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Resumo: Esse projeto de pesquisa visa compreender a influéncia de elementos fisicos,
tréficos e microcliméaticos sobre a composicdo e riqueza da fauna de invertebrados
terrestres em cavernas na Mata Atlantica do estado do Parand, Brasil. Além disto,
objetiva-se utilizar a relevancia biologica e as alteracGes antropicas nas cavernas e seu
entorno como ferramenta para elencar cavernas prioritarias para receber acdes de
conservacao. Serdo priorizadas coletas de campos em cavidades carbonaticas das faixas
calcarias Capiru, Votuverava e ltaiacoca. No interior das cavernas serdo avaliadas
caracteristicas do habitat e determinada a composic¢éo e riqueza da fauna de invertebrados
no piso, utilizando em microescala setores (3x10m) e quadrantes (1x1m), onde ocorrera
a coleta ativa dos invertebrados e a caracterizacdo dos microhabitats. Cavernas serdo
consideradas mesoescala e as faixas calcarias macroescalas. Para avaliar cavernas e areas
prioritarias para conservagao, utilizaremos o “Cave Conservation Priority index (CCP1)”
proposto por Souza-Silva et al. (2015). As informacOes geradas neste estudo auxiliardo
na compreensdo dos elementos responsaveis pela identidade faunistica subterranea,
dando respaldo a acbes de conservacao do patriménio espeleolégico na regido. A
elucidacéo de tais elementos ambientais também poderdo subsidiar abordagens tedricas e
praticas a serem expandidas a outras regides, inclusive permitindo o aperfeicoamento das
diretrizes previstas na legislacdo voltada ao patriménio espeleologico brasileiro.

Palavras Chaves: Ecologia, Conservacédo, fauna de cavernas
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1. Contextualizacéo e Justificativa

Na ecologia de paisagens extensas areas de terra apresentam-se COmo mosaicos
relativamente estatico de “manchas de elementos” divididas por distintas feices do
relevo, clima e vegetacdo e circundadas por uma matriz de elementos naturais ou
antrépicos (Lang & Blaschke 2009). Independentemente de como uma paisagem €
particionada, diferentes componentes de uma paisagem normalmente variam em sua
contribuicdo para a diversidade de espécies. Assim, a deteccdo do grau de contribuicdo
dos elementos da paisagem na manutencdo da biodiversidade depende da escala em
analise. Alguns locais podem apresentar uma elevada riqueza de espécies ou possuir
muitas espécies raras, enquanto outros locais podem ter baixos valores de riqueza ou ser
habitada por espécies ubiquas. Deste modo, a deteccdo de variagdes na contribuicdo de
distintos elementos da paisagem para a diversidade de espécies tem consequéncias nos
esforcos para compreender e conservar a biodiversidade (Fleishman et al 2003). O
conhecimento de como distintos elementos da paisagem influencia a diversidade de
espécies, permite prever como eventuais perturbac6es afetardo a diversidade do sistema
como um todo.

Estudos desenvolvidos em cavernas ao longo do mundo vém buscando avaliar
as principais caracteristicas fisicas, tréficas e microcliméticas que atuam na manutencao
da diversidade de invertebrados em diferentes escalas. Até o momento, destacam-se
fatores relacionados a projecéo linear da caverna, espeleogénese, presenca de corpos de
agua (pocas, lagos, riachos), microclimas favoraveis (temperatura e umidade), estrutura
do substrato (espeleotemas, fragmentos de rochas de diferentes tamanhos e texturas) e
disponibilidade de recursos organicos (guano, raizes, carcacas) (Tobin et al., 2013;
Mammola et al., 2015; Bento et al., 2016; Lunghi et al., 2017; Kozel et al., 2019).

Em escalas mais amplas, fatores como a distancia entre cavernas, o tipo de rocha,
a estrutura da paisagem e 0s impactos antropicos tém determinado identidades faunisticas
Unicas e distribui¢fes limitadas de muitas espécies de invertebrados (Rabelo et al. 2021,
Souza-Silva et al. 2020, Souza-Silva et al. 2021). Além disto, as preferéncias da fauna
por microhabitats especificos dentro de cavernas sdo muitas vezes determinadas por
questdes comportamentais, fisiologicas e morfoldgicas inerentes as distintas categorias
ecoldgico-evolutivas dos animais cavernicolas (trogloxenos, troglofilos, troglébios)
(Howarth, 1983, Souza-Silva et al. 2021).
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Em funcgdo do grau de isolamento e estabilidade atmosférica dos ambientes de
cavernas, a sua integridade ambiental pode ser facilmente alterada frente a impactos
naturais ou antropogénicos, afetando diretamente microhabitats e sua fauna associada
(Ferreira & Horta 2001, Souza-Silva et al 2015).

Tais alteracOes ambientais podem afetar os invertebrados por meio de impactos
ndo somente nos seus microhabitats, mas nos recursos que utilizam ou nas espécies com
as quais interagem. As respostas podem ser variadas para diferentes taxons, podendo ser
positivas ou negativas. Mudancas na complexidade do habitat, por exemplo, podem afetar
0 comportamento de forrageamento de invertebrados predadores afetando populacdes de
presas e predadores. Cada espécie de invertebrado explora recursos especificos e, se a
oferta ou a natureza desses recursos for modificada pelas mudangas nos microhabitats, é
esperado que as espécies de invertebrados também sejam afetadas (Hamilton-Smith 2004;
Romero 2009; Faille et al. 2015, Pacheco et al 2020).

Dentre 0s organismos que utilizam as cavernas ao longo de seu ciclo de vida, os
troglébios sdo os mais especializados, compreendendo cavernicolas obrigatérios (Sket
2008). Além da especificidade de habitat, estes organismos podem ser altamente
suscetiveis a perturbacdes, ja que ocupam preferencialmente ambientes que apresentam
variacdes estreitas, portanto pequenas modificacdes nas condi¢bes do habitat podem ter
um efeito negativo na sua distribuicdo e abundancia (Hamilton-Smith 2004, Mammola et
al. 2020).

Estudos recentes tém demonstrado a importancia dos ambientes de superficie
para os padrdes de distribuicdo de espécies subterraneas, por esses serem responsaveis
por grande parte do aporte de recursos organicos que chegam a essas cavidades (Souza-
Silva et al., 2012; Pacioglu et al., 2019). Especialmente em cavernas onde ha pouca ou
nenhuma presenca de guano, os recursos aléctones se tornam cruciais para a manutencao
das comunidades subterraneas (Souza-Silva et al., 2012). Portanto é cada vez mais
evidente a importancia da preservacdo de areas de entorno de cavidades tanto para as
caracteristicas tréficas do ambiente, como pela heterogeneidade de microhabitas
presentes nas cavernas. Considerando o anteriormente exposto, presente estudo, tem com
objetivo geral compreender os padrGes de composicdo e riqueza de espécies em

comunidades de invertebrados de cavernas em escalas regional e local.
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2. Objetivo principal

Avaliar os padrfes de composicédo, riqueza e conservacdo de comunidades de
invertebrados em cavernas na Mata Atlantica em escalas regional e local, avaliando quais
caracteristicas dos habitats determinam a estrutura da comunidade de invertebrados.

3. Objetivos especificos

A) Inventariar a fauna de invertebrados terrestres encontrados nos ambientes de
cavernas;

b) Avaliar possiveis varia¢cdes na estrutura de comunidades de invertebrados
cavernicolas terrestres (composicdo, riqueza e diversidade PB) influenciadas pela
heterogeneidade de habitat em escala local e regional;

c) Definir areas prioritarias para conservacdo nas cavernas calcarias estudadas,
com base nos resultados encontrados.

4. Tabela Descritiva

OBJETIVO ESPECIFICO: Avaliar possiveis influéncias da estrutura de habitat fisico, trofico
e microclimatico sobre as comunidades de invertebrados cavernicolas terrestres
(composicgéo e rigueza) em algumas cavernas da Mata Atlantica do estado do Parana.

ATIVIDADES RESULTADOS A SEREM |PRODUTOS E SUBPRODUTOS
ALCANCADOS

Analise dos | Caracterizacdo da diversidade | Documento técnico de

componentes  de | de microhabitats em diferentes | caracterizacéo de distintos

substrato no solo | locais das cavernas microhabitats presentes nas

entre cavernas cavernas.

Andlise da | Identificar e descrever as |Documento técnico com a

comunidade de | variagbes na estrutura de |[caracterizacdo da similaridade da

invertebrados comunidades de invertebrados |fauna entre as cavernas.

coletados nas | nas cavernas.

cavernas

RelagBes entre as | Identificar e descrever relagbes | Artigos cientificos relacionando os

caracteristicas dos | entre as caracteristicas dos | principais elementos de habitats

microhabitats e a | microhabitats e a comunidade de | associados a manutengdo da

comunidade de | invertebrados terrestres biodiversidade da fauna no piso de

invertebrados cavernas

OBJETIVO ESPECIFICO: Definir areas prioritarias para conservacio da fauna através da
relevancia bioldgica e grau de vulnerabilidade das cavernas.

ATIVIDADES RESULTADOS A SEREM PRODUTOS E SUBPRODUTOS
ALCANCADOS
Definicéo de |lIdentificagdo das alteracdes | Documento contendo as
prioridades de | antrépicas nas cavernas. alteracdes antropicas nas
conservacao cavernas e definicdo de areas e
cavernas relevantes para a
conservacao.
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5. Metodologia
5.1 Local de Estudo

Este estudo serd executado em cavernas inseridas nas faixas calcérias Capiru,
Votuverava e Itaiacoca, localizadas na regido metropolitana de Curitiba no estado do
Parand, abrangendo os municipios de Colombo, Senges, Castro, Campo Largo, Rio
Branco do Sul, Almirante Tamandareé, Itaperucu, Cerro Azul, Adrianépolis e Dr. Ulysses
(Figura 1).

As faixas calcarias Itaiacoca, Votuverava e Capiru sao constituidas pelas rochas
metassedimentares do Grupo carbonatico Acungui. Essa regido se caracteriza pelo clima
subtropical umido, com invernos brandos e chuvas bem distribuidas durante o ano,
estando inseridos em uma regido do bioma Mata Atlantica, contendo floresta com
Araucaria (Floresta Ombroéfila Mista) e a Floresta Atlantica propriamente dita (Floresta
Ombrofila Densa) (Sessegolo 2006).

Pretende-se amostrar aproximadamente 22 cavernas, dentre elas a Gruta do
Varzedo (2087m), Gruta Bonita (172m), Gruta Canavial (182m), Gruta da Resurgéncia
Feital (327m), Gruta de Pocinho (625m), Gruta Da a volta (2675m), Gruta Malfazido
(631m), Gruta da Clarabela (120m), Gruta do Pinhalzinho (914m), Gruta Pinheiro Seco
(650m), localizadas na faixa calcaria Itaiacoca nos municipios de Dr.Ulysses, Senges e
Castro. As cavidades na faixa Capiru, sdo a Gruta do Bacaetava (695m), Gruta de
Campestrinho (630m), Gruta de Ermita (297m), Gruta de Itaperussu (570m), Gruta
Jesuitas/Fadas (1565m), Gruta do Pimentas (145m), Gruta do Ledo (334m) e Gruta
Primeiro de Abril (315m). As demais cavidades estdo localizadas na faixa calcéria
Votuverava, sdo elas Gruta Paiol do Capim (735m), Gruta do Pinheirinho (1580m), Gruta
Terra Boa (1250m) e Gruta de Bromados (704m). Nao ha garantia de realizar coleta em
todas as cavernas citadas acima em funcao de acessibilidade e tempo gasto na realizacdo
de coleta de fauna e caracterizacdo ambiental das mesmas. Entretanto, sera dada énfase
as cavidades das trés faixas calcarias a fim de comparacdo da fauna subterranea das
regides e determinacdo de reas prioritarias para conservacao.

Apesar de inventarios de fauna ja terem sido realizados em algumas dessas
cavidades, estudos buscando compreender a resposta da fauna subterranea a estrutura dos
microhabitats no piso das cavernas, ainda ndo foram realizados (Sessegolo 2006). Desta
forma, além da avaliagdo de atributos de paisagem em nivel regional e de atributos de
habitat em nivel local, pretende-se compreender aspectos relacionados a composicao

faunistica de cada uma das areas a serem investigadas no intuito de identificar eventuais
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padrdes de “identidades” composicionais. Acreditamos que os resultados poderéo ter um
impacto significativo nas tomadas de decisfes que visem o aperfeicoamento dos planos
de manejo a serem realizados nessas localidades, com informacGes sobre 0s processos
ecoldgicos que moldam as comunidades de invertebrados nos ambientes subterraneos,

permitindo a sua preservacao.
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Figura 1: Limites da area de estudo representada pelas linhas amarelas. Pontos pretos
representam cavernas na regido. Alfinetes amarelos mostram as faixas calcarias.

5.2 Coleta dos invertebrados

A amostragem dos invertebrados sera realizada em setores (3x 10m) e quadrantes
(1x1m) separadamente através de busca intuitiva direta (direct intuitive search -DIS)
(Wynne et al. 2019, Pacheco et al. 2020), e coleta ativa com o auxilio de pincas e pincéis
umedecidos em alcool 70%. As coletas serdo realizadas, em setores e quadrantes, por uma
equipe de bidlogos com experiéncia em fauna de cavernas. Todo o tempo dispendido em

cada unidade amostral sera anotado.

5.3 Mensuracdo da estrutura de habitat

A estrutura do habitat no piso das cavernas sera feita através de inspecao visual
e quantificacdo da area de superficie ocupada por distintos componentes organicos e
inorganicos dentro dos setores e quadrantes. Cada setor sera caracterizado de acordo com

0 protocolo adaptado, proposto por Peck et al. (2006) e Hughes & Peck (2008) para
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ambientes aquéticos e aplicado por Pacheco et al. (2020) em ambientes de cavernas. Para
tal, o setor seré dividido em sua maior extensdo, em dez sec¢des perpendiculares de um
metro por trés metros. Nas dez se¢des serdo medidas as porcentagens de area ocupada por
distintos elementos do substrato, organicos e inorganicos. Posteriormente, para obtencao
de um Unico valor para cada substrato sera feita uma operacdo de soma das porcentagens
de areas ocupadas por cada tipo de substrato e divisao por 100.

Por outro lado, nos quadrantes, os componentes dos substratos serdo avaliados
por meio de fotografias. As fotografias digitais (4000 x 3000 pixels) serdo registradas em
campo em posicdo vertical (90°) usando uma cadmera Canon powershot SX50, HS. As
fotografias de cada quadrante serdo analisadas em laboratdrio através do software
IMAGEJ (Rasband 2014), no qual os substratos presentes serdo mensurados de acordo
com sua area de ocupacao (Pacheco et al. 2020). Medidas de temperatura e umidade serdo
mensuradas em cada setor, com auxilio de um termohigrémetro digital disposto no piso
desses por pelo menos quinze minutos.

5.4 Triagem e identificacdo dos invertebrados

Todos o0s espécimes de invertebrados presentes serdo coletados e conservados
em potes contendo alcool 70% para posterior identificacdo e separacdo em morfotipos
(Oliver & Beattie 1996).

A determinacdo de espécies potencialmente troglébias sera realizada através da
identificacdo de troglomorfismos, que sdo indicativos de isolamento e evolugdo no
ambiente cavernicola. Os troglomorfismos frequentemente observados séo reducédo ou
auséncia das estruturas oculares e da pigmentacdo, bem como o alongamento de
apéndices sensoriais e locomotores (Culver & Pipan 2019). Testemunhos serdo
depositados na Colecdo de Invertebrados Subterraneos de Lavras (ISLA), vinculada ao
Centro de Estudo em Biologia Subterranea (CEBS) na Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais, Brasil.

5.5 Anélise de dados
5.5.1 Dados abidticos

Diferencas na quantidade (porcentagem) dos elementos do substrato, entre as
unidades amostrais serdo avaliadas com o uso de Kruskal-wallis (Sprent & Smeeton,
2012). Uma analise de regressao linear sera usada para avaliar a influéncia da distancia
da entrada sobre a heterogeneidade de habitat no piso das cavernas (Sprent & Smeeton,
2012).
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A andlise de similaridade (ANOSIM) baseada em distancia Euclidiana sera
utilizada para identificar diferencas na composi¢do dos elementos do substrato usando
faixas carbonéticas, cavernas, setores e quadrantes como unidades amostrais.

5.5.2 Dados bioticos

Para obter valores de abundancia e riqueza dos invertebrados seré realizada a
contagem dos individuos e de morfétipos de cada unidade amostral (diversidade alfa).

A anélise de similaridade (ANOSIM) baseada no indice de Bray-Curtis sera
utilizada para identificar diferengas na composicdo da fauna de invertebrados entre as
faixas calcérias, cavernas quadrantes e setores (Anderson et al., 2015).

Para os avaliara a diversidade P, sera usada a fung¢ao beta do pacote BAT no
software R (R Core team 2021). Esta métrica serd usada para determinar quais processos
séo responsaveis pela diferenciacdo na composicao de espécies entre as areas turisticas e
ndo turisticas das cavernas. Ao considerar os dados de presenca e auséncia das espécies,
a diversidade B pode ser dividida em substituicdo e diferenga de riqueza. A primeira
relacionada a substituicdo das espécies, enquanto a diferenca de riqueza indica a perda de
espécies entre regides da caverna. Assim a area com menos espécies representa uma
subamostra da area com mais especies (Cardoso et al. 2015).

Utilizaremos as funcbes INEXT e ggINEXT do pacote INEXT do software R
(Hsieh et al. 2016; R Core 2021), para determinar os Hill Numbers em curvas de
acumulacdo de espécies baseados em individuos, explorando a diversidade de espécies
com base na abundancia e para avaliar a integridade da amostragem em toda a caverna
(Chao & Jost 2012).

5.5.3 Relacéo entre as variaveis abioticas e a fauna das cavernas

A influéncia das caracteristicas do substrato sobre a composicdo, abundancia
(similaridade de Bray-Curtis) e riqueza da fauna (distancia Euclidiana) ao longo das
cavernas, serd avaliada através de modelo linear baseado em distancia (DistLM), método
Forward step-wise e o critério de selecdo de modelo Akaike corrigido para pequenas
amostras (AlICc) (Anderson et al. 2015). A analise de redundancia baseada em distancia
(dbRDA) sera posteriormente usada para avaliar o percentual de ajuste dos dados ao
modelo juntamente com a proporcdo de explicacdo da variacdo dos dados (Clarke &
Gorley, 2006). Estas analises serdo feitas de maneira independente para setor e quadrantes
e para fauna ndo troglébia e fauna troglobia (Pacheco et al 2020a). As variaveis incluidas
serdo: elementos do substrato, temperatura, umidade e distancia da entrada como

variaveis preditoras.
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Para identificar as varidveis abidticas que melhor explicam a varia¢éo da riqueza
de troglobios e ndo trogldbios (variavel resposta), serdo utilizados Modelos Lineares
Generalizados (GLM) no software R. A presenca de outliers, normalidade e colinearidade
das variaveis seré testada.

Serdo utilizados em microescala setores (3x10m) cada qual contendo trés
quadrantes (1x1m), cavernas serdo consideradas mesoescala e as faixas calcérias
macroescalas.

5.5.4 Prioridades de conservacéo da fauna de invertebrados

Para avaliar cavernas e areas prioritarias para conservagao, utilizaremos o “Cave
Conservation Priority index (CCPi)” proposto por Souza-Silva et al. (2015). O CCPi
avalia a prioridade de conservacdo de cavernas através do grau de vulnerabilidade das
mesmas. A vulnerabilidade para cada caverna é conseguida através da sobreposicao da
relevancia biolégica (BR) e grau de impacto humano (HI) (Souza-Silva et al. 2015).
6. Resultados esperados

As informacbes geradas neste estudo auxiliardo na compreensdo dos
mecanismos responsaveis pela identidade faunistica subterranea, dando respaldo a agdes
de conservacdo do patriménio espeleoldgico nas regides estudadas. A elucidacdo de tais
mecanismos também podera subsidiar abordagens teoricas e préaticas a serem expandidas
a outras regides, inclusive permitindo o aperfeicoamento das diretrizes previstas na
legislacdo voltada ao patriménio espeleoldgico brasileiro.

A respeito das possiveis implicacdes diretas, sdo esperados resultados
promissores no que diz respeito as influéncias dos substratos no piso de cavernas na

manutencdo de espécies subterraneas.

7. Produtos

- Uma tese de doutorado;

- Artigos cientificos descrevendo a influéncia de diferentes componentes da paisagem
em escala local e regional como direcionadores dos padrdes de riqueza, dispersdo e
distribuicdo de invertebrados subterraneos.
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8. Cronograma de execucao

1. ATIVIDADES 2. CRONOGRAMA (TRIMESTRAL)
10 20 30 40 50 60 70 80
1. Atividades de campo para avaliar possiveis variagfes
na estrutura de habitat fisico, tréfico e microclimatico e
das comunidades de invertebrados cavernicolas
(composicdo e riqueza);
Al: Caracterizacdo fisica do substrato X X
AZ2: Coleta de invertebrados realizadas em setores e X X
quadrantes por uma equipe de Bi6logos
A3: Triagem e tabulacdo dos dados X | x |x
2. Determinar principais variaveis ambientais
relacionadas a manutencdo da diversidade de
comunidades de invertebrados de cavernas;
Al: Anédlise dos dados de campo x | x X
3. Definir &reas relevantes para conservacao baseando em
alteragdes antropicas e elementos de habitat, importantes
para a manutencéo da diversidade da fauna;
Al: Andlise dos dados de campo X X X
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9 Planejamento Financeiro

Equipe do projeto Justificativa de Uso Quant. [ Valor Unitario | Valor Total

Bolsas Bolsa de formagao 24| R$220000] R$52.800,00
académica (Doutorado)

Seguro de Vida Seguro de vida para todos 9 R$30,00] R$2.880,00
0s pesquisadores de campo.

Sub-Total R$ 2.230| R$ 55.680,00

Despesas com viagens Justificativa de Uso Quant. |Valor Unitario  |Valor Total

Diarias de Campo Viagem para coleta de dados| R$ 177,00 R$ 23.010,00
nas cavernas

Combustivel Combustivel para viagens de| o, R$9,00 R$8.406,00
campo

Pedégio Viagem para coleta de dados 2 R$ 137,60 R$ 275,00

Sub-Total R$ 35.291,20

Servicos de terceiros Justificativa de Uso Quant. |Valor Unitario [Valor Total

Manutencdo de taxas 24 R$ 150,00,  R$ 3.600,00

bancérias

Sub-Total R$ 3.600,00

Material de consumo Justificativa de Uso Quant. |Valor Unitario [Valor Total

Alcool Conservar os invertebrados 50 R$ 7,00 R$ 350,00
coletados

Pote Armazenamento dos 500 R$2,00[ RS$ 1.000,00
invertebrados coletados

Etiqueta Identificacdo dos potes 300 R$ 0,05 R$ 15,00
utilizados

Pinca Coleta dos invertebrados 16 R$ 15,00 R$ 240,00

Pincel Coleta dos invertebrados 16 R$ 3,00 R$ 48,00

Sub-Total R$ 27,05 R$1.653,00

Total geral R$ 92.624,20
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10 Cronograma fisico-financeiro

RUBRICA ip 2% &P 4° & 6° P 8° Total

Equipe do projeto R$ 6.600,00] R$ 6.600,00| R$ 6.600,00] R$ 6.600,00] R$ 6.600,00| R$ 6.600,00| R$ 6.600,00| R$ 6.600,00] R$ 55.680,00
Despesas com viagem |- R$ 17.645,60)- R$ 17.645,60|- - - - R$ 35.291,20
Material de consumo |R$ 1.653,00|- - - - - - - R$ 1.653,00
Total R$ 92.624,20

11 Equipe principal de desenvolvimento de projeto

Nome Funcéo TS Formagéo Académica Lattes
Lattes
Auxiliar técnico - ” o .
Leandro Mata da Rocha Melo | . . Universidade Federal de Lavras |Biélogo/Mestre em Ciéncias da Sadde |http:/lattes.cnpq.br/1835804356033843
Bi6logo e doutorando em Ecologia
. . Coordenador - ” .
Marconi Souza Silva i . Universidade Federal de Lavras |Bidlogo/Doutor em Ecologia http://lattes.cnpq.br/6691748910951477
Bi6logo e doutor em ecologia de cavernas
. . Auxiliar técnico R ” .
Rodrigo Lopes Ferreira - . Universidade Federal de Lavras |Bi6logo/Doutor em Ecologia http://lattes.cnpq.br/3035017013212273
Bi6logo e doutor em ecologia de cavernas
. Auxiliar técnico R I
Guilherme Carvalho Prado N . Universidade Federal de Lavras |Graduando em Ciéncias Bioldgicas http://lattes.cnpq.br/5038380540115432
Estudante de biologia
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