Biologia subterranea em
ZoNnas carsicas portuguesas

dominio subterraneo, composto por

uma vasta rede de cavidades e fissuras,

alberga um ecossistema peculiar, rico
em microendemismos e espécies que exibem adap-
tagoes morfofisioldgicas a vida em profundidade. Os
ecossistemas subterraneos estao sujeitos a variadas
pressdes ambientais decorrentes da utilizacdo do
solo a superficie. A sensibilidade ecologica que ca-
racteriza as regioes carsicas, acrescida de um conhe-
cimento cientifico incipiente, traduz-se na irreversi-
vel degradacao destes ecossistemas. A extensao dos
habitats subterraneos é bastante alargada, contudo
a sua Biologia é, em boa medida, desconhecida. O
conhecimento actual da Biologia subterranea das re-
gides carsicas baseia-se, sobretudo, em trabalhos de
taxonomia cléssica realizados no século passado.

Os sistemas carsicos subterraneos representam
um importante recurso para as regioes onde se in-
serem. A nivel socio-econémico contém os mais
importantes reservatorios de agua doce disponiveis
para uso humano e sido zonas de intensa actividade
extractiva, assim como excelentes cenarios de di-
namizagdo de turismo de natureza e cientifico. As
zonas carsicas ocupam uma parte consideravel do
territério nacional, onde se conhecem mais de 3000

cavidades subterraneas.

Sofia Reboleira

Fig. 1 — Porcellio cavernicolous Vandel, 1946, bicho de conta
cavernicola, endémico do Macico de Sico

Este trabalho apresenta uma perspectiva dos es-
tudos de Biologia subterranea em regioes carsicas
nacionais, desde a primeira referéncia escrita, em
1870, até as mais recentes descobertas, bem como,
as principais problematicas da conservacao da natu-

reza em regioes carsicas.

Palavras-chave: Biologia subterranea, fauna hi-
pogea, ecossistemas subterraneos, sensibilidade

ecoldgica, zonas carsicas, Portugal.
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Fig. 2 — Trechus gamae Reboleira & Serrano, 2009, Escaravelho cavernicola endémico do Macico Estremenho.

Introducao

A Biologia subterranea estuda a vida dos espa-
¢os subterraneos naturais, que incluem as cavidades
(grutas e algares) e todos os espacos ocos, fendas e
fissuras que se encontrem abaixo do solo e sejam co-
lonizadas por fauna especializada.

Ha muito que o habitat subterraeo passou os li-
mites das grutas acessiveis ao Homem, descobrin-
do-se que animais, com as caracteristicas dos ca-
vernicolas, habitam também nos aquiferos carsicos
e de outras rochas, no habitat intersticial formado
pelos pequenos espacos entre areias e sedimentos
nas bacias de rios e no solo, e grutas com influéncia
marinha (“anchialine caves”). A descoberta do meio
subterraneo superficial (MSS) permitiu encontrar
aquele tipo de fauna em diferentes tipos de rocha,
ao contrario da ideia tradicional de que apenas exis-
tiam em carsos ou em tubos de escoamentos de lava
de natureza basaltica fluida (Juberthie, 1992).

As zonas carsicas sao um tipo de paisagem for-
mada pela dissolugdo de rochas solaveis, como
calcarios e dolomites. Os calcarios sdo rochas se-
dimentares formadas por carbonato de célcio, cuja
orogenia' se d4 no fundo do oceano, sendo poste-

riormente elevados e postos a descoberto através

1 Orogenia - Formagao das montanhas.

de movimentos tectonicos (Gunn, 2003). As grutas
formam-se através da accdo solavel e mecanica da
agua nas rochas sedimentares carbonatadas, em-
bora também existam grutas noutro tipo de rochas,
como nas vulcanicas e quartziticas. As grutas e al-
gares, propriamente ditos, sdo uma pequena parte
do ecossistema subterraneo, no entanto, constituem
os locais mais acessiveis para a observacao e colecta
de material biologico de habitats subterraneos. As
caracteristicas geologicas das regides carsicas, que
influenciam o uso humano do solo e dos recursos
hidricos, prendem-se a contaminacao dos aquiferos,
a subsidéncia do solo e, inevitavelmente, com o for-
necimento de agua doce potavel (Rodrigues et al.,
2007).

Principais zonas carsicas em Portugal

O carso é o nome dado aos macicos associados
aos tipos de rochas carbonatadas onde se formam as
grutas, calcarios e dolomites. As paisagens carsicas
caracterizam-se pela auséncia de cursos de adgua a
superficie e pela circulacido organizada de agua em
profundidade. Existe uma grande variedade de fe-
noémenos associados a transferéncia de agua entre
a superficie e a profundidade, nos quais se incluem

os sumidouros, as nascentes, as grutas, os algares e
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uma série de formas superficiais originadas pela dis-
solucao e colapso dos calcarios, como dolinas, uva-
las, lapias e poljes (Gunn, 2003).

A formacao de um sistema carsico inicia-se com
a infiltracao de agua pelas falhas, diaclases, juntas
de estratificacao e por uma vasta rede de microfissu-
ras interconectadas. A ac¢ido mecanica e solavel da
agua esta condicionada por diversos factores, como
a temperatura, o clima, a idade dos macicos, a altitu-
de e o coberto vegetal. A todo este processo é dado o
nome de espeleogénese (Gunn, 2003). Os movimen-
tos tectonicos que ajudam a elevar os calcarios sao
também responsaveis por uma série de estruturas de
natureza fracturante, como as falhas, que originam
vias preferenciais de infiltracao da agua.

Em Portugal todas as zonas carsicas se encon-
tram no continente, existindo varios afloramentos
de natureza carbonata, sendo as principais areas Si-
c6-Condeixa e Alvaiazere, Estremenho (Serra d’Aire
e Candeeiros), Montejunto, Arrabida e Algarve (Fig.
1). As grutas pertencem ao Estado Portugués, ou
seja, sio dominio publico de acordo com o artigo 84°
da Constituicdo da Reptblica [1. Pertencem ao do-
minio publico: ¢) as cavidades naturais subterraneas

existentes no subsolo].
Ambiente subterraneo

As condi¢des ambientais dos espagos subterrane-
os (hipogeos) sao significativamente mais estaveis,
quando comparadas com as dos espacos superficiais
(epigeos). O meio subterraneo é caracterizado por
condicoes ecologicas determinantes que influenciam
e condicionam as suas formas de vida, como a au-
séncia de luz, a variacao térmica diminuta e a humi-
dade atmosférica elevada (Juberthie, 1992).

A nivel térmico nio se registam grandes amplitu-
des, quer a nivel diario, quer sazonal. As diferencas
sdo condicionadas principalmente pela altitude, lati-
tude, morfologia e nimero de entradas das cavida-
des (Gunn, 2003).

A auséncia de luz é provavelmente o factor mais
evidente no ambiente subterraneo, de tal modo que

é condicionante das suas caracteristicas gerais.
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Fig. 3 — Principais zonas carsicas de Portugal, evidenciadas
na carta geologica. (De Norte para Sul: Cantanhede, Serra da
Boa Viagem, Serras Calcarias de Sico-Condeixa e Alvaidzere,
Macico Calcario Estremenho, Planalto das Cesaredas, Serra do
Montejunto, Serra da Arrabida e Macigo Algarvio).

O..

Assim, as cavidades podem ser classificadas de
acordo com a intensidade da luz que atinge as dife-
rentes zonas(iluminada, penumbra, luz reflectida ou
profunda). Como ¢ sabido, a auséncia de radiacao
solar reduz os fenémenos de evaporacdo e de au-
mento diurno de temperatura.

Por outro lado, a auséncia de luz impede a pro-
ducdo primaria, a nivel da fotossintese, impossi-
bilitando o desenvolvimento de plantas e algas em
profundidade. Deste modo, a escassez de recursos
alimentares é também uma das caracteristicas domi-
nantes na generalidade dos ecossistemas subterra-
neos. Geralmente, a humidade é muito elevada nas
cavidades, apresentando-se a atmosfera saturada de
vapor de agua, principalmente, junto do solo, pare-
des e tecto.

Do ponto de vista hidrogeologico, o carso pode
ser diferenciado verticalmente em 3 zonas (Gunn,
2003):

« Zona de absorcao — a zona mais superficial onde
se da a infiltracao da agua;

« Zona vadosa — por onde a agua circula, atraves-
sando fissuras e espacos vazios, por accao da gravi-
dade; é uma zona de transferéncia vertical, levando
a agua para a zona freéatica;

« Zona freatica ou inundada — onde a 4gua circu-
la, ocupando todos os colectores e fissuras; esta zona
forma o aquifero carsico.

Todas estas caracteristicas formam diferentes
habitats para a fauna subterranea que habita as re-

gides carsicas.
Principios basicos de Ecologia subterranea

Os parametros climaticos do meio subterraneo
condicionam a adaptacdo das espécies. As adapta-
¢Oes tém normalmente fundamento na poupanca
energética. Desta forma a maioria dos organismos
subterraneos apresenta despigmentacdo do tegu-
mento e reducdo oftalmica, que pode ser total ou
parcial.

Como resultado da nao incidéncia da luz solar,
verifica-se a auséncia de fotoperiodo que anula o
ritmo circadiano?, que regula a actividade diaria da

fauna exterior.

2 Circadiano — ritmo diario, diferenga entre noite e dia

Nos espacos subterraneos a humidade relativa
do ar é proxima da saturacao. Este factor associado
a auséncia de grandes amplitudes térmicas produz
a alteracdo dos mecanismos de proteccdo contra a
dessecacao. Por este motivo é muito raro encontrar
esta fauna em zonas de correntes de ar. Relativa-
mente a atmosfera subterranea, hi que ter em conta
que as zonas com caréncia atmosférica sao um factor
limitante para as espécies de superficie, sendo regra
geral, habitadas por troglobios.

Na auséncia de fotossintese, a grande fonte de
carbono organico no ecossistema subterraneo pro-
vém do exterior, por percolacao, ou através de fissu-
ras, pelas raizes das plantas, por dejectos ou restos
de animais, ou directamente pela entrada (Simon et
al., 2007).

A escassez generalizada de alimentos nos espacos
subterraneos profundos faz com que as espécies sub-
terraneas necessitem de ter uma grande resisténcia
ao jejum prolongado. Por exemplo, o anfibio Proteus
anguinus (salamandra troglébia que habita o carso
dinarico) pode estar um ano sem se alimentar (Van-
del, 1965).

Para sobreviver num ambiente tao hostil, as espé-
cies subterraneas tém um metabolismo mais lento,
no sentido da poupanca energética, o que aumenta
a sua longevidade, apresentando estratégias repro-
dutivas do tipo k, na qual as espécies investem numa
maior quantidade de recursos alimentares por ovo,
em detrimento de um grande niimero de ovos postos
(Gibert e Deharveng, 2002).

O meio subterrdneo é um ecossitema bastante
inerte, onde as mudancas ocorrem muito mais lenta-
mente que no exterior, constituindo um refagio para
espécies ou grupos de espécies que se extinguiram a
superficie. Estes fésseis-vivos? sdo de crucial impor-
tancia na descricao da historia da vida na Terra e das
relacoes filogenéticas entre organismos e grupos de

organismos.

3 Fésseis vivos — Designagao utilizada por Renné Jeannel, no seu livro
“Les fossils vivants” referindo-se a descoberta no meio cavernicola, de
espécies cujos parentes se extinguiram da superficie da terra ha milhares
de anos.
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Nesta perspectiva, considera-se o meio subterra-
neo como um meio conservador, no entanto é tam-
bém um meio activamente colonizado e repleto de
endemismos, onde as espécies continuam a sua evo-

lucao e diversificacao (Vandel, 1965).
Classificacao ecoldgica da fauna subterranea

Os organismos que vivem no meio subterraneo

recebem a denominacao de hipégeos em oposicio

aos epigeos que vivem no exterior (Vandel, 1965).

Sofia Reboleira

Fig. 4 - Nesticus lusitanicus Fage, 1931, aranha troglébia do

macigo calcario Estremenho.

Em 1894, Schiner distinguiu, pela primeira vez,
as formas adaptadas ao meio subterraneo e chamou-
lhes troglobios, designando por troglofilos os orga-
nismos que estdo regularmente em grutas, mas nao
se encontram confinados, podendo ser encontrados
no exterior. Esta classificacdo ainda hoje é aceite,
juntamente com o termo trogloxeno, para animais
acidentais no meio subterraneo, proposto por Emil
Racovitza, em 1907, naquele que foi o primeiro tra-
tado sobre Bioespeleologia “Essai sur les problémes
biospéologiques”. Thienemann utilizou a mesma 16-
gica para denominar a fauna aquatica subterranea,
classificando-os de estigbbios, estigofilos e estigoxe-
nos (Racovitza, 1907; Vandel, 1965). Diversas clas-
sificacoes foram propostas nas décadas seguintes,
no entanto, nao sao comummente utilizadas. Estas
classificagdoes nao tém qualquer valor taxon6mico,
mas sdo bastante importantes na caracterizacio da
forma como os organismos utilizam o meio subter-

raneo.

Os trogldbios, considerados os verdadeiros ca-
vernicolas, exibem uma diversidade de adaptacoes,
denominadas troglomorfismos, a vida no ambiente
subterraneo, sendo muito dificil a sua sobrevivéncia
no exterior. Assim, a inica garantia da sua sobrevi-

véncia € a conservacao do meio onde vivem.
Estudos de Biologia subterranea em Portugal

Pouco se sabe sobre a distribui¢do, dindmica po-
pulacional e composicao faunistica dos ecossistemas
subterraneos de zonas carsicas portuguesas. Esse
conhecimento baseia-se, principalmente, em traba-
lhos de taxonomia classica realizados nas décadas de
40 e 70 (Gama, 1988). Como se sabe, estes habitats
sao ricos em endemismos, potenciando a descoberta
de novas espécies para a ciéncia (Culver, 2001).

As primeiras recolhas significativas de fauna ca-
vernicola em Portugal reportam-se as exploracgoes
efectuadas pelo arquedlogo Abbé Breuil (1918).
Acompanhado pelo geblogo Ernest Fleury, recolheu
amostras de fauna em seis cavidades de Alcobaga,
de Porto de Mos e da peninsula de Lisboa (Fleury,
1923).

Em 1931, L. Fage descreveu a aranha troglobia
Nesticus lusitanicus, que se encontra distribuida
ao longo do Macico Calcario Estremenho, embora o
macho desta espécie sb6 venha a ser descrito 57 anos
mais tarde (Ribera, 1988).

Anténio de Barros Machado, do Instituto de Zoo-
logia “Dr. Augusto Nobre” da Universidade do Porto,
foi o grande impulsionador da Bioespeleologia Por-
tuguesa. No ano de 1938, iniciou o estudo sistema-
tico da fauna cavernicola, bem como a exploracao
e inventariacido de centenas de cavidades por todo
o pais (Machado e Machado, 1942). O material re-
sultante destas exploracoes biologicas foi estudado
por diversos especialistas: R. Jeannel (coleopteros),
M. Vachon (pseudoescorpioes), A. Arcangeli (isépo-
des), A. Vandel (is6podes oniscobides), A. de Barros
Machado (quilépodes, opilides e aranhas), A. Schel-
lenberg, A. Mateus e E. de Oliveira Mateus (anfipo-
des), Delamare Deboutteville (colémbolos), R. Tollet
(micétofilideos) e R. Badonnel (psocopteros), entre
outros (Lindberg, 1962).
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Na mesma época em que Barros Machado iniciou
o estudo da fauna cavernicola, Fernando Frade ini-
cia o estudo da fauna aquatica subterranea, com a
descricao da espécie Proasellus lusitanicus, isopode
estigdbio do Alviela (Frade, 1938).

Meia década mais tarde, José Maria Braga, do
mesmo Instituto de Barros Machado, continua com

o estudo dos aselideos e sincarideos de aguas
subterraneas, descrevendo mais de duas centenas de
espécies e dois novos géneros para a ciéncia (Gama
e Afonso, 1994).

Odette Afonso descreve, depois de 1978, mais
duma dezena de espécies de aselideos hipogeos
(Gama e Afonso, 1994). A maior parte destas espé-
cies foram descritas de exemplares hipdgeos de regi-
Oes nao carsicas, sobretudo no norte do pais.

Em 1957, Amilcar e Emilia de Oliveira Mateus
iniciam uma série de estudos sobre anfipodes hi-
pogeos, com descricio de varias espécies (Mateus e
Mateus 1978).

A revista “Publicacoes do Instituto de Zoologia
Dr. Augusto Nobre” é a que apresenta maior nimero
de publicacoes relacionadas com os habitats subter-
raneos. O Instituto foi extinto na década de 9o, do
século passado, e com ele terminou esta “escola por-
tuguesa de estudos estigobiol6gicos”.

Outra figura de relevo na histéria da bioespele-
ologia portuguesa foi Knut Lindberg que realizou
varias campanhas bioespeleologicas entre Abril e
Julho de 1961, em cavidades de diferentes pontos do
pais. Os principais resultados encontram-se sinteti-
sados nas publicacoes “Voyage au Portugal du Dr. K.
Lindberg. Résultats Zoologiques. 1962-1964”.

De entre as varias pessoas que acompanharam
Lindberg nas suas campanhas bioespelelogicas en-
contra-se uma referéncia incontornavel na Bioespe-
leologia nacional, Maria Manuela da Gama, docen-
te da Universidade de Coimbra, que dedicou a sua
investigacdo ao estudo de colémbolos cavernicolas.
Das suas publicacoes sobre colémbolos, de diversas
partes do mundo, destaque-se os colémbolos caver-
nicolas de Portugal, com descricdo de inimeras es-
pécies (Gama, 1965).

O primeiro estudo micolégico duma cavidade
portuguesa, realizada em 1994, no Fojo dos Morce-
gos na Arrabida (Almeida et al., 1994), parece nao
ter precedentes e tanto quanto tenhamos conheci-
mento, nunca foi explorado o potencial microbiolo-
gico existente nas cavidades carsicas portuguesas.

No final do século passado surgem descrigoes de
aranhas cavernicolas portuguesas, da autoria de um
grupo de investigacdo da Universidade de Barcelona
(Ribera, 1988 € 1993).

Desde 1990 que Artur Serrano (Faculdade de Ci-
éncias da Universidade de Lisboa) e Carlos Aguiar
se dedicam a descoberta e descrigdo de coledpteros
endogeos de Portugal, especialmente dos géneros
Thyphlocaris (Serrano e Aguiar, 2006) e Geocharis
(Serrano e Aguiar, 2008). No entanto, a maior parte
das mais de duas dezenas de espécies descritas refe-
re-se a Zzonas nao carsicas.

A fauna endobgea, normalmente de pequenas di-
mensoes, vive enterrada no solo e uma vez que 0s
espacos entre as particulas sao de reduzidas dimen-
soes, esta fauna esta estritamente relacionada com
as caracteristicas do solo e nao dos espacos hipogeos
propriamente ditos.

Em 2004 surge a descri¢do de um novo género
de opilido, por Bivort e Giribet, baseado num tnico
exemplar recolhido por Barros Machado ha mais de
meia década, numa gruta na Serra do Montejunto.
Em 2009 surge a descricao de duas novas espécies
de coledpteros cavernicolas do macico estremenho,
com consideragdes biogeograficas (Reboleira et al.,
20009).

A Unica obra que engloba o conhecimento so-
bre fauna cavernicola na Peninsula Ibérica, na qual
a fauna lusitana se inclui, conta ja com 22 anos e é
da autoria de Xavier Bellés. Até ao presente, e tanto
quanto se tenha conhecimento, a fauna estritamente
subterranea conhecida de zonas carsicas portugue-
sas, conta com 18 espécies terrestres (Fig. 5) e 7 es-
pécies estigdbias (Fig. 6).
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Anelida; 1

Colémbolos; 2

Pseudoescorpides; 7 Dipluros; 1

Zygentomos; 1

Coleopteros; 4
Cifoftalmos; 1

Aranhas; 6 Isépodes; 4

Quilépodes; 4

Fig. 5— Riqueza especifica de espécies hipogeas terrestres dos diversos grupos em zonas carsicas de Portugal.

Anfipodes; 2

Is6podes; 5

Fig. 6 — Riqueza especifica de espécies hipbgeas aquaticas dos diversos grupos em zonas carsicas de Portugal.
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Vulnerabilidade das zonas carsicas

As cavidades carsicas resultam da intervencao de
diversos factores, tendo a accao quimica e mecani-
ca da agua, um papel primordial. As cavidades estao
sempre conectadas com a superficie, quer através
de entradas, quer por toda uma rede de fissuras e
micro-fissuras que permitem a percolacao de subs-
tancias para o seu interior. As 4guas subterraneas e
intersticiais estao sujeitas a derramamentos, pestici-
das, fertilizantes, esgotos urbanos e industriais, que
afectam negativamente, directa ou indirectamente,
toda a fauna. Os principais problemas identificam-
se com a contaminacdo organica (e.g., esgotos do-
mésticos, pecuarias, suiniculturas), inorganica (e.g.,
indastria de curtumes), a destruicao do habitat sub-
terraneo (extracao de inertes, construcao civil e de
estradas) e vandalismo de cavidades.

Os aquiferos cérsicos sdo extremamente vulnera-
veis a contaminacdo, uma vez que a agua se infiltra
rapidamente, lixiviando substancias contaminantes,
para os niveis freaticos. Também a utiliza¢io de tra-
cadores de aguas subterraneas, em estudos de hidro-
geologia carsica, é muitas vezes uma actividade de
risco, uma vez que a grande maioria destas substan-
cias sdo toxicas e persistentes nas argilas, com efei-
tos perniciosos para a fauna hipdgea e para a satde
publica (Behrens et al., 2001). Desta forma, todas as
accoes superficiais tém um impacto directo, em pro-
fundidade, tornando os sistemas carsicos extrema-
mente vulneraveis e sensiveis, a poluicao (Juberthie,
1992).

Outro grave problema que se observa nos maci-
¢os carsicos, nomeadamente nos portugueses, é a
extraccao de inertes. Esta actividade é um dos prin-
cipais factores de destruicao dos habitats, verifican-
do-se a devastacdo completa de extensas areas, ou
mesmo de todo um sistema hipogeo.

O turismo espeleolégico, em todas as suas for-
mas, é também um factor de desequilibrio ecolégico
no interior das cavidades (Spate e Hamilton-Smith,
1991). Paradoxalmente, a monitorizacdo biologica
intensiva e a exploracdo de coledpteros troglobios
para fins comerciais pode ter efeitos devastadores

nas estruturas dos ecossistemas hipdgeos, como se

verifica, por exemplo, com os raros colebpteros pa-
leotroglobios dos géneros Aphaenops e Leptodirus
(Cigna, 2002).

A grande dificuldade na conservacao destes habi-
tats centra-se na necessidade da proteccao de toda a
area de drenagem da cavidade, sendo muitas vezes
dificil a sua delimitagao (Sket, 1992). No entanto, a
lnica garantia de sobrevivéncia das espécies hipoge-

as € a conservacao integral do seu habitat.
Consideracoes finais e aplicacoes futuras

Os sistemas carsicos subterraneos, representam
um importante recurso para as regides onde se in-
serem. A nivel socio-econdémico contém os mais
importantes reservatorios de dgua doce disponiveis
para uso humano, sdo zonas de intensa actividade
extractiva, assim como excelentes cenarios de dina-
mizacgao de turismo de natureza e cientifico. A nivel
ambiental, as zonas carsicas sao locais inicos no
panorama nacional, por possuirem uma riqueza ini-
gualavel em patrimoénio endémico.

Em Portugal, estdo bem identificadas as princi-
pais ameacas para as regioes carsicas (Ramos e Mar-
tins, 1998) e a realidade nao difere das outras zonas
carsicas mundiais. A sensibilidade ecolégica que
caracteriza estas regioes, vitimada pelas agressoes
diarias e associada a um conhecimento cientifico in-
cipiente, origina a degradacio irreversivel do ecos-
sistema subterraneo (Hamilton-Smith, 2001). Por
este motivo, urge a necessidade de dinamizar esta
area de investigacdo, para nao se assistir ao desapa-
recimento de um patrimonio e de um recurso, antes
de o conhecermos verdadeiramente.

A monitorizacao de sistemas carsicos é realizada
um pouco por todo o mundo, quer como acompa-
nhamento da qualidade dos aquiferos, quer como in-
dicador da qualidade dos solos (Culver e Sket, 2002;
Malard, 2003). Para além de constituir uma mais
valia para o conhecimento do patrimoénio biolégico
subterraneo, o estudo desta fauna podera revelar
diversos endemismos, valorizando o conhecimento
da biodiversidade nacional. O estudo da distribuicao
faunistica, e as relacGes ecologicas e ambientais, for-
necem informacoes do estado geral do ecossistema,

possibilitando a avaliacdo do impacto das activida-
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des humanas nas comunidades subterraneas, bem como na qualidade da 4gua doce subterranea. Desta forma,
abre-se como perspectiva futura a exploracao da aplicacao do estudo da fauna subterranea como indicadora
da qualidade ambiental em zonas carsicas, permitindo um suporte a gestao e ordenamento do territério em
regides carsicas.

Os estudos de Biologia subterranea podem ajudar a tornar mais eficientes, outras actividades econ6micas
com relevo nas areas carsicas, como por exemplo, a actividade extractiva e agricola, pois podera fornecer al-

guns indicadores para a optimizacao do esforco da utilizaciao do solo em zonas carsicas.
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