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RESUMO

A distribuicdo da espécie Spelaeogammarus trajanoae, crustaceo aquatico pertencente a
ordem Amphipoda e endémico das cavernas do norte da Bahia foi determinada em sete
cavernas distribuidas no sentido norte-sul do aquifero cérstico da Bacia do rio Salitre,
foi também analisada as condi¢des hidroquimica de cada ponto amostrado. Os
crustaceos encontrados habitam exclusivamente &guas subterrdneas. Essa distribuicdo
localizada pode sugerir uma dispersdo na dire¢cdo do fluxo dentro do aquifero. Os
resultados mostram que apesar do aquifero possuir trés diferentes classes quimicas de
agua, essa condicdo parece ndo afetar a distribuicdo da espécie. A vicariancia aliada a
mudancas climéaticas pode ter um papel maior que a dispersdo para explicar a
distribuicdo das populacgdes, visto que, apesar do crustaceo ser encontrado em cavernas
separadas por mais de 200 km de distancia ele esta ausente em cavernas conectadas
hidraulicamente e por vezes estd limitado a um Unico ponto no interior de cavernas
extensamente alagadas sugerindo baixo poder de dispersao.
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NOVOS DADOS PRELIMINARES SOBRE O PADRAO BIOGEOGRAFICO DE
Spelaesogammarus trajanoae Koenemann & Holsinger, 2000(Amphipoda:
Bogidiellidae) NO AQUIFERO CARSTICO DA BACIA DO RIO SALITRE,
CENTRO NORTE DO ESTADO DA BAHIA.

ABSTRACT

The distribution of the species Spelaeogammarus trajanoae, an aquatic crustacean
endemic of caves in northern Bahia, was determined in seven caves distributed in a
north-south direction of the karstic aquifer of the Salitre river basin, and the
hidrochemical conditons of each sample point as also analyzed. The crustaceans found
exclusively inhabit groundwater. This localized distribution may suggest a dispersion in
the direction of the flow within the aquifer. The results show that in spite of the aquifer
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having three different chemical classes of water, this condition does not seem to affect
the distribution of the species. The vicariance may have a greater role than the
dispersion for explaining the distribution of the species since, although the crustacean
be found in separate caverns for over 200 km away it is absent in caves connected
hydraulically and is sometimes limited to a single point inside caves extensively flooded
demonstrating low dispersion capacity.

Keywords: Hydrochemistry; Groundwater; Amphipoda.

1. INTRODUCAO

Carste € um tipo de paisagem em que a troca entre as aguas subterraneas e
superficiais resulta em um complexo e imprevisivel aquifero (BONACCI et al., 2009).
Pela sua prépria natureza, aquiferos carsticos e outros ambientes subterraneos sdo pouco
conhecidos, e ainda assim eles sdo o lar de um grande nimero de espécies endémicas e
representantes de espécies antigas que foram abundantes no passado e hoje séo restritas
a esses ambientes e sdo chamadas de espécies relictuais (BOULTON et al., 2003) A
utilizacdo de crustaceos subterraneos para estudos biogeograficos remonta a década de
80 (BOUTIN & COINEAU, 1988;HOLSINGER, 1992; NOTENBOOM, 1991).
HOLSINGER (1994) ressalta que a utilizacdo de padrdes de distribuicdo de anfipodes
subterraneos correlacionados a historia geoldgica e os aspectos ecoldgicos auxiliam no
entendimento dos processos evolutivos de especiagéo.

Spelaesogammarus Da Silva Brum, 1975 é um género pertencente a familia
Artesiidae e ocorre exclusivamente nas &guas subterrdneas do Estado da Bahia.
Atualmente sdo conhecidas seis espécies desse género, todas foram encontradas em
cavernas, entre estas esta Spelaeogammarus trajanoae, que é endémica das cavernas
calcérias na bacia do rio Salitre; (BASTOS-PEREIRA e FERREIRA 2015; SENNA et
al., 2014; KOENEMANN & HOLSINGER 2000). Por serem espécies endémicas a
distribuicdo dos anfipodes do género Spelaecogammarus pode langar luz sobre a forma
de invasao e dispersdo na regido estudada com base na historia conjunta do grupo e do
seu meio na escala de tempo geoldgica.

A complexidade das interacdes entre as variaveis bioticas e abidticas que regem
os padrBes de distribuicdo e abundancia das espécies no ambiente subterraneo tem
atraido a atencdo de diversos pesquisadores (PHILLIPS, 2016; PAGE et al.,2008;
COUTER & GALARWICZ, 2015; DI LORENZO et al., 2013). No entanto, esses
estudos sdo escassos no Brasil. Nesse artigo analisamos o padrdo de distribuicdo
latitudinal do anfipode Spelaeogammarus trajanoae dentro do aquifero carstico da bacia
do rio Salitre e sua relacdo com variaveis fisico-quimicas no ambiente. No contexto da
biogeografia historica envolve a descricdo da distribuicdo de uma espécie juntamente
com a investigacdo dos dados geologicos e paleogeograficos e de eventos que podem ter
agido como barreiras responsaveis pela historia da distribuicdo do grupo.

2. AREA DE ESTUDO

Localizada no centro-norte do estado da Bahia, a bacia hidrogréafica do rio
Salitre ¢ uma Sub-bacia do Rio S&o Francisco. (Figura 1)
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Figura 1. Bacia do rio Salitre, limites dos municipios e pontos de coleta.

A bacia hidrografica do rio Salitre possui uma &rea de 13.467,93 km? A Bacia é
dividida em trés sub- regides do sul para o norte: Alto, Médio e Baixo Salitre. Por ndo
ter uma forma poligonal, pode-se dizer que o extremo norte da area fica a norte do
paralelo 9°30°S, e o extremo sul a norte do paralelo 11°30°S. O limite ocidental fica a
leste do meridiano 41°30°W, e o limite oriental a leste do meridiano 40°30°W (SILVA,
2006).

Na bacia, as rochas do Proterozoico superior (Grupo Una: formacao bebedouro e
formacdo salitre) e coberturas calcarias cenozoicas (Formacdo Caatinga) sao
denominados de dominio de aquifero carstico (SILVA, 2006; RIBEIRO, 2005). O
carste do Grupo Una apresenta sistemas de cavernas muito extensas incluindo a maior
do Brasil, Toca da Boa Vista, com 108 km de galerias mapeadas. Contigua aos
carbonatos Una, a Formacdo Salitre, encontra-se uma area carstica, formada de rochas
calcarias a partir de idade muito mais recente (Quaternario), referido como Formacéo
Caatinga (AULER e FARRANT 1996). Estes calcarios foram formados por
remodelagem dos calcarios Una devido ao intemperismo, erosdo e transporte de
sedimentos durante carstificacdo da Formacdo Salitre. Este tltimo foi exposto no inicio
do Paleogeno, cerca de 65 milhdes de anos atras, enquanto a carstificacdo da Formacéo
Caatinga provavelmente teria comecado cerca de. 2,5 milhdes de anos atrds. A
cobertura vegetal da maior parte dos terrenos da bacia é esparsa e arbustiva. O Clima é
semiarido, com media anual chuvas cerca de 490 mm concentradas entre 0s meses de
fevereiro e maio. A temperatura média anual é cerca de 30 °C (AULER et al. 2009).

3. MATERIAIS E METODOS
As amostragens para execucao do estudo foram realizadas nos meses de outubro

de 2015, periodo seco, e abril de 2016, periodo chuvoso, em &gua subterranea de
cavernas situadas nas sub-regides do baixo médio e alto Salitre (Tabela 1).



Tabela 1. Coordenadas dos pontos de amostragem. Datum

WGS 84 .
Sub-regido Legenda UTM X UTM. y Cota
© TC Toca do Cesario 313602 8892326 499
X TCOV Tocado Convento 308300 8887978 518
% ™ Toca do Martilano 309639 8886107 515
= PB Poco Buraco 308148 8885794 506
® TP Toca do Pitu 298614 8879755 535
Medio TTQ  TocadaTiquara 331808 8844146 750
Salitre
> U Pogo Trincheira 595433 gg18068 527
3 TT Tocada Trincheira 292494 8818988 527
ﬁ PV Poco Verde 274184 8783194 573
3 TCAR Tocado Carlito 273037 8778064 575
TJ Toca da Jurema 269896 8776668 551

Foram analisadas in situ as varidveis: temperatura (°C), condutividade elétrica
(mS/cm), pH, Oxigénio dissolvido (mg/L) e saturacdo do oxigénio (%), sélidos totais
dissolvidos (g/L),ORP potencial de reducdo (mv). Com o auxilio de uma sonda
multiparametros da marca Horiba (modelo U-50G);

As analises hidroquimica foram realizadas pelo laboratério Merieux
Nutrisciences Salvador-BA. E seguiram as seguintes metodologias: Determinacdo de
Metais por Espectrometria de Emissdo Optica de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES); Determinacdo de nitrogénio total por método titulométrico; Determinagdo de
fons por Cromatografia 16nica com deteccéo por condutividade.

As coletas bioldgicas foram realizadas através de métodos de arrasto de plancton
com malha de 60 p, acondicionados em potes plasticos com solu¢do Transeau. Foram
utilizados dados conhecidos sobre a presenca da espécie disponivel na literatura que ndo
foi possivel confirmar no presente trabalho.

Os diagramas hidroquimicos foram feitos utilizando o Software Qualigraf

(FUCEME,2015).

4. RESULTADOS

O perfil das caracteristicas fisico-quimicas (Tabela 2) apresenta um notavel
gradiente para os parametros: salinidade (SAL.), s6lidos totais dissolvidos (STD) e
consequentemente a condutividade elétrica (C.E.). O gradiente apresenta 0s maiores
valores nas aguas das cavernas do alto Salitre, notadamente Toca do Carlito (TCAR), e
vai diminuindo no sentido norte — sul na direcdo das cavernas do baixo Salitre atingindo
baixos valores na Toca do Convento (TCov). Esse gradiente € invertido no que diz
respeito ao Oxigénio dissolvido (O.D) com os menores valores encontrados no alto
Salitre e crescendo em direcdo as cavernas do baixo Salitre. A Toca da Tiquara (TTQ)
situada no médio Salitre apresenta valores intermediarios de ambos os gradientes. Para
as variaveis pH e temperatura ndo é perceptivel esse gradiente. O pH varia pouco entre
0S pontos amostrados e a temperatura apresenta uma variagdo de aproximadamente 3 °
C entre cavernas tanto no alto quanto no baixo Salitre.



Tabela 2. Parametros fisicos quimicos da dgua subterranea em cavernas do aquifero carstico do rio Salitre.

Cavernas C.E pH oD OD. Temp. STD SAL. ORP

(HS/cm) (mg/L) (%) (°C) @LhH (%)  (mv)
TC 439 7.5 857 1054 2496  0.2825 0.025 166.5
™ 677 7 6.75 83.3  24.945 0.433 0.03 146.5
TCOV 636 6.86 6.46 78.4 23.9 0.407 0.03 164
TP 609 6.965 6.4 8385 28.775 0.3895 0.03 1185
TTQ 1.170 7.01 7.87 97 25.13 0.75 0.06 117
TT 1.640 7.085 5625 68.75 24155 1.0515 0.085 127
PV 1.385 6.67 4.48 56.4  27.835  0.8885 0.07 1225
TJ 1.600 7.1 4.7 61 26.8 1.02 0.08 113
TCAR 1.610 6.66 4.93 64.3 28.36 1.03 0.08 158

Combinando os dados das &guas coletadas nas cavernas com as de aguas
coletadas em pocos tubulares préximos aos pontos amostrados observamos o mesmo
padrdo de gradiente fisico-quimico entre as sub-regides do aquifero cérstico (Figuras 2,3

ed).
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Figura 2. Box-plot da condutividade elétrica nas sub-regides do aquifero carstico do rio Salitre.
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Figura 3. Box-plot do Oxigénio dissolvido nas sub-regides do aquifero cérstico do rio Salitre.
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Figura 4. Box-plot da temperatura nas sub-regides do aquifero carstico do rio Salitre.

O diagrama de Piper (Figura 5) foi utilizado para classificar as diferentes
amostras de agua subterranea e determinar os possiveis cenarios geoquimicos, além da
agua coletada em cavernas também utilizamos nesse diagrama para fins de comparacao,
agua coletada em pocos tubulares proximos aos pontos de amostragem.
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Figura 5. Diagrama de Piper representando os diferentes grupos quimicos de agua encontrada no
aquifero carstico da bacia do rio Salitre.



O mapa hidrogeoldgico (Figura 6) foi adaptado de (RIBEIRO, 2005) e estdo
plotado as provéveis zonas de circulacdo da &gua subterrdnea e os pontos onde
foram amostrada dgua com e sem a presenca de Spelaeogammarus trajanoae.
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Figura 6. Mapa hidogeol6gico apresentando uma possivel rota de fluxo nos dominios aquiferos da bacia
do salitre. (Adaptado de RIBEIRO 2005).

ARAUJO & PEIXOTO (2015) registraram a ocorréncia de S. trajanoae na Toca
da Tiquara. O presente trabalho registra mais dois novos habitats para S. trajanoae:
Toca do Carlito e Toca da Jurema. Estes sdo os registros da espécie mais ao sul da
bacia, os primeiros na sub-regido do alto Salitre.

5. DISCUSSAO

KOENEMANN & HOLSINGER (2000), registraram a presenca de S. trajanoae
para as seguintes cavernas da bacia do rio Salitre: Toca do Convento, Toca do Pitu,



Toca do Gongalo e Toca do Teodoro. No presente estudo nos confirmamos a presenca
de populagdes de S. trajanoae para 5 cavernas do total de 9 amostradas ao longo da
bacia, incluindo Toca do Convento e Toca do Pitu. O sistema formado pelas cavernas
Toca do Gongalo e Toca do Teodoro (*TG na Figura 6) na regido do médio Salitre ndo
foi possivel ser amostrado durante os periodos de coleta da nossa pesquisa devido a um
rebaixamento do nivel fredtico que tornou as galerias da caverna anteriormente
inundadas em secas e consequentemente sem macro—acesso ao lencol freatico. A
reducdo dos niveis de &gua da caverna ao longo da ultima década tem sido
acompanhada por pesquisas recentes e atribuidas a combinacdo de dois fatores: A
retirada da agua através de bombas elétricas para uso na irrigacdo de tomate e pimentao
por agricultores da regido e o longo periodo de estiagem na regido sem chuvas fortes
nos ultimos trés anos (SOUZA - SILVA & FERREIRA, 2016).

Apesar do dominio aquifero cérstico na bacia do Salitre apresentar trés regides
distintas com relacéo aos aspectos hidrogeoldgicos, este fato parece ndo influenciar na
distribuicdo da espécie S. trajanoae, uma vez que foi possivel registrar exemplares
dessa espécie em cavernas do alto, médio e baixo Salitre. A maioria dos estudos de
distribuicdo longitudinal de uma espécie em areas carsticas sdo focados em gradientes
hidrogeologicos. O trabalho de COUTER & GALAROWICZ (2015) atribui a
diferencas de temperatura e de fluxo da &gua interferindo nas assembleias de peixes
entre areas a jusante e a montante de um aquifero. Outros fatores hidrogeoldgicos que
interferem na distribuicdo de invertebrados aquéticos em carste sdo: Tipos de
sedimentos, descontinuidades geomorfologicas e impactos de inundagcdes (LUHMANN
etal. 2011; ESSAFI et al. 1992; RESH et al., 1988). Poucos sdo os estudos relacionando
aspectos hidroquimicos a distribuicdo de invertebrados em agua subterranea.

DI LORENZO et al. (2003) observaram um gradiente hidroquimico
influenciando na distribuicdo de copepodas subterraneos na regido nordeste da Italia,
apontando uma maior concentracdo de copepodas estigobios, isto €, exclusivamente
subterraneos, na regido a montante com menores concentracdes de cloreto e sulfato.
Outros estudos feitos nas zonas temperadas mostram uma tendéncia para a diminuicao
de espécies estigobias ao longo de um eixo longitudinal diminuindo as espécies com o
aumento da distancia da cabeceira de drenagem da bacia (LAFONT e MALARD 2001;
MALARD et al., 2003). Apesar de S. trajanoae ter sido encontrada em todas as sub-
regibes da bacia estudada, ndo estamos seguros sobre a influéncia das variaveis
ambientais no tamanho das populacoes.

O mapa hidrogeoldgico (Figura 6) mostra uma circulacdo das aguas
subterraneas congruente com a distribui¢do da espécie. Sendo uma espécie estritamente
subterranea, se essas populacfes estiverem trocando genes entre si, isso implica que a
espécie pode ser utilizada como um indicador natural de conectividade hidraulica no
aquifero. Por outro lado, se essas populacfes estdo atualmente isoladas o que poderia
explicar sua distribui¢éo?

Estudos em escala de tempo geoldgico mais amplo apresentam a dispersdo e a
vicariancia como os dois principais modelos para explicar a historia distribucional de
espécies em ambientes cérsticos (CULVER et al., 2009) . Em ambos os modelos
assume-se que as populacdes ancestrais das aguas superficiais estdo extintas. No
modelo da vicariancia, a espécie ubiqua no passado teria invadido varias cavernas a
partir da superficie e apds a extin¢do do ancestral superficial a distribuicdo atual reflete
a invasdo do passado. No modelo da dispersdo, a colonizacdo das cavernas foram
eventos raros, mas subsequentes migracdes dentro do aquifero explica a distribuicéo
atual (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama dos modelos de vicaridncia e dispersdo em cavernas (adaptado de Culver et
al.(2009)).

Os modelos apresentados no diagrama da (Figura 7) podem ser utilizados para
explicar o padrdo biogeografico e o0 processo de especiacdo do género
Spelaeogammarus nas areas carsticas do Estado da Bahia. As espécies do género
Spelaeogammarus estdo distribuidas em uma série de cavernas em areas carsticas
descontinuas ao longo de uma distancia linear de cerca de 1.200 km, de norte ao sul da
Bahia. Os registros para cada espécie por area carstica sao: S. santanensis -1 caverna, S.
bahiensis 1 caverna, S. spinilacertus - 2 cavernas, S. titan- 1 caverna, S. sanctum 1
caverna e S. trajanoae - 7 cavernas (Figura 8). E curiosa a auséncia do género no carste
da bacia do rio Verde e Jacaré contiguo a bacia do rio Salitre, futuros estudos na éarea
podem esclarecer essa lacuna.

Os modelos apresentados no diagrama da (Figura 7) podem ser utilizados para
explicar o padrdo biogeografico e o0 processo de especiacdo do género
Spelaeogammarus nas areas céarsticas do Estado da Bahia. As espécies do género
Spelaecogammarus estdo distribuidas em uma série de cavernas em areas carsticas
descontinuas ao longo de uma distancia linear de cerca de 1.200 km, de norte ao sul da
Bahia. Os registros para cada espécie por area carstica sdao: S. santanensis -1 caverna, S.
bahiensis 1 caverna, S. spinilacertus - 2 cavernas, S. titan- 1 caverna, S. sanctum 1
caverna e S. trajanoae - 7 cavernas (Figura 8). E curiosa a auséncia do género no carste
da bacia do rio Verde e Jacaré contiguo a bacia do rio Salitre, futuros estudos na éarea
podem esclarecer essa lacuna.
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Figura 8. Distribui¢do das cavernas com registro de espécies do género Spelaeogammarus na
Bahia.

HOLSINGER (1986) considera que os anfipodes subterrdneos possuem
limitadas habilidades de dispersdo, isso devido a auséncia de larvas livre — natante
combinado ao fato de que a maioria dos anfipodes subterraneos vive em aguas rasas e
intimamente ligados ao substrato. Segundo HOLSINGER (1991) dada a combinacao de
dispersdo limitada e alta taxa de endemismo de anfipodes estigobios, 0 modelo de
vicariancia tem uma probabilidade muito maior de fornecer explicacbes satisfatdrias
para padrdes de distribuicdo no presente do que cenarios com base no modelo de centro
de origem de dispersao.

A maioria dos trabalhos relacionando a vicariancia a padr6es de distribuicdo de
anfipodes apontam processos tectbnicos, regressdes marinhas e disjuncdes
transoceanicas como responsaveis pelas barreiras que permitiram a especiacdo
(BOUTIN & COINEAU, 1988; COINEAU,1994; HOLSINGER,1994; FISER et al.,
2013). Na escala das areas carsticas do Estado da Bahia, flutuacdes paleoclimaticas
restringindo anfipodes superficiais em reflgios de habitat subterraneos durante longos
periodos secos pode ser uma hipdtese plausivel para explicar a distribuicdo e especiacao
do género Spelaesogammarus. De acordo com WANG et al.(2004) o interior da Bahia
passou por marcantes flutuacGes climaticas durante os ultimos 210,000 anos, sendo que
as fases Umidas foram bastante curtas representando apenas 8% dos ultimos 210 mil
anos.

As populagdes de S.trajanoae na bacia do rio Salitre apesar de registradas em
uma faixa ampla da bacia, ndo foram encontradas em todas as cavernas amostradas. Ja
que os parametros fisico-quimicos parecem ndo ter efeito sobre a distribuicdo da
espécie, ndo esta claro o motivo da auséncia da espécie em cavernas como a Toca da
Trincheira, Toca do Cesario e principalmente na Toca do Martiliano que é conectada
hidraulicamente com a Toca do Convento (ROCHA e GENTHNER, 1997). Mesmo em
cavernas em que o lencol freatico aflora em mais de um ponto como é o caso da Toca da
Tiquara e Toca do Convento a espécie foi encontrada restrita a um Unico ponto,

10



corroborando o baixo poder de dispersdo de anfipodes subterrdneos descrito na
literatura. E possivel que outros fatores (a espécie ndo estava presente no momento da
amostragem ou algum fator ecoldgico como competicdo ou predacgdo) justifiquem a
auséncia das populagdes nessas cavernas.

No entanto, conjecturamos que a atual distribuicdo reflete um processo
equivalente ao que poderia explicar a distribuicdo do género, porém em uma escala
menor de espaco e tempo. Mudancas climaticas a partir do ultimo maximo glacial
poderia ser a causa da reduc¢do de uma populacdo que no passado geoldgico recente teria
sido abundante em todo o aquifero céarstico do Salitre. De acordo com TRAJANO et al.
(2016) sob condicdes secas 0 aumento das taxas de extin¢do sdo esperadas em habitats
subterraneos devido a uma dréstica falta de aporte de nutriente entre outras condigdes
adversas. AULER (2000) destaca varias evidencias que indicam que no passado houve
um clima mais Umido na &rea do presente estudo. Dentre elas citam-se: vales fluviais
meandrantes hoje secos; terracos fluviais com seixos de grande didmetro indicando rios
com alto gradiente hidraulico; tufos calcarios hoje inativos indicando fluxo de &gua
saturada por bicarbonato de célcio; fosseis de vertebrados de grande porte indicando
vegetacdo luxuriante entre outros. Amostras datadas pelo método U-Th feitas em
espeleotemas na Toca da Boa Vista e em tufos calcarios da regido da bacia do Salitre
apontam o periodo mais Umido no méximo glacial h&a 18 mil anos atrés. As datacGes nos
tufos indicam que estes depositos estavam ativos no maximo glacial, sendo
interrompido o fluxo de &gua e a formagdo dos tufos no inicio do periodo Holoceno,
cerca de 9 mil anos atras. Portanto, a quantidade de chuvas era maior e a vegetacao era
mais desenvolvida no final da época glacial, tornando — se cada vez mais seca até o
presente (AULER, 2000; AULER et al.,2009).

Futuros estudos com dados genéticos moleculares podem responder as hipoteses
aqui aventadas para especiacao do género nas areas carsticas da Bahia e isolamento das
populacOes da espécie na bacia do rio Salitre.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A espécie Spelaeogammarus trajanoae apresenta distribuicdo disjunta dentro do
aquifero carstico da bacia do rio Salitre, no entanto, a amplitude das variaveis analisadas
ndo foi suficiente para explicar um padrdo de distribuicdo, uma vez que, apesar do
aquifero apresentar trés dominios hidroquimicos distintos a espécie aqui estudada esta
presente nos trés dominios.

Conjecturamos que modelo de vicariancia combinado com o efeito de mudancas
climéticas pode explicar a distribuicdo das populacdes da espécie. Longos periodos
secos com inicio a 18 mil anos isolando as populaces de S. trajanoae em algumas
poucos refugios na bacia do rio Salitre.

Aguardamos por estudos filogeograficos com uso de reldégios moleculares e
novas descobertas em outras bacias que auxilie no entendimento da evolucdo tanto do
aquifero carstico quanto do género Spelaeogammarus.
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