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Resumo

Inventarios de Fauna constituem o principal instrumento para realizacdo de diagnostico do meio bidtico. No
Brasil, inventéarios da fauna cavernicola tém aumentado progressivamente nos ultimos anos,em razdo da
necessidade da elaboracéo de estudos de relevancia de cavidades naturais subterraneas para o licenciamento
ambiental. De acordo com a legislacdo brasileira, 20 atributos biolégicos devem ser avaliados para a
definicdo da relevancia de uma cavidade. Entretanto, ndo ha um instrumento regulatério que normatize a
forma pela qual os inventarios de fauna subterranea devem ser conduzidos. NOs apresentamos aqui um
diagnoéstico dos inventarios de fauna subterrnea realizados na regido central do Estado de Minas Gerais,
desenvolvidos para a analise de relevancia de cavidades. Nossos resultados demonstram que, no geral, 0s
inventarios sao desenvolvidos com poucos critérios técnicos. A necessidade da formulagdo de um Termo de
Referéncia para a execugdo de inventérios da fauna subterranea é urgente, a fim de aprimorar a aquisicdo de
dados e melhor subsidiar a tomada de decisdo pelo poder publico.

Palavras-Chave: Inventérios de fauna, Bioespeleologia, Instrugdo Normativa MMA N° 2/2009.

Abstract

Fauna inventories are the main tool for performing diagnosis of biota. In Brazil, inventories of cave fauna
have progressively increased in recent years due to the need to draw up studies of relevancy of natural caves
for environmental licensing. According to Brazilian law, 20 biological attributes should be evaluated to
define the relevance of a cave. However, there is no regulatory instrument regulating the way that
inventories of cave fauna should be conducted. We present here a diagnosis of inventories of cave fauna
conducted in central Minas Geraisstate and developed for the analysis of relevancy of natural caves.
Overall, our results show that the inventories are developed with few technical criteria. The need for the
formulation of a Terms of Reference for the execution of the inventories of cave fauna is urgent in order to
improve data acquisition and better support decision making by the government.

Key-words: Fauna inventories, Speleobiology, Instrucdo Normativa MMA N° 2/2009.
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O decreto 6640/2008 foi seguido pela
Instrucdo Normativa MMA N° 2/2009, que define
os atributos para classificacdo da relevancia das
cavidades naturais subterr@neas. Embora a IN
2/2009 defina os atributos bidticos a serem
avaliados durante a andlise de relevancia, a maneira
pela qual esses atributos serdo levantados e
analisados fica a cargo do cientista responsavel pela
elaboracdo e execucdo dos estudos, na auséncia de
um marco regulatério que defina procedimentos
para o inventario da fauna subterranea.

Minas Gerais é 0 estado com maior nimero
de cavidades identificadas no Brasil, detendo cerca
de 40% das cavidades conhecidas no Pais (CECAV,
2015). Duas importantes provincias espeleolégicas
estdo localizadas no Estado, a regido carstica de
Lagoa Santa e o quadrilatero ferrifero. Essas areas
encontram-se  sobre forte pressdo antrépica,
sobretudo devido as atividades de mineracdo e
também pela expansdo urbana. Dada a alta demanda
de licenciamento de atividades com impactos
potenciais ou reais sobre as cavidades nessas areas,
é esperado que 0 nuimero de inventarios da fauna
cavernicola e de estudos bioespeleol6gicos continue
a crescer rapidamente.

Nosso objetivo é avaliar como estdo sendo
executados o0s estudos bioespeleoldgicos no
contexto da analise de relevancia de cavidades
naturais subterraneas na regido central do Estado de
Minas Gerais. Pretendemos, especificamente,
diagnosticar os métodos empregados nos inventarios
da fauna cavernicola e avaliar a qualidade técnica
dos estudos, considerando questdes inerentes a
producdo de conhecimento cientifico como
delineamento amostral, adequacdo dos métodos de
amostragem e de anélise de dados.

2. METODOLOGIA

NoOs realizamos a consulta e andlise de 18
estudos bioespeleoldgicos entregues ao 6rgao
ambiental do Estado de Minas Gerais e
desenvolvidos para o licenciamento de atividades
minerarias. NOs restringimos a analise aos processos
de licenciamento de atividades minerarias dada a
obrigatoriedade da apresentacdo da analise de
relevancia das cavidades j& na primeira etapa do
licenciamento, o requerimento da licenga prévia.

Para cada estudo foram levantadas a
apresentacdo e andlise de oitovariaveis: i) esforgo
amostral empregado; ii) métodos de amostragem
utilizados; iii) avaliacdo da suficiéncia amostral;
iv)realizacdo de amostragem no meio epigeo; V)

métodos utilizados na identificacdo das espécies; vi)
descricdo das condi¢bes ambientais do habitat; vii)
andlise da estrutura da comunidade (métricas de
rigueza, abundéncia e similaridade) e vii)
comparacgdo dos resultados encontrados com outros
estudos obtidos na regi&o.

Uma tabela foi construida contendo cada uma
das oito varidveis avaliadas e cada estudo recebeu
um cédigo identificador (iniciado pela sigla BE).
Para as variaveis i, ii, v, vii, foi descrita a maneira
pela qual elas foram avaliadas pelos estudos,
enguanto para as variaveis iii, iv, vi e viii apenas sua
presenca ou auséncia nos estudos foi registrada.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Em todos os estudos avaliados, o inventario
da fauna cavernicola foi feito em, no méaximo, duas
ocasifes de amostragem. Esse periodo € curto para
que flutuagGes populacionais sejam verificadas, bem
como o turnover de espécies. Galldo e Bichuette
(2015) demonstraram que o numero de espécies

encontradas durante o inventario da fauna
subterranea, incluindo espécies trogldbias e
troglomérficas, aumenta ap6s um segundo evento de
amostragem.  Consequentemente, a avaliagdo

ecolégica e o diagnostico da relevancia das
cavidades sdo prejudicados por uma duracdo tdo
reduzida da amostragem da fauna.

Verificamos que a maioria dos estudos (66%)
nédo informa qual foi o esforgo amostral adotado e,
dentre os que o fazem, a informagdo é muitas vezes
apenas parcialmente apresentada (Tabela 1). Aliado
a isso, a auséncia da avaliacdo da eficiéncia amostral
também foi comum entre os estudos (Tabela 1), o
que ndo permite avaliar se a comunidade
cavernicola foi suficientemente caracterizada.
Quando empregados, o0 método de avaliacdo da
suficiéncia amostral adotado foi a construcdo da
curva do coletor. Esse método de analise € pouco
informativo, considerando que em regides
megadiversas como o Brasil, a assintota dificilmente
sera alcangada.

A auséncia de avaliagdo do esforco amostral
pode acarretar grandes prejuizos a analise do estudo.
Por exemplo, muitas espécies trogldbias, para as
quais maior destaque € dado na legislacdo,
apresentam baixa abundancia. A ndo detecc¢do destas
espécies durante um inventario da fauna subterrnea
pode ser decorrente da subamostragem. Sem a
avaliacdo do esfor¢o amostral, ndo ha como garantir
gue a comunidade foi suficientemente caracterizada
e que essas espécies estejam ausentes. Um 0s
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métodos disponiveis para avaliagdo do esforco
amostral ¢ a andlise de rarefacdo de riqueza de
espécies (Gotelli e Colwell, 2010). Comparando a
riqueza observada em campo com a estimada para a

area de estudo, é possivel avaliar se 0 nimero de
espécies encontrado esta dentro do esperado para a
area, possibilitando avaliar se o esforco empregado
foi suficiente para a caracterizagdo da fauna.

Tabela 1. Avaliacdo das variaveis referentes ao esforgo amostral e as métricas da comunidade apresentadas nos estudos
bioespeleoldgicos analisados. NA = Néo avaliado, NE = Néo especificado no relatério apresentado.

Estudo Esfor¢co amostral Suficiéncia _ Estrutura da c_omunidade_z o
empregado amostral Riqueza Abundancia Similaridade
BEO1 NE NA Observada Observada NA
BEO2 5 min/m?/coletor NA Observada Observada NA
BEO3 NE Sim Observada Observada Sim
BEO4 NE NA Observada Observada Sim
BEOS5 NE sim Observadae o ada Sim
estimada
BEO6 NE NA Observada Observada Sim
BEOQO7 3 min/m?/coletor Curva do coletor Observada Observada NA
BEO8 NE Curva do coletor Observada Observada Sim
BEQ9 NE NA Observada Observada Sim
BE10 Sim Observada Observada NA
BE11 30 min/10 m? NA Observada Observada NA
BE12 NE NA Observada Observada NA
BE13 NE NA Observada Observada NA
BE14 NE NA Observada Observada NA
BE015 NE NA Observada Observada NA
BE016 30 min/10 m_2/ coletor; NA Observada Observada Sim
120 h pitfall
BEO017 5 min/m?/2 coletores Sim Observada Observada Sim
BE018 NE NA Observada Observada NA

Em todos os estudos avaliados, a estrutura da
comunidade foi avaliada considerando apenas a
rigueza e a abundancia absoluta (Tabela 1). O
processo de deteccdo de um organismo em campo
raramente é perfeito e constante, podendo ser
influenciado tanto pela raridade das espécies, como
pelo préprio observador e pelas condigdes
ambientais no momento da  amostragem
(MacKenzie et al.,, 2006). Quando medidas de
riqueza e abundéncia sdo calculadas considerando-
se apenas valores absolutos, assume-se que a
deteccdo € perfeita, uma premissa raramente
alcangada (Kellner e Swihart, 2014). Muitos
métodos estdo disponiveis para o tratamento da
deteccdo imperfeita (Williams et al. 2002,
MacKenzie et al. 2006, Royle e Dorazio, 2008),
entretanto, nenhum dos estudos avaliados
considerou essas ferramentas durante a andlise da
comunidade. Assim, é possivel que os resultados
encontrados representem subestimativas da estrutura
da  comunidade  cavernicola, prejudicando
novamente a anélise dos estudos.

A maior parte dos estudos empregou apenas
um método de amostragem durante sua
execucdo(Figura 1). A composicdo de espécies
obtida durante os inventérios da fauna subterrnea

esta relacionada aos métodos de coleta empregados
(Oliveira, 2014), e a adocdo de métodos
complementares permite a obtencdo de listagens de
fauna mais completas (Pellegrini e Ferreira, 2012).
Sugerimos que essa recomendacdo seja adotada na
execucdo de inventarios futuros.

IS R R R AR
FEEFEFEFELESE

W Busca ativa M Pitfall

Figura 1. Métodos de amostragem empregados para o

inventario da fauna cavernicola. Cada barra representa
um estudo avaliado.

Redes de nebilna

Apenas um entre os 18 estudos avaliados
realizou a amostragem do meio epigeo. Esse
procedimento permite complementar a
caracterizacdo da comunidade quanto a existéncia
de organismos acidentais ou raros. A amostragem
no meio epigeo é também a dnica maneira de
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comprovar que os troglomorfismos apresentados por
um individuo nédo sdo decorrentes do isolamento no
meio subterrdneo. Sugerimos que 0s inventarios da
fauna subterrénea sejam estendidos ao ambiente do
entorno das cavidades objeto de estudo,
possibilitando inclusive melhor avaliacdo dos
atributos de relevancia.

Houve padronizacdo entre os estudos quanto
aos métodos adotados para identificacdo dos
invertebrados (Figura 2). Todos o0s estudos
classificaram os individuos capturados em
morfotipos e realizaram a consulta a taxonomistas a
fim de obter auxilio nas identificacdes. Entretanto,
as listas de espécies de todos os estudos apresentam
identificagdes superficiais dos taxons encontrados,
com muitos individuos identificados apenas em
géneros e familias. No Brasil, a caréncia de
taxonomistas em muitos grupos é amplamente
reconhecida. Muitos estudos ndo conseguem chegar
a um maior refinamento na identificacdo das
espécies, pois muitos grupos sequer foram descritos
ou revisados. Enquanto isso, muitas espécies
aguardam sua descricdo em colecbes de referéncia
(Trajano e Bichuette, 2010; Brescovit, A. e
Zepellini, D., Com. pessoal). Essas dificuldades
serdo superadas apenas em longo prazo, com maior
estimulo a formacdo de taxonomistas.No momento,
a iniciativa privada poderia contribuir para o
incremento  do conhecimento da diversidade
subterranea no pais através do financiamento de
editais publicos voltados para a descricdo dessas
espécies.

1.

Coleta e Consulta a
classificagdo em  especialistas
morfotipos

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Fotografias Em campo

NE
m Invertebrados  m Vertebrados

Figura 2. Métodos de identificacdo dos espécimes
encontrados durante o inventario da fauna subterranea
adotados pelos estudos analisados.

Ainda com relacdo a identificacdo dos
espécimes, percebe-se uma clara distincdo dos
métodos empregados entre 0s grupos de
invertebrados e vertebrados (Figura 2). Se para o
primeiro existe uma préatica corrente de coleta de
material testemunho e consulta a especialistas que
auxiliem na identificacdo, a amostragem e

identificacdo de vertebrados ndo é realizada através
de métodos consagrados. Nenhum dos estudos
avaliados buscou sistematizar as coletas de maneira
a obter a melhor caracterizacdo das espécies que
utilizam as cavidades. A auséncia de captura e
coleta de material testemunho também compromete
a identificagdo precisa das espécies.

Dentre o0s vertebrados, o grupo dos
quirépteros é o que recebe maior atencdo na IN
MMA N° 2/2009, dada a reconhecida associacdo
entre 0 grupo e as cavidades. Algumas col6nias de
morcego apresentam comportamento itinerante, e a
escolha do abrigo é influenciada pela densidade de
cavidades (Trajano, 1996). Colbnias permanentes de
morcegos sdo geralmente encontradas quando a
densidade de abrigos é reduzida (Trajano, 1996).
Nenhum dos estudos considerou essas questdes
durante a amostragem do grupo, prejudicando
inclusive a analise de parametros da IN MMA N°
2/2009, como “Populacdo residente de quiropteros”
e “Presenca de trogloxeno obrigatério”. Assim,
consideramos  fundamental a realizacdo de
inventarios sistematizados para a amostragem dos
quirdpteros, a fim de garantir que as cavidades ndo
constituem abrigos essenciais para as espécies da
area. Sugerimos que a amostragem da
quiropterofauna seja realizada sempre com o uso de
métodos complementares a busca ativa, além da
adogdo de métodos de captura, marcacdo e
recaptura. A coleta de material testemunho também
é fundamental para identificacdo precisa do material
e para a elaboracdo de uma colegdo de referéncia
para o local, Unica maneira de conferir credibilidade
cientifica aos inventarios de fauna.

Com relagdo a avaliagdo das condigdes
ambientais das cavidades, 55% dos estudos
abordaram esta varidvel (Figura 3a), investigando
principalmente  condicbes de  luminosidade,
temperatura, umidade e disponibilidade de
substratos organicos. No entanto, os estudos
abordam apenas a avaliagdo qualitativa e descritiva
dos substratos. Nenhuma caracterizagdo trofica foi
apresentada. A relacdo entre a fauna cavernicola
encontrada e as condi¢c6es ambientais também ndo é
explorada. A identificacdo de processos ecoldgicos é
complexa e frequentemente demanda um longo
prazo para sua caracterizagcdo. Embora essenciais
para compreensdo do sistema subterrdneo, esses
fatores séo ignorados pela IN MMA N° 2/2009, que
se atem apenas a preservacao das espécies, mas nao
dos processos ecologicos. A caracterizagdo da
estrutura trofica das cavidades € fundamental para
compreensdo do funcionamento do ecossistema
subterrdneo e deveriam ser também considerados
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como um atributo para a valoragcdo das cavidades
naturais subterréneas.

(a)

= Nao Sim

(b)

m N3o

Sim

Figura 3. Porcentagem dos estudos que avaliou as
condi¢Bes ambientais das cavidades inventariadas (a) e
porcentagem dos estudos que realizou a comparacdo dos
resultados obtidos com outros inventarios de fauna
realizados na regido (b).

Verificamos que na maior parte dos estudos
foi realizada uma andlise pontual, focada na
construcdo de uma lista de espécies e na deteccao
dos atributos da IN MMA  N°2/2009.
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