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VARIAVEIS AMBIENTAIS DETERMINANTES DA SIMILARIDADE DA
FAUNA DE INVERTEBRADOS NO MEIO EXTERNO E INTERNO EM
UM SISTEMA DE CAVERNAS INTERCONECTADAS

SIGNIFICANT ENVIRONMENTAL VARIABLES DETERMINING THE SIMILARITY OF
INVERTEBRATE FAUNA IN BETWEEN EXTERNAL AND INTERNAL ENVIRONMENTS IN AN
INTERCONNECTED CAVE SYSTEM
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Resumo

Avaliamos a similaridade da comunidade de invertebrados no interior e na area externa de um sistema de trés
cavernas no municipio de Andreldndia, Minas Gerais, juntamente com a influéncia de variaveis ambientais
sobre a composi¢ao da comunidade do sistema. Realizamos coletas em quadrantes de 1 x 1 m, com o objeti-
vo de avaliar a similaridade da fauna e a resposta da comunidade em relagdo a estrutura dos habitats epigeo
e hipogeo. A composicdo da fauna nas cavernas apresentou diferenca significativa em relagdo a area externa
adjacente. A composicdo da comunidade nas areas externa e interna das cavernas foram influenciadas por dis-
ponibilidade de abrigo, recurso organico vegetal morto e recurso organico animal. A estruturagdo dos habitats
influencia na composi¢ao da fauna presente. Os resultados demonstraram que ha diferengas significativas na
composi¢do da fauna entre os dois ambientes, demonstrando a importancia da conservacdo do ambiente inter-
no ¢ externo.

Palavras-Chave: comunidades; sistema hipogeos; areas de influéncia.

Abstract

We evaluated the similarity of the invertebrate community inside and outside of a system of three caves in
Andreldndia — Minas Gerais, as well as the influence of environmental variables on the composition of the
community present in this system. We carried out collections in Im? quadrants (Im x Im), with the objective of
evaluating the similarity of fauna and community response concerning the structure of epigeal and hypogeal
habitats. The composition of cave fauna showed a significant difference in relation to the adjacent external
area. The composition of the community throughout the external and internal region of the caves was in-
fluenced by shelter availability, dead plant organic resource and animal organic resource. Habitat structure
influences the composition of present fauna. The results demonstrated significant differences in the fauna com-
position between the two environments, highlighting the significance of conserving the internal and external
environments of these dependent and interconnected habitats.

Keywords: communities; hypogeal system, areas of influence.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a preservacao das areas adjacentes
as cavidades e que influenciam em seu equilibrio, foi
incluida no arcabouco juridico para o licenciamen-

cies trogldbias; avaliagdo das espécies de morcegos
que aportam recursos (guano) para dentro da caverna
e estudos sobre a contribuicdo de sistemas radiculares
de plantas e de animais acidentais para as cavernas

to ambiental em empreendimentos potencialmen-
te causadores de impactos negativos irreversiveis
(Resolugdo CONAMA 347/2004, Decreto Federal
6640/2008). Em 2014, foi publicado um documento
técnico indicando trés critérios para a determinagdo
desta area de influéncia, sao eles: conectividade do
sistema subterraneo através da distribui¢do de espé-
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(CECAV 2014).

Apesar da relevancia dos critérios propostos,
eles podem ser subjetivos, ou seja, ndo foram sistema-
ticamente avaliados ou testados; ndo contemplam as
demais variaveis ambientais que influenciam os siste-
mas carsticos e estdo susceptiveis a alto nivel de sub-
jetividade de acordo com o responsavel pelo estudo
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e/ou analise ambiental. Além desses parametros para
a determinacdo da area de influéncia de uma cavida-
de, ha outros indicadores bioldgicos que deveriam ser
considerados. Entre eles, podemos destacar os fatores
ambientais (manutencdo da estabilidade ambiental,
nivel de luminosidade e importacdo de recursos tro-
ficos aldctones) e ecoldgicos (comunidade presente,
espécies troglomorficas e trogloxenos obrigatdrios).
Apesar da grande necessidade em delimitar a area de
influéncia das cavernas, pouquissimos sdo os estudos
bioldgicos no pais abordando esta tematica.

Os poucos trabalhos que utilizaram métodos
na tentativa de avaliar as relagdes entre fauna externa
e subterranea foram desenvolvidos abordando apenas
as zonas ecotonais da entrada das cavernas (PROUS
et al., 2015). Desta forma, sdo necessarios estudos
para se definir, de forma segura, os limites das areas
externas que influenciam uma dada caverna ou siste-
ma de subterraneo.

Assim, esse estudo buscou avaliar a similari-
dade entre a fauna interna e externa em um sistema de
cavernas interconectadas, buscando entender quais
variaveis influenciam a composi¢do da fauna.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em um
sistema de trés cavernas quartziticas interconectadas,
composto pela Gruta Cabeca de Vaca, Gruta Barra e
Gruta Jodo Japonés, (S 21°46°26°/W 44°21°58), lo-
calizadas no municipio de Andrelandia, sul de Minas
Gerais, Brasil.

2.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados em um evento
amostral realizado em junho de 2022. As unidades
amostrais sdo formadas por 13 pontos contendo 3
quadrantes de 1m x Im cada, totalizando 39 qua-
drantes. Os pontos foram distribuidos de modo que 6
deles estdo presentes na area externa, contemplando
18 quadrantes, e 7 pontos distribuidos ao longo da
area interna de todo o sistema de cavernas, totalizan-
do 21 quadrantes. Os dados da estrutura do habitat
dentro dos quadrantes foram obtidos através de re-
gistros fotograficos e mensurados pela caracterizagdo
e quantifica¢do da proporc¢ao dos tipos de substratos
encontrados em cada quadrante no software Imagel.
A temperatura e umidade dos pontos foram obtidas
com o uso de termo-higrometro digital (precisdo de
+ 1°C para temperatura e +5% para a umidade re-
lativa), disposto ao nivel do solo (PELLEGRINI et
al. 2016, SOUZA-SILVA et al. 2021). As coletas dos
dados biologicos foram realizadas de forma ativa ma-
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nual durante 10 minutos por quadrante, com auxilio
de pinga e pincel para a captura dos invertebrados
(SOUZA-SILVA et al. 2021). As amostras obtidas fo-
ram acondicionadas em recipientes contendo solucao
de alcool 70%.

2.3 Identificacao da fauna

Posteriormente, com auxilio de lupas este-
reoscopicas, as amostras biologicas foram triadas e
agrupadas em morfotipos.

2.4 Analise de dados

A riqueza de espécies (numero de morfo-
tipos) da area interna e externa foi feita através do
somatério de morfotipos encontrados em cada area,
separadamente. A abundancia interna e externa foi
obtida através da contagem de individuos encontra-
dos em cada area, separadamente.

Para investigar a diferenca composicional
de grupos faunisticos entre as areas, externa e inter-
na, foi feita uma andlise de similaridade (ANOSIM),
usando o indice de similaridade de Jaccard tendo lo-
cais (interno e externo) como fator de segregacao.

Para representacdo visual da similaridade
(Jaccard) da fauna frente as areas (externo e interno),
foi gerado um modelo grafico de nMDS.

Para avaliar a influéncia das varidveis am-
bientais sobre a composi¢ao e riqueza de espécies,
foram utilizados modelos lineares baseados em dis-
tancia (distLM) (ANDERSON et al. 2008). Para isso,
a variavel disponibilidade de abrigo (AB) de cada
quadrante foi mensurada pela abundéancia da quanti-
dade de piso, matacdo pequeno, bloco, cascalho gros-
so, cascalho fino, areia, silte, “hardpan” e pogas de
agua. A variavel de recurso organico animal (ROA)
foi obtida pela abundancia da quantidade de guano e
carcaga presentes no quadrante. Para a obtencdo da
variavel recurso organico vegetal vivo (ROVVIVO)
em cada quadrante, foram utilizados a abundancia da
quantidade de fanerégamas, criptogamas e raizes, ja
para a variavel recurso organico vegetal morto (RO-
VMORTO), foram agrupadas as variaveis serrapi-
lheira, detritos vegetais, galho fino e galho médio.
A diversidade de abrigo (DIVABR) ¢ a diversidade
de recursos vegetais (DIVRVEG) foram obtidas para
cada quadrante através do Indice de Shannon (H’)
(MAGURRAN; MCGILL, 2011), utilizando como
abundancia a porcentagem dos componentes da vari-
avel AB, para DIVABR, e os componentes presentes
nas variaveis de ROVVIVO e de ROVMORTO, para
a variavel DIVRVEG. As variaveis utilizadas foram
umidade, temperatura, AB, ROA, ROVVIVO, ROV-
MORTO, DIVABR e DIVRVEG.
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Os modelos estatisticos no distLM foram
elaborados com o procedimento forward, utilizando
o método de informacdo de Akaike corrigido (AICc)
como critério de selecdo do modelo, recomendado
para casos em que hd muitas varidveis para poucas
amostras (ANDERSON ez al. 2008). Os dados de
composi¢do e abundancia foram tratados utilizando a
fungdo square-root para diminuir as discrepancias en-
tre os valores. Posteriormente, o indice de Jaccard foi
utilizado para construir as matrizes de similaridade
(ANDERSON et al. 2008). A analise de redundancia
baseada em distancia (dbRDA) foi usada para avaliar
conjuntamente o percentual de ajuste e explicacdo
dos modelos na variagdo dos dados de composigdo
(ANDERSON et al. 2008). Todas as analises acima
foram realizadas no programa estatistico PRIMER
- E 7 (https://www.primer-e.com/). Foi considerado
como nivel de significancia o valor de p <0,05.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ambiente externo apresentou maior riqueza,
com 124 espécies, e abundancia, com 186 individuos,
em compara¢do ao ambiente interno, que apresentou 70
espécies e 124 individuos. A ANOSIM revelou diferengas
significativas na composicao da fauna entre as diferentes
areas (internos e externo) (RGlobal = 0,133; p =0,002). O
modelo grafico de nMDS gerado com base na matriz de si-
milaridade de Jaccard, possibilitou observar o agrupamen-
to da fauna em fun¢ao das areas externa e interna (Figura
1). A anélise de DistLM, mostrou que que a composi¢ao da
fauna nas areas externa e interna foram influenciadas por
AB (p =0,001; R?=0,018), ROVMORTO (p = 0,002; R?
=0,031) e ROA (p = 0,001; R> = 0,042). Na area externa,
a composi¢do da fauna foi determinada por ROVVIVO
(p = 0,028; R? = 0,207). Nenhuma das variaveis medidas
explicou varia¢des na composicao da fauna quando consi-
derando apenas o ambiente interno das cavernas. O dbR-
DA mostra que as varidveis medidas explicaram 9,1% da
variacdo da composi¢@o da fauna interna e externa quando
analisados juntas (Figura 2). Em relagdo a area externa, o
dbRDA mostra que as varidveis explicam 16,3% da va-
riacao da fauna (Figura 3 A), ja na area interna, o modelo

explicou 15,7% (Figura 3 B).

Figura 1: Gréafico de nMDS (2D stress = 0,01)
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demonstrando a distribuigdo da similaridade (Jaccard)
da fauna para as areas externa e interna.

Figura 2: Analise de redundancia baseada em distan-
cia (dbRDA) para a composi¢do da fauna nas areas
(externo e interno) em relagdo as variaveis ambientais.

Figura 3: Analise de redundancia baseada em distan-
cia (dbRDA) para a composicdo da fauna externa (A)
¢ interna (B) em relagdo as variaveis ambientais.
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3.1 Similaridade da fauna entre as areas

Ambientes subterraneos, quando compara-
dos aos ambientes externos, apresentam caracteristi-
cas distintas, como estabilidade climatica (umidade
e temperatura), auséncia de luz permanente e oligo-
trofia, assim, o que também influencia a fauna que
habita esses ambientes, possuindo muitas vezes uma
fauna especifica (CULVER, 1982). A diversidade das
comunidades que habitam cavernas € menor em com-
paragdo com as encontradas em ambientes externos
(PROUS et al., 2015). Trés motivos foram apontados
por Sket (1999) para explicar essa diferenca: 1 - Aces-
so limitado ao habitat, ja que as entradas sdo poucas
e pequenas em relacdo a extensdo total da caverna,
restringindo a capacidade dos organismos de encon-
tra-las e acessa-las; 2 - Homogeneidade do habitat,
uma vez que a diversidade de habitat ¢ muito menor
do que em ambientes externos, onde ha variagcdes na
vegetacdo e no clima; 3 - Baixa disponibilidade de
energia, uma vez que a auséncia de produtores pri-
marios, limita a quantidade de recursos alimentares
disponiveis. Esses fatos explicam o nosso resultado,
no qual, houve diferenca significativa entre a compo-
si¢do da fauna nas areas analisadas.

3.2 Fatores determinantes na composi¢cao
da fauna

Em rela¢do as variaveis que influenciaram
a composicdo da fauna nas areas quando analisadas
juntas, as variaveis significativas foram ROVMOR-
TO, ROA ¢ AB. De acordo com Tews et al. (2004),
a estruturacdo das comunidades animais e vegetais
em ambientes de superficie podem ser consideradas
“elementos chave” na paisagem (estruturas espaciais
da paisagem que fornecem recursos, abrigo ou condi-
¢Oes especiais para as espécies). Assim, as variaveis
que influenciaram a fauna nas areas sdo ligadas a re-
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