Meio subterraneo superficial — a sua importancia para a
biodiversidade

O Meio Subterraneo Superficial (MSS) é um tipo de habitat subterrdneo préximo da
superficie e rico em fauna invertebrada. E composto por uma rede de fissuras e
pequenos espagos preenchidos por ar entre fragmentos rochosos. As comunidades
faunisticas encontradas no MSS variam geografica e temporalmente, e incluem
sobretudo invertebrados de superficie e subterraneos. Do ponto de vista ecoldgico, o
MSS é um refugio climatico, mas também um habitat permanente para grande variedade
de espécies de invertebrados, e pode atuar como um corredor biogeografico para
espécies subterraneas. E por esse motivo, um habitat relevante no contexto das
alteragbes climaticas. Existe uma grande lacuna de conhecimento sobre a distribuigéo
geografica deste habitat e sobre a diversidade e ecologia das comunidades faunisticas.
Este artigo apresenta uma perspetiva sobre o MSS, as suas caracteristicas ecoldgicas,

tipologias, fauna e sobre os desafios da sua conservagao.
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D INTRODUGAO

Os habitats subterraneos estao localizados abaixo da superficie e a sua caracteristica principal é estarem
em absoluta escuriddo. Estes habitats podem estar localizados perto da superficie (habitats subterradneos
superficiais), ou em zonas mais profundas (habitats subterraneos profundos) (Culver & Pipan, 2009; Pipan &
Culver, 2019). Existem varios tipos de habitats subterraneos superficiais, que podem ser aquaticos ou
terrestres. O epicarso, que é a camada mais superficial da matriz do modelado carsico! e se encontra
permanentemente saturada de agua, ou os habitats hiporréicos, ecétono entre agua superficial e
subterranea que circula nos aquiferos, sdo exemplos de habitats subterraneos superficiais aquaticos (Culver
& Pipan, 2014). O meio subterraneo superficial (MSS) em diferentes litologias € um exemplo de habitat

subterraneo superficial terrestre (Culver & Pipan, 2014).

O MSS, descrito em 1980, por bidlogos franceses, € uma rede de fissuras e pequenos espagos entre
fragmentos rochosos preenchidos por ar (Juberthie et al., 1980; Mammola et al., 2016), que sao habitaveis
por fauna de pequenas dimensodes (Ortufio et al., 2013). O MSS é um habitat rico em fauna invertebrada,
com a biodiversidade dominada por invertebrados artrépodes (Mammola et al., 2016), que esta em contacto
tanto com a superficie como com os habitats subterraneos profundos (Gers, 1998). Por isso, é considerado
um ecotono (Prous et al., 2004), ou seja, uma zona de transigdo entre habitats, neste caso, o superficial e o

subterréneo (Culver & Pipan, 2014).

Do ponto de vista ecolégico, o MSS desempenha trés importantes fungdes: reflgio, habitat permanente e
corredor biogeografico. Pode atuar como um refugio para espécies de superficie, que no inverno evitam as
temperaturas extremamente baixas, e no verdo evitam o calor extremo e baixa humidade relativa da
superficie. Atua também como um reflgio para espécies subterraneas em caso de inundagdes nos niveis
mais profundos. Pode ainda atuar como reflgio para certas espécies realizarem partes chave do seu ciclo
reprodutor (Eusébio et al., 2021; Ledesma et al., 2020; Nitzu et al., 2011, 2014). E um habitat permanente
para algumas espécies, consideradas raras a superficie e em grutas, e que completam a totalidade do seu
ciclo de vida neste habitat (Eusébio et al., 2021; Nitzu et al., 2010; Ortufio et al., 2013). Pode atuar como
corredor biogeografico para a disperséo de espécies entre habitats subterraneos profundos (Culver & Pipan,
2014; Mammola et al., 2016; Ortuiio et al., 2013).

Este artigo tem como objetivo apresentar uma visdo geral sobre o meio subterrdneo superficial, a sua

tipologia, condigdes ecoldgicas, fauna, e proporciona novas perspetivas sobre a investigacao nesta area.

Caracteristicas abioticas do Meio Subterraneo Superficial

O MSS partilha algumas caracteristicas ambientais com os ditos meios subterraneos profundos, como as
grutas. Nomeadamente, a auséncia de luz, que resulta na inexisténcia de produgdo primaria através da
fotossintese, e consequentemente, na escassez de recursos (Mammola et al., 2019). E nesta limitagdo
fética que os organismos desempenham as suas fungdes vitais como busca de alimento, busca de parceiro

sexual e fuga a predadores (Lunghi et al., 2023; Saclier et al., 2023). Este € um meio com um elevado teor

1 O modelado carsico é um tipo de paisagem que se forma em rochas carbonatadas, intimamente associado &
dissolugéo e drenagem de agua em rochas calcéarias, composto por formas superficiais e subterraneas, como grutas e
algares (Reboleira & Mateus, 2022).
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de humidade relativa, e com uma baixa amplitude térmica, sendo que a temperatura varia menos do que a
superficie (os extremos de temperatura a superficie sdo atenuados no MSS) e mais do que em grutas
(Figura 1) (Mammola et al., 2016; Pipan et al., 2011; Medina et al., 2023).
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FIGURA 1: Variagdo da temperatura a superficie, dentro do MSS e dentro de uma gruta durante o inverno de 2023,
na localidade das Alcobertas, Macico calcéario Estremenho, Portugal.

Tipologia de Meio Subterraneo Superficial

O MSS pode ser classificado de acordo com a sua génese, tipo de rocha e de coberto a superficie. Estao
descritos quatro tipos principais de meio subterrdneo superficial (MSS): de rocha-mae, aluvial, coluvial e

vulcanico.

De rocha-mae: formado através da erosao da rocha-mae em terrenos pouco inclinados, e coberto ao longo

do tempo por solo (Mammola et al., 2016; Sendra et al., 2021) (Figura 2A).

Aluvial: formado nos leitos de cursos de agua temporarios, através da acumulagao de fragmentos rochosos
depositados por inundagdes periddicas (Ortufio et al., 2013) (Figura 2B).

Coluvial: formado quando a rocha-méae exposta sofre processos tecténicos e de erosdo. No processo
tectdnico existe uma compressdo das camadas geoldgicas, formando falhas e dobras que resultam em
matrizes de rocha-méae expostas. Estas matrizes sofrem processos de erosido pelos elementos (chuva,
vento, sol, entre outros) e os fragmentos rochosos resultantes acumulam-se nas encostas inclinadas abaixo
do ponto com maior elevacdo do relevo, formando coluvides (Eusébio et al., 2023; Juberthie et al., 1980;
Pipan & Culver, 2019). Com o passar do tempo, estes coluvides podem ser cobertos por solo e vegetagcao
(Jiménez-Valverde et al., 2015) (Figura 2C).
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Vulcéanico: é formado aquando da erupgao vulcanica, por deposi¢do de lavas escoriaceas (tipo aa) e pode
ser posteriormente coberto por uma camada de solo (Culver & Pipan, 2009; Medina & Oromi, 1990; Oromi
et al., 1986) (Figura 2D).

FIGURA 2: Tipos de Meio Subterraneo Superficial (MSS). A) De rocha-mae; B) Aluvial (Aluvido); C) Coluvial
(Coluvido); e D) Vulcanico. (1) Rocha-mae; (2) Gruta; (3) MSS; e (4) Leito do curso de agua.
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Comunidades do Meio Subterrdneo Superficial

O habitat subterraneo alberga uma variedade de organismos, a sua grande maioria invertebrados, incluindo

organismos epigeos (de superficie) e hipégeos (estritamente subterréneos).

As comunidades bacterianas e fungicas permanecem praticamente desconhecidas neste habitat, com
apenas o registo de fungos ectoparasiticos da ordem Laboulbeniales sobre hospedeiros diplépodes em
MSS de Espanha (Santamaria et al., 2014).

Os animais subterraneos podem ser classificados do ponto de vista ecolégico baseado na sua dependéncia
do meio, nomeadamente: trogloxenos, habitantes ocasionais; troglofilos, que n&o habitam grutas
exclusivamente, mas podem completar o seu ciclo de vida no interior das cavidades; e trogldbios, que
habitam o meio subterraneo exclusivamente e tém adaptacdes especializadas a vida neste tipo de habitat
(Nitzu et al., 2014; Ortufio et al., 2013). Para animais subterrdneos aquéticos o prefixo estigo- é utilizado

para a classificagdo, como estigdfilo ou estigobio (Ortufio et al., 2013).

Os organismos troglébios s&do altamente especializados, exibindo adaptagdes designadas de
troglomorfismos que incluem despigmentagéo, anoftalmia2, apterismo®, alongamento dos apéndices,

metabolismo reduzido e, consequentemente, maior longevidade, entre outros (Pipan & Culver, 2019).

A amostragem de invertebrados em MSS é realizada através de armadilhas de queda (pitfall) iscadas, que
sdo colocadas dentro de tubos perfurados e que s&o instalados dentro do meio (Lépez & Oromi, 2010;
Eusébio et al., 2021) (Figura 3).

FIGURA 3: Meio Subterraneo Superficial (MSS) coluvial de zonas carsicas em Portugal. A) MSS coluvial no Parque
Natural da Arrabida, Portugal; B) Armadilhas de queda (pitfall) modificadas para amostragem de invertebrados em
MSS; C) Armadilha instalada num coluvido; D) Recolha das amostras de fauna invertebrada; e E) Amostragem de
invertebrados num coluvido localizado no Parque Natural das Serras D’Aire e Candeeiros, Portugal.

2 Perda de olhos
3 Perda de asas
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O MSS alberga comunidades faunisticas diversificadas e especializadas, compostas maioritariamente por
artrépodes (Jiménez-Valverde et al., 2015; Ortuiio et al., 2013; Rendos$ et al., 2012), e representados
sobretudo por aracnideos (Figura 4A), centopeias (Figura 4B), milpés (Figura 4C), crustaceos (Figura 4D),
colémbolos (Figura 4E), formigas e outros himendpteros (Figura 4F), escaravelhos (Figura 4G) e moscas
(Figura 4H). Destes, os trés grupos de artropodes mais estudados sdo os Coleoptera, Diplopoda e
Collembola.

FIGURA 4: Artropodes existentes no Meio Subterrdneo Superficial (MSS). A) Araneae — aranhas; B) Chilopoda —
centopeias; C) Diplopoda — milpés; D) Isopoda — bichos-da-conta; E) Collembola — colémbolos; F) Hymenoptera —
himenépteros; G) Coleoptera — escaravelhos; e H) Diptera — moscas.

Na auséncia de producgédo primaria a maioria da matéria organica provém da superficie (Jiménez-Valverde
et al., 2015). Predominam detritivoros sobre predadores, sendo detritivoros os colémbolos, crustaceos,
milpés, dipteros e coledpteros, e predadores as aranhas, centopeias e alguns coledpteros (Gibert &
Deharveng, 2002).

A composigao faunistica terrestre do MSS varia geografica e temporalmente (Eusébio et al., 2021; Nitzu et
al., 2011, 2014; Rendos et al., 2012), e ao longo do gradiente de profundidade, diminuindo a riqueza e
abundancia de espécies com a profundidade (Mammola et al., 2016; Rendo$ et al., 2012). Apesar de a
grande maioria dos grupos faunisticos deste habitat serem terrestres existem também animais aquaticos
registados, como os crustaceos estigébios Bathynellacea (Camacho & Ortufio, 2019), alargando assim os
horizontes de amostragem deste grupo faunistico e solidificando a importéncia destes habitats terrestres
para fauna aquatica (Camacho & Ortufio, 2019).

A fauna invertebrada é a mais estudada e abundante no MSS, mas é também possivel encontrar
vertebrados neste tipo de habitat (Mammola et al., 2016). Um exemplo deste fendmeno é o rato-das-
neves, Chionomys nivalis (Martins, 1842), um pequeno mamifero que habita quase exclusivamente
coluvides (Wandeler et al., 2008) e que pode ser encontrado por toda a Europa. Outro exemplo de

pequenos mamiferos encontrados em MSS coluvial provém da Roménia, onde foram capturados
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individuos das espécies Sorex minutus Linnaeus, 1766, S. alpinus Schinz, 1837, Apodemus sylvaticus
Linnaeus, 1758 e Clethrionomys glareolus Schreber, 1780 (um individuo de cada espécie) em armadilhas

desenhadas para a captura de invertebrados (Nae, 2010; Nae & Nae, 2009).

Na peninsula ibérica foram também encontrados vertebrados em coluvides, a lagartixa-ibérica Podarcis
hispanica Steindachner, 1870 e o pequeno mamifero insectivoro Sorex minutus Linnaeus, 1766 (Barranco
et al., 2013). A literatura indica que a presenca de vertebrados no MSS se relaciona com a possibilidade
de se alimentarem dos invertebrados que o habitam (Nae & Nae, 2009). Portanto, urge o estudo da fauna

de vertebrados nestes habitats.

Sucessao ecolégica em coluvides

A cobertura de coluvides por vegetacdo é um processo moroso, que pode durar varias décadas (Fenton,
1939). Este processo comega com pequenas quantidades de solo que se acumulam entre os fragmentos
rochosos, provocando um aumento dos niveis de humidade no habitat (retengdo de agua no solo). Os
fragmentos rochosos presentes no solo criam bolsas de ar, que combinadas com os altos niveis de
humidade propiciam o crescimento de raizes longas e de caules subterrdneos (Harshberger, 1929).
Coluvides jovens (formados ha pouco tempo) tendem a ser muito ingremes, e a ter pouca a nenhuma
vegetacdo, podendo apenas ser encontrados liquenes ou musgos a cobrir alguns dos fragmentos rochosos
(Fenton, 1939). Com o aumento da idade dos coluvides, é estabelecido o sistema de raizes e caules, e a
vegetacdo comeca a crescer na superficie. Nas fases iniciais de colonizagdo vegetal destes coluvides,
existe uma baixa percentagem de cobertura e um baixo nimero de espécies, espécies estas adaptadas a
vida em coluvides instaveis. Nas fases finais da colonizagdo a percentagem de cobertura aumenta e as
espécies iniciais sdo substituidas por espécies comuns em outros habitats da mesma localizagdo geografica
(Giupponi et al., 2023). Os dois tipos principais de vegetagcado encontrados na superficie do MSS do tipo
coluvial sdo plantas litéfitas que crescem sobre os fragmentos rochosos, e plantas que crescem nos
espagos entre os fragmentos rochosos (Warming, 1918; Bar, 1918; Roth, 1919; Werner, 1921; Harshberger,
1929; Fenton, 1939). As comunidades vegetais acima mencionadas ocorrem sempre a superficie do habitat
€ nunca no seu interior, uma vez que nao existe fotossintese dentro do MSS. A colonizagéo vegetal destes
habitats aumenta a sua estabilidade, e capacidade retengcéo de agua e nutrientes (Giupponi et al., 2023). Os
coluvides sao habitats muito variaveis, dependendo do tipo de rocha, clima, altitude, exposicdo e
estabilidade, e todos esses fatores afetam a composi¢cédo do seu coberto vegetal a superficie (Harshberger,
1929).

Meio Subterraneo Superficial pelo mundo

A diversidade faunistica deste habitat estd documentada maioritariamente na Europa, em paises como
Austria, Bulgaria, Eslovaquia, Franca, ltalia, Portugal, Republica Checa, Roménia, Espanha e Turquia
(Figura 5). Fora da Europa o MSS ja foi estudado no Japao e na Russia (Figura 5).

Existe um enorme enviesamento geografico no que diz respeito a estudos realizados em MSS, uma vez que

aproximadamente 94% dos estudos foram conduzidos na Europa (Figura 5). Este enviesamento dificulta
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interpretacdes ecoldgicas de dados, que por sua vez impede a gestdo e conservacao de espécies (Ficetola

etal., 2019).
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FIGURA 5: Locais onde as comunidades faunisticas do MSS foram estudadas a nivel mundial.

Meio Subterrédneo Superficial em Portugal

Portugal é considerado um hotspot de biodiversidade de fauna subterranea (Reboleira et al., 2011), e o
MSS portugués é um habitat protegido pela “Rede Natura 2000”, embora esta protegdo apenas englobe as
suas propriedades geoldgicas e comunidades florais (EU, 1992; ICNB, 2000), negligenciando a

completamente a fauna.

Os primeiros estudos realizados em MSS portugués surgiram nas ilhas nos anos 90 (Borges & Oromi, 1991;
Borges, 1993). Em Portugal continental surgiram registos de um diplépode e um is6pode neste habitat em
2014 e 2015 (Reboleira & Enghoff, 2014, 2016; Reboleira et al., 2015). Mais recentemente, foi estudada a
diversidade, abundancia e variagdo espacio-temporal de artréopodes neste habitat (Eusébio et al., 2021).
Este trabalho gerou quatro evidéncias principais: 1) em Portugal a biodiversidade do MSS é composta
maioritariamente por artropodes, a semelhanga de outros paises da Europa (Culver & Pipan, 2009; Gilgado
et al., 2017; Jiménez-Valverde et al., 2015; Eusébio et al., 2021); 2) ha uma diminuicao da abundancia total
de artropodes com um aumento de altitude (Eusébio et al., 2021); 3) espécies anteriormente consideradas
raras, tanto a superficie como em grutas, foram encontradas em grande abundancia no MSS, utilizando-o
como habitat permanente (Eusébio et al., 2021); 4) a maior abundancia de artrépodes foi registada durante
o inverno, ao contrario do que se verifica a superficie e em grutas, como em MSS de outros paises
(Moldovan, Kova¢, & Halse, 2018; Vikram Reddy & Venkataiah, 1990; Eusébio et al., 2021).
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Conservagao

As principais ameagas ao MSS e a sua fauna em Portugal sdo a desestabilizagdo antrépica das encostas
rochosas, destruicdo do habitat e poluicdo, através de alteragdo do uso do solo, urbanizagao, construcao de
estradas, alteracdo dos cursos fluviais, entre outros, sendo uma das maiores ameagas a presenga de
pedreiras em muitas das zonas protegidas onde se encontram estes habitats (ICNB, 2000; Reboleira &
Eusébio, 2021).

O MSS é um habitat exclusivo e preferencial para uma grande diversidade de grupos zoolégicos. Como tal,
assume extrema importancia para a conservagao biolégica, uma vez que nele habitam animais que apenas
existem nestes habitats, e também animais em busca de refugio. Em Portugal, o MSS é considerado um
refugio climatico utilizado para protegdo das temperaturas extremas que fustigam a superficie (Eusébio et

al., 2021), um tépico muito relevante no contexto das alteragdes climaticas.

Um dos grandes problemas da conservagao destes habitats subterrdneos superficiais € o facto de serem
desconhecidos para a maioria da populagéo, problema também aplicavel a sua fauna, o que resulta numa
falta de interesse e cuidado para com a sua protegcdo e conservagdo (Mammola et al. 2019; Reboleira &
Eusébio, 2021, 2023; Reboleira et al. 2022). Urge sensibilizar as populagdes e érgdos governamentais para

a conservacgao deste importante ecossistema.

D CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Existem grandes lacunas de conhecimento relativamente aos habitats subterraneos superficiais e as suas

comunidades bioldgicas, especialmente em Portugal.

A utilizagdo de um novo método de mapeamento recentemente desenvolvido (Eusébio et al., 2023) permite
a detegéo remota destes habitats e calcular a distribuicdo geografica dos mesmos. Esta informagéo podera

posteriormente ser utilizada para estimar as areas de distribuicdo tanto do habitat como das suas espécies.

O MSS tem multiplas fungdes ecoldgicas, podendo ser um habitat permanente ou refugio para periodos
criticos do ciclo de vida de fauna invertebrada, como a reprodugao e a ecdise (Eusébio et al., 2021). Pode
também ser um refugio climatico tanto para invertebrados (Eusébio et al., 2021; Mammola et al., 2016)
como para pequenos vertebrados (Dorobat & Dobrescu, 2015). Tendo em conta que o MSS pode atuar
como corredor biogeografico entre habitats subterraneos profundos (Mammola et al., 2016), o estudo da sua
fauna podera ajudar a compreender processos evolutivos e de colonizagdo dos habitats subterraneos mais

profundos.

Futuros esforgos de investigagcdo devem incidir sobre 0 mapeamento destes habitats a nivel nacional e
internacional, e sobre o estudo das suas comunidades biolégicas, tanto de fauna invertebrada e vertebrada,

como de flora, e comunidades fungicas e bacterianas.
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