         8  8 

Neopisinu

s sp. 1                         1 2 

Neopisinu

s sp.1                2           2 

Noegus 

sp.            1               1 

Noegus 

sp.1   1                        1 

Nops sp.                       1    1 

Plato sp.1  2      1   2  1     4 5  1      16 

Plato sp.2            1               1 

Pronous 

sp.          2                 2 

Salticidae 

sp.1     3   1 1           1 1      7 

Salticidae 

sp.2       3               1     4 

Salticidae 

sp.3     1                   1   2 

Scytodes 

sp.                 46    2      48 

Tmarus 

sp.                          2 2 

Trachelas 

sp. 1                          1  1 

Trechalea 

sp.                       1    1 

Trichone

phila 

clavipes                          1 1 

Uloborus 

sp.     1   1        1 3 1        1 8 

Viracuch

a      1                      1 

Wagneria

na sp.                       1    1 

Total 

Geral 28 7 14 16 33 25 17 14 19 32 7 17 11 7 16 14 63 30 28 10 30 13 38 15 16 30 550 

Tabela 2. Número total de espécies em cada caverna preservada. 
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Caverna  

      Temperatura 

Epígeo ºC  

Temperatura 

Hipógeo ºC 

Umidade relativa do ar 

Epígeo %  

Umidade relativa do ar 

Hipógeo % 

Concentração CO2 

Epígeo PPM  

Concentração CO2 

Hipógeo PPM 

Mimoso       27,4 27,6 82,2 77,2 819 623 

Jaraguá       26,7 24,3 95,8 91,5 2825 2146 

Lago Azul       26,1 22,9 85,6 99.9 1689 579 

Janela       25,9 25,7 82,2 88,9 9834  8363 
N. Sra. 
Aparecida 

      
23,9 25,8 85,3 77,9 1151 1269 

Santa Maria       27,4 26,8 84,9 89,3 729 723 
Nascente 
Salobrinha 

      
28 26,3 77,1 89 1160 1118 

Dente de Cão       23 24,6 81,3 70,3 650 741 

Vale do Prata 1       28,2 25 72,8 86,4 1593 <10000 

Fadas       29,6 26,2 73 95,8 458 <10000 

Dr. Goro       28,7 25,2 74,4 92,1 437 2856 

Dona Benedita       25,3 24,9 98,5 92,4 607 3730 

Manoel Cardoso       26,3 25,9 86 95 490 4672 

Urubu Rei       27 24,5 89,3 94,7 520 1586 

Lote 126       28,3 25 76,4 88,4 687 704 

Azedim 2       23,8 25,2 85,6 82,4 698 698 

Caverna 13       25,5 25,6 89,9 82,3 850 914 

Gracinha       25,9 27,5 93 69,9 611 770 

Córrego Seco       30 26,5 61,4 84,6 1414 1221 

Córrego Azul 3       29,7 25,1 69,6 85,5 1251 1244 

Córrego Azul 2       28,1 25 64,6 94,8 1251 1139 

Córrego Azul 1       26 24,2 97,5 83,8 1092 1052 

Morro do Jericó       25,7 26,7 96,2 99,8 4341 8487 

Nova Aliança       26,2 26,4 84,4 84,4 971 951 

Sr. Natal 2       28,5 29,1 78,4 73,2 1815 2479 

Sr. Natal 1       31 25,9 62 94,7 2515 1656 

Toc. da Onça 2       15 22,9 94,5 98 507 1944 

Encontro        19,2 22,4 77,8 71,9 485 1010 

Faz. Santa Fé       18,2 18,4 78,3 91,5 585 564 

Forever       21,3 20,1 69,4 96,2 507 635 
Tabela 3: Dados ambientais de cada caverna no meio epígeo e hipógeo. 
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