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Resumo: Esse projeto de pesquisa visa compreender a influência de elementos físicos, 

tróficos e microclimáticos sobre a composição e riqueza da fauna de invertebrados 

terrestres em cavernas na Mata Atlântica do estado do Paraná, Brasil. Além disto, 

objetiva-se utilizar a relevância biológica e as alterações antrópicas nas cavernas e seu 

entorno como ferramenta para elencar cavernas prioritárias para receber ações de 

conservação. Serão priorizadas coletas de campos em cavidades carbonáticas das faixas 

calcarias Capiru, Votuverava e Itaiacoca. No interior das cavernas serão avaliadas 

características do habitat e determinada a composição e riqueza da fauna de invertebrados 

no piso, utilizando em microescala setores (3x10m) e quadrantes (1x1m), onde ocorrerá 

a coleta ativa dos invertebrados e a caracterização dos microhabitats. Cavernas serão 

consideradas mesoescala e as faixas calcárias macroescalas. Para avaliar cavernas e áreas 

prioritárias para conservação, utilizaremos o “Cave Conservation Priority index (CCPi)” 

proposto por Souza-Silva et al. (2015). As informações geradas neste estudo auxiliarão 

na compreensão dos elementos responsáveis pela identidade faunística subterrânea, 

dando respaldo a ações de conservação do patrimônio espeleológico na região. A 

elucidação de tais elementos ambientais também poderão subsidiar abordagens teóricas e 

práticas a serem expandidas a outras regiões, inclusive permitindo o aperfeiçoamento das 

diretrizes previstas na legislação voltada ao patrimônio espeleológico brasileiro.  

 

Palavras Chaves: Ecologia, Conservação, fauna de cavernas 
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1. Contextualização e Justificativa 

 

Na ecologia de paisagens extensas áreas de terra apresentam-se como mosaicos 

relativamente estático de “manchas de elementos” divididas por distintas feições do 

relevo, clima e vegetação e circundadas por uma matriz de elementos naturais ou 

antrópicos (Lang & Blaschke 2009). Independentemente de como uma paisagem é 

particionada, diferentes componentes de uma paisagem normalmente variam em sua 

contribuição para a diversidade de espécies. Assim, a detecção do grau de contribuição 

dos elementos da paisagem na manutenção da biodiversidade depende da escala em 

análise. 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 ubíquas. Deste modo, a detecção de variações na contribuição de 

distintos elementos da paisagem para a diversidade de espécies tem consequências nos 

esforços 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 perturbações afetarão a diversidade do sistema 

como um todo. 

Estudos desenvolvidos em cavernas ao longo do mundo vêm buscando avaliar 

as principais características físicas, tróficas e microclimáticas que atuam na manutenção 

da diversidade de invertebrados em diferentes escalas. Até o momento, destacam-se 

fatores relacionados à projeção linear da caverna, espeleogênese, presença de corpos de 

água (poças, lagos, riachos), microclimas favoráveis (temperatura e umidade), estrutura 

do substrato (espeleotemas, fragmentos de rochas de diferentes tamanhos e texturas) e 

disponibilidade de recursos orgânicos (guano, raízes, carcaças) (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 distância entre cavernas, o tipo de rocha, 

a estrutura da paisagem e os impactos antrópicos têm determinado identidades faunísticas 

únicas e distribuições limitadas de muitas espécies de invertebrados (Rabelo et al. 2021, 

Souza-Silva et al. 2020, Souza-Silva et al. 2021). Além disto, as preferências da fauna 

por microhabitats específicos dentro de cavernas são muitas vezes determinadas por 

questões comportamentais, fisiológicas e morfológicas inerentes às distintas categorias 

ecológico-evolutivas dos animais cavernícolas (trogloxenos, troglófilos, troglóbios) 

(Howarth, 1983, Souza-Silva et al. 2021).  
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Em função do grau de isolamento e estabilidade atmosférica dos ambientes de 

cavernas, a sua integridade ambiental pode ser facilmente alterada frente a impactos 

naturais ou antropogênicos, afetando diretamente microhabitats e sua fauna associada 

(Ferreira & Horta 2001, Souza-Silva et al 2015). 

Tais alterações ambientais podem afetar os invertebrados por meio de impactos 

não somente nos seus microhabitats, mas nos recursos que utilizam ou nas espécies com 

as quais interagem. As respostas podem ser variadas para diferentes táxons, podendo ser 

positivas ou negativas. Mudanças na complexidade do habitat, por exemplo, podem afetar 

o comportamento de forrageamento de invertebrados predadores afetando populações de 

presas e predadores. Cada espécie de invertebrado explora recursos específicos e, se a 

oferta ou a natureza desses recursos for modificada pelas mudanças 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 os organismos que utilizam as cavernas ao longo de seu ciclo de vida, os 

troglóbios são os mais especializados, compreendendo cavernícolas obrigatórios (Sket 

2008). Além da especificidade de habitat, estes organismos podem ser altamente 

suscetíveis a perturbações, já que ocupam preferencialmente ambientes que apresentam 

variações estreitas, portanto pequenas modificações nas condições do habitat podem ter 

um efeito negativo na sua distribuição e abundância (Hamilton-Smith 2004, Mammola et 

al. 2020). 

Estudos recentes têm demonstrado a importância dos ambientes de superfície 

para os padrões de distribuição de espécies subterrâneas, por esses serem responsáveis 

por grande parte do aporte de recursos orgânicos que chegam a essas cavidades (Souza-

Silva et al., 2012; Pacioglu et al., 2019). Especialmente em cavernas onde há pouca ou 

nenhuma presença de guano, os recursos alóctones se tornam cruciais para a manutenção 

das comunidades subterrâneas (Souza-Silva et al., 2012). Portanto é cada vez mais 

evidente a importância da preservação de áreas de entorno de cavidades tanto para as 

características tróficas do ambiente, como pela heterogeneidade de microhabitas 

presentes nas cavernas. Considerando o anteriormente exposto, presente estudo, tem com 

objetivo geral compreender os padrões de composição e riqueza de espécies em 

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

Avaliar os padrões de composição, riqueza e conservação de comunidades de 

invertebrados em cavernas na Mata Atlântica em escalas regional e local, avaliando quais 

características dos habitats determinam a estrutura da comunidade de invertebrados. 

3. Objetivos específicos  

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

cavernas; 

b) Avaliar possíveis variações na estrutura de comunidades de invertebrados 

cavernícolas terrestres (composição, riqueza e diversidade β) influenciadas pela 

heterogeneidade de habitat em escala local e regional; 

c) Definir áreas prioritárias para conservação nas cavernas calcárias estudadas, 

com base nos resultados encontrados.  

4. Tabela Descritiva 

 

 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO: Avaliar possíveis influências da estrutura de habitat físico, trófico 
e microclimático sobre as comunidades de invertebrados cavernícolas terrestres 
(composição e riqueza) em algumas cavernas da Mata Atlântica do estado do Paraná. 

ATIVIDADES  RESULTADOS A SEREM 
ALCANÇADOS  

PRODUTOS E SUBPRODUTOS 

Análise dos 
componentes de 
substrato no solo 
entre cavernas 

Caracterização da diversidade 
de microhabitats em diferentes 
locais das cavernas  

Documento técnico de 
caracterização de distintos 
microhabitats presentes nas 
cavernas. 

Análise da 
comunidade de 
invertebrados 
coletados nas 
cavernas 

Identificar e descrever as 
variações na estrutura de 
comunidades de invertebrados 
nas cavernas.  

Documento técnico com a 
caracterização da similaridade da 
fauna entre as cavernas. 

Relações entre as 
características dos 
microhabitats e a 
comunidade de 
invertebrados 

Identificar e descrever relações 
entre as características dos 
microhabitats e a comunidade de 
invertebrados terrestres 

Artigos científicos relacionando os 
principais elementos de habitats 
associados a manutenção da 
biodiversidade da fauna no piso de 
cavernas 

OBJETIVO ESPECÍFICO: Definir áreas prioritárias para conservação da fauna através da 
relevância biológica e grau de vulnerabilidade das cavernas. 

ATIVIDADES  RESULTADOS A SEREM 
ALCANÇADOS  

PRODUTOS E SUBPRODUTOS 

Definição de 
prioridades de 
conservação 

Identificação das alterações 
antrópicas nas cavernas. 

Documento contendo as 
alterações antrópicas nas 
cavernas e definição de áreas e 
cavernas relevantes para a 
conservação. 
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5. Metodologia 

5.1 Local de Estudo 

Este estudo será executado em cavernas inseridas nas faixas calcárias Capiru, 

Votuverava e Itaiacoca, localizadas na região metropolitana de Curitiba no estado do 

Paraná, abrangendo os municípios de Colombo, Senges, Castro, Campo Largo, Rio 

Branco do Sul, Almirante Tamandaré, Itaperuçu, Cerro Azul, Adrianópolis e Dr. Ulysses 

(Figura 1). 

As faixas calcárias Itaiacoca, Votuverava e Capiru são constituídas pelas rochas 

metassedimentares do Grupo carbonático Açungui. Essa região se caracteriza pelo clima 

subtropical úmido, com invernos brandos e chuvas bem distribuídas durante o ano, 

estando inseridos em uma região do bioma Mata Atlântica, contendo floresta com 

Araucária (Floresta Ombrófila Mista) e a Floresta Atlântica propriamente dita (Floresta 

Ombrófila Densa) (Sessegolo 2006). 

Pretende-se amostrar aproximadamente 22 cavernas, dentre elas a Gruta do 

Varzeão (2087m), Gruta Bonita (172m), Gruta Canavial (182m), Gruta da Resurgência 

Feital (327m), Gruta de Pocinho (625m), Gruta Dá a volta (2675m), Gruta Malfazido 

(631m), Gruta da Clarabela (120m), Gruta do Pinhalzinho (914m), Gruta Pinheiro Seco 

(650m), localizadas na faixa calcária Itaiacoca nos municípios de Dr.Ulysses, Senges e 

Castro. As cavidades na faixa Capiru, são a Gruta do Bacaetava (695m), Gruta de 

Campestrinho (630m), Gruta de Ermita (297m), Gruta de Itaperussu (570m), Gruta 

Jesuítas/Fadas (1565m), Gruta do Pimentas (145m), Gruta do Leão (334m) e Gruta 

Primeiro de Abril (315m). As demais cavidades estão localizadas na faixa calcária 

Votuverava, são elas Gruta Paiol do Capim (735m), Gruta do Pinheirinho (1580m), Gruta 

Terra Boa (1250m) e Gruta de Bromados (704m). Não há garantia de realizar coleta em 

todas as cavernas citadas acima em função de acessibilidade e tempo gasto na realização 

de coleta de fauna e caracterização ambiental das mesmas. Entretanto, será dada ênfase 

às cavidades das três faixas calcárias a fim de comparação da fauna subterrânea das 

regiões e determinação de áreas prioritárias para conservação. 

Apesar de inventários de fauna já terem sido realizados em algumas dessas 

cavidades, estudos buscando compreender a resposta da fauna subterrânea à estrutura dos 

microhabitats no piso das cavernas, ainda não foram realizados (Sessegolo 2006). Desta 

forma, além da avaliação de atributos de paisagem em nível regional e de atributos de 

habitat em nível local, pretende-se compreender aspectos relacionados à composição 

faunística de cada uma das áreas a serem investigadas no intuito de identificar eventuais 
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padrões de “identidades” composicionais. Acreditamos que os resultados poderão ter um 

impacto significativo nas tomadas de decisões que visem o aperfeiçoamento dos planos 

de manejo a serem realizados nessas localidades, com informações sobre os processos 

ecológicos que moldam as comunidades de invertebrados nos ambientes subterrâneos, 

permitindo a sua preservação. 

 

 

Figura 1: Limites da área de estudo representada pelas linhas amarelas. Pontos pretos 

representam cavernas na região. Alfinetes amarelos mostram as faixas calcárias. 

 

 

5.2 Coleta dos invertebrados 

A amostragem dos invertebrados será 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 auxílio de pinças e pincéis 

umedecidos em álcool 70%. As coletas serão realizadas, em setores e quadrantes, por uma 

equipe de biólogos com experiência em fauna de cavernas. Todo o tempo dispendido em 

cada unidade amostral será anotado. 

 

5.3 Mensuração da estrutura de habitat 

A estrutura do habitat no piso das cavernas será feita através de inspeção visual 

e quantificação da área de superfície ocupada por distintos componentes orgânicos e 

inorgânicos dentro dos setores e quadrantes. Cada setor será caracterizado de acordo com 

o protocolo adaptado, proposto por Peck et al. (2006) e Hughes & Peck (2008) para 
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ambientes aquáticos e aplicado por Pacheco et al. (2020) em ambientes de cavernas. Para 

tal, o setor será dividido em sua maior extensão, em dez secções perpendiculares de um 

metro por três metros. Nas dez seções serão medidas as porcentagens de área ocupada por 

distintos elementos do substrato, orgânicos e inorgânicos. Posteriormente, para obtenção 

de um único valor para cada substrato será feita uma operação de soma das porcentagens 

de áreas ocupadas por cada tipo de substrato e divisão por 100. 

Por outro lado, nos quadrantes, os componentes dos substratos serão avaliados 

por meio de fotografias. As fotografias digitais (4000 x 3000 pixels) serão registradas em 

campo em posição vertical (90o) usando uma câmera Canon powershot SX50, HS. As 

fotografias de cada quadrante serão analisadas em laboratório através do software 

IMAGEJ (Rasband 2014), no qual os substratos presentes serão mensurados de acordo 

com sua área de ocupação (Pacheco et al. 2020). Medidas de temperatura e umidade serão 

mensuradas em cada setor, com auxílio de um termohigrômetro digital disposto no piso 

desses por pelo menos quinze minutos. 

5.4 Triagem e identificação dos invertebrados 

Todos os espécimes de invertebrados presentes serão coletados e conservados 

em potes contendo álcool 70% para posterior identificação e separação em morfótipos 

(Oliver & Beattie 1996). 

A determinação de espécies potencialmente troglóbias será realizada através da 

identificação de troglomorfismos, que são indicativos de isolamento e evolução no 

ambiente cavernícola. Os troglomorfismos frequentemente observados são redução ou 

ausência das estruturas oculares e da pigmentação, bem como o alongamento de 

apêndices sensoriais e locomotores (Culver & Pipan 2019). Testemunhos serão 

depositados na Coleção de Invertebrados Subterrâneos de Lavras (ISLA), vinculada ao 

Centro de Estudo em Biologia Subterrânea (CEBS) na Universidade Federal de Lavras, 

Minas Gerais, Brasil. 

5.5 Análise de dados 

5.5.1 Dados abióticos 

Diferenças na quantidade (porcentagem) dos elementos do substrato, entre as 

unidades amostrais serão avaliadas com o uso de Kruskal-wallis (Sprent & Smeeton, 

2012). Uma análise de regressão linear será usada para avaliar a influência da distância 

da entrada sobre a heterogeneidade de habitat no piso das cavernas (Sprent & Smeeton, 

2012). 
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A análise de similaridade (ANOSIM) baseada em distância Euclidiana será 

utilizada para identificar diferenças na composição dos elementos do substrato usando 

faixas carbonáticas, cavernas, setores e quadrantes como unidades amostrais.  

5.5.2 Dados bióticos 

Para obter valores de abundância e riqueza dos invertebrados será realizada a 

contagem dos indivíduos e de morfótipos de cada unidade amostral (diversidade alfa).  

A análise de similaridade (ANOSIM) baseada no índice de Bray-Curtis será 

utilizada para identificar diferenças na composição da fauna de invertebrados entre as 

faixas calcárias, cavernas quadrantes e setores (Anderson et al., 2015). 

Para os avaliara a diversidade β, será usada a função beta do pacote BAT no 

software R (R Core team 2021). Está métrica será usada para determinar quais processos 

são responsáveis pela diferenciação na composição de espécies entre as áreas turísticas e 

não turísticas das cavernas. Ao considerar os dados de presença e ausência das espécies, 

a diversidade β pode ser dividida em substituição e diferença de riqueza. A primeira 

relacionada a substituição das espécies, enquanto a diferença de riqueza indica a perda de 

espécies entre regiões da caverna. Assim a área com menos espécies representa uma 

subamostra da área com mais espécies (Cardoso et al. 2015). 

Utilizaremos as funções iNEXT e ggINEXT do pacote iNEXT do software R 

(Hsieh et al. 2016; R Core 2021), para determinar os Hill Numbers em curvas de 

acumulação de espécies baseados em indivíduos, explorando a diversidade de espécies 

com base na abundância e para avaliar a integridade da amostragem em toda a caverna 

(Chao & Jost 2012). 

5.5.3 Relação entre as variáveis abióticas e a fauna das cavernas 

A influência das características do substrato sobre a composição, abundância 

(similaridade de Bray-Curtis) e riqueza da fauna (distância Euclidiana) ao longo das 

cavernas, será avaliada através de modelo linear baseado em distância (DistLM), método 

Forward step-wise e o critério de seleção de modelo Akaike corrigido para pequenas 

amostras (AICc) (Anderson et al. 2015). A análise de redundância baseada em distância 

(dbRDA) será posteriormente usada para avaliar o percentual de ajuste dos dados ao 

modelo juntamente com a proporção de explicação da variação dos dados (Clarke & 

Gorley, 2006). Estas análises serão feitas de maneira independente para setor e quadrantes 

e para fauna não troglóbia e fauna tróglóbia (Pacheco et al 2020a). As variáveis incluídas 

serão: elementos do substrato, temperatura, umidade e distância da entrada como 

variáveis preditoras. 
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Para identificar as variáveis abióticas que melhor explicam a variação da riqueza 

de troglóbios e não troglóbios (variável resposta), serão utilizados Modelos Lineares 

Generalizados (GLM) no software R. A presença de outliers, normalidade e colinearidade 

das variáveis será testada. 

Serão utilizados em microescala setores (3x10m) cada qual contendo três 

quadrantes (1x1m), cavernas serão consideradas mesoescala e as faixas calcárias 

macroescalas. 

5.5.4 Prioridades de conservação da fauna de invertebrados 

Para avaliar cavernas e áreas prioritárias para conservação, utilizaremos o “Cave 

Conservation Priority index (CCPi)” proposto por Souza-Silva et al. (2015). O CCPi 

avalia a prioridade de conservação de cavernas através do grau de vulnerabilidade das 

mesmas. A vulnerabilidade para cada caverna é conseguida através da sobreposição da 

relevância biológica (BR) e grau de impacto humano (HI) (Souza-Silva et al. 2015). 

6. Resultados esperados 

As informações geradas neste estudo auxiliarão na compreensão dos 

mecanismos responsáveis pela identidade faunística subterrânea, dando respaldo a ações 

de conservação do patrimônio espeleológico nas regiões estudadas. A elucidação de tais 

mecanismos também poderá subsidiar abordagens teóricas e práticas a serem expandidas 

a outras regiões, inclusive permitindo o aperfeiçoamento das diretrizes previstas na 

legislação voltada ao patrimônio espeleológico brasileiro.  

A respeito das possíveis implicações diretas, são esperados resultados 

promissores no que diz respeito às influências dos substratos no piso de cavernas na 

manutenção de espécies subterrâneas. 

 

7. Produtos 

- Uma tese de doutorado; 

- Artigos científicos descrevendo a influência de diferentes componentes da paisagem 

em escala local e regional como direcionadores dos padrões de riqueza, dispersão e 

distribuição de invertebrados subterrâneos. 
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8. Cronograma de execução  

 

 

 

  

1. ATIVIDADES 2. CRONOGRAMA (TRIMESTRAL) 

 
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 

1. Atividades de campo para avaliar possíveis variações 

na estrutura de habitat físico, trófico e microclimático e 

das comunidades de invertebrados cavernícolas 

(composição e riqueza); 

 

A1: Caracterização física do substrato 
 x  x     

A2: Coleta de invertebrados realizadas em setores e 

quadrantes por uma equipe de Biólogos 

 x  x     

A3: Triagem e tabulação dos dados 
    

x x x 
 

2. Determinar principais variáveis ambientais 

relacionadas a manutenção da diversidade de 

comunidades de invertebrados de cavernas; 

 

A1: Análise dos dados de campo 
    

x x x 
 

3. Definir áreas relevantes para conservação baseando em 

alterações antrópicas e elementos de habitat, importantes 

para a manutenção da diversidade da fauna; 

 

A1: Análise dos dados de campo 
     

x x x 
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9 Planejamento Financeiro 

 

 

 

 

  

Equipe do projeto Justificativa de Uso  Quant.  Valor Unitário  Valor Total

Bolsas
Bolsa de formação 

acadêmica (Doutorado)
24 R$ 2.200,00 R$ 52.800,00

Seguro de Vida
Seguro de vida para todos 

os pesquisadores de campo.
96 R$ 30,00 R$ 2.880,00

Sub-Total R$ 2.230 R$ 55.680,00

Despesas com viagens Justificativa de Uso Quant. Valor Unitário Valor Total

Diárias de Campo
Viagem para coleta de dados 

nas cavernas
130 R$ 177,00 R$ 23.010,00

Combustível
Combustível para viagens de 

campo
934 R$ 9,00 R$ 8.406,00

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

Sub-Total R$ 35.291,20

Serviços de terceiros Justificativa de Uso Quant. Valor Unitário Valor Total

Manutenção de taxas 

bancárias
24 R$ 150,00 R$ 3.600,00

Sub-Total R$ 3.600,00

Material de consumo Justificativa de Uso Quant. Valor Unitário Valor Total

Álcool
Conservar os invertebrados 

coletados
50 R$ 7,00 R$ 350,00

Pote
Armazenamento dos 

invertebrados coletados 
500 R$ 2,00 R$ 1.000,00

Etiqueta
Identificação dos potes 

utilizados 
300 R$ 0,05 R$ 15,00

Pinça 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 físico-financeiro 

 

 

 

11 Equipe principal de desenvolvimento de projeto 
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