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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de pesquisar a influéncia do substrato,
temperatura, umidade, distancia da entrada e a influéncia do turismo na composicéo e riqueza
de invertebrados cavernicolas em diferentes escalas amostrais, a fim de contribuir para o
conhecimento, manejo e conservacdo da fauna dos invertebrados subterraneos. O trabalho é
composto de dois artigos redigidos conforme as regras dos periodicos cientificos. O primeiro
artigo foi elaborado de acordo com as normas do periddico “International Journal of
Speleology” cujo objetivo foi avaliar quais as variaveis ambientais guiam a composicao e a
riqueza das comunidades de invertebrados cavernicolas em distintas escalas amostrais em
duas cavernas. Concluiu-se que a composicao e riqueza tiveram mais influéncia das variaveis
ambientais ligadas a determinacdo de habitat e suas caracteristicas especificas, variando de
acordo com a escala de amostragem, indicando que a heterogeneidade de habitat
desempenham um papel importante na estruturacdo de comunidades dos invertebrados
cavernicolas em distintas escalas espaciais e em relacdo a distancia da entrada, e métodos
combinados de amostragem podem caracterizar melhor a biodiversidade. O segundo capitulo
foi escrito conforme as normas do periodico “Tourism Management” tendo como objetivo a
comparagdo da composicdo e riqueza da comunidade de invertebrados nas areas turisticas e
ndo turisticas e determinar quais varidveis ambientais influenciam a riqueza e composi¢ao
nessas duas areas, nas distintas escalas amostrais. Os resultados encontrados mostram que a
area turistica da caverna é mais homogénea nos componentes de habitat e composi¢do da
fauna em relacdo a area ndo turistica. Ndo foram observadas diferencas significativas na
riqueza da fauna, nos componentes de habitat e na diversidade de substrato entre as duas
areas. Entretanto, houve diferenca na composicédo da fauna entre as duas areas, 0 que pode ser
um indicativo da atividade turistica influenciando indiretamente a composi¢do da fauna. Esse
capitulo também mostrou que diferentes componentes do substrato exercem influéncia na
composi¢do e riqueza da fauna nas areas turisticas e ndo turisticas. Na area turistica 0s
elementos fisicos do habitat se mostraram mais importantes na determinagdo da composigéo e
riqueza da fauna. Recomenda-se evitar pisoteio em locais onde as caracteristicas do substrato

sejam importantes para a determinacdo da composicao e riqueza da fauna.

Palavras-chave: Cavernas. Invertebrados. Variaveis Ambientais. Turismo.



ABSTRACT

This work was developed to investigate the influence of substrate, temperature, humidity,
distance from the entrance and the influence of tourism on the composition and richness of
cave invertebrates in different sample scales, in order to contribute to the knowledge,
management and conservation of fauna of underground invertebrates. The work is composed
of two articles written according to the rules of scientific journals. The first article was
elaborated according to the norms of the International Journal of Speleology whose objective
was to evaluate which environmental variables guide the composition and richness of cave
invertebrate communities in different sample scales in two caves. It was concluded that
composition and richness had more influence of environmental variables related to habitat
determination and their specific characteristics, varying according to the sampling scale,
indicating that habitat heterogeneity play an important role in the structuring of cave
invertebrate communities. at different spatial scales and distance from entry, and combined
sampling methods may better characterize biodiversity. The second chapter was written
according to the norms of the journal “Tourism Management” aiming to compare the
composition and richness of the invertebrate community in the tourist and non-tourist areas
and to determine which environmental variables influence the richness and composition in
these two areas, at different scales. sampling. The results show that the tourist area of the cave
is more homogeneous in the components of habitat and composition of fauna compared to
non-tourist area. No significant differences were observed in fauna richness, habitat
components and substrate diversity between the two areas. However, there was a difference in
fauna composition between the two areas, which may be indicative of tourism activity
indirectly influencing fauna composition. This chapter also showed that different substrate
components influence the composition and richness of fauna in the tourist and non-tourist
areas. In the tourist area the physical elements of the habitat were more important in
determining the composition and richness of the fauna. It is recommended to avoid trampling
in places where substrate characteristics are important for determining fauna composition and

richness.

Keywords: Caves. Invertebrates. Environmental Variables. Tourism.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Essa dissertacdo é composta por dois manuscritos, redigidos conforme as regras de periodicos
cientificos. Foi desenvolvida com o intuito de avaliar a influéncia dos componentes do
substrato, temperatura, umidade (usados aqui como heterogeneidade de habitat) e distancia da
entrada, na composicdo e riqueza de invertebrados cavernicolas em diferentes escalas
amostrais (quadrantes de 1x1m e setores de 3x10m). O estudo foi desenvolvido em duas
cavernas, em distintas regides geograficas, caverna da Morena, Cordisburgo, Minas
Gerias/Brasil e Umajalanta, Torotoro/Bolivia. A caverna Umajalanta apresenta visitacdo
turistica moderada (4000 pessoas/ano). Os invertebrados foram amostrados de modo ativo,
com auxilio de pincas e pincéis, em novembro de 2017 e outubro de 2018. Além disso, para a
caverna Umajalanta avaliamos a influéncia da heterogeneidade do habitat da distancia da
entrada na determinacdo da composicdo e riqueza de invertebrados comparando areas
acessadas por turistas e areas intangiveis ao turismo.

O primeiro artigo foi feito de acordo com as normas do periodico “International Journal of
Speleology”. Esse, investiga a influéncia dos diferentes tipos de substrato, temperatura,
umidade e distancia da entrada sobre a composicao e riqueza na fauna de invertebrados nas
duas cavernas, usando os setores e quadrantes como unidades amostrais. Para isso, foram
posicionados setores e quadrantes no piso das cavernas, desde a entrada até locais mais
profundos. Nestas unidades amostrais houve a coleta da fauna e mensuracdo dos componentes
do substrato. As medidas dos componentes do substrato foram usadas para gerar uma variavel
preditora aqui denominada de diversidade de substrato (DIV). Os resultados mostraram que a
ndo somente a diversidade do substrato é um fator importante na determinacéo de variacdes
na composicdo e riqueza dos invertebrados, mas também a presenca de componentes
especificos do habitat. Tais componentes especificos podem funcionar como ‘“elementos
chave” na determinag@o da composicéo e riqueza dos invertebrados no substrato.

O segundo manuscrito foi elaborado de acordo com as normas do periddico “Tourism
Management”, e avaliou diferengas na estrutura de habitat € na composicdo e riqueza de
invertebrados entre areas turisticas e ndo turisticas na caverna Umajalanta. Para tal, usamos a
mesma metodologia de coleta citada acima, entretanto, eliminado unidades amostrais mais

proximas da entrada da caverna. Os resultados mostraram que a composic¢do da fauna diferiu
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nas diferentes areas, entretanto, ndo foram observadas diferenca significativa na estrutura do
habitat e na riqueza entre as duas areas analisadas. Diferengas na composi¢do da fauna pode
indicar possivel influéncia do turismo na estruturagdo das comunidades de invertebrados.
Além disso, o estudo também apontou que diferentes componentes do substrato exercem
influéncia na composicdo e riqueza da fauna. Neste caso, é extremamente importante que
estes substratos sejam evitados pelos turistas, minimizando possiveis danos a fauna. Diante
disto, sugerimos a implantagdo de programas de gestdo do turismo associado a um

monitoramento da fauna e tipos de substratos.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

Artigo 1 — Influéncia da heterogeneidade de habitat na composicéo e riqueza da fauna
cavernicola

Este capitulo foi escrito em formato de artigo (versdo preliminar), redigido conforme as
normas para publicagdo da revista “International Journal of Speleology” E-ISSN: 1827-806X,

disponivel em: https://scholarcommons.usf.edu/ijs/submission_guidelines.pdf

INFLUENCIA DA HETEROGENEIDADE DE HABITAT NA COMPOSICAO E
RIQUEZA DA FAUNA CAVERNICOLA

Lais Furtado Oliveiral, Rodrigo Lopes Ferreiral, Marconi Souza Silva® *
1 Centro de Estudos em Biologia Subterranea (www.biologiasubterranea.com.br).

“ Autor correspondente. E-mail: laiz_furtado@yahoo.com.br. Postal address: Universidade
Federal de Lavras. Campus Universitario, Caixa Postal 3037, CEP 37200-000, Lavras, Minas

Gerais, Brasil.
RESUMO

O conhecimento dos fatores responsaveis pela estruturacdo das comunidades nos ecossistemas
subterraneos neotropicais ainda € incipiente, o que indica a necessidade de ser mais bem
compreendido. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar quais sdo as variaveis
ambientais que guiam a composicdo e a riqueza das comunidades de invertebrados
cavernicolas em diferentes escalas amostrais. Foram realizadas coletas em duas cavernas,
Umajalanta, na Bolivia, e na caverna Morena, no Brasil, usando setores como unidades
amostrais. Os invertebrados foram amostrados em 24 setores (10x3m) e 72 quadrantes
(1x1m), distribuidos ao longo dessas duas cavernas. Os taxons mais ricos foram: Araneae (16
spp.), Diptera (14 spp.) e Coleoptera (11 spp.). As variagdes na composi¢do e riqueza da
fauna de invertebrados cavernicolas tiveram influéncia de distintos fatores ambientais. N&o
foram observadas diferencas significativas na riqueza e composi¢do da fauna entre setores e
quadrantes nas cavernas analisadas. As variaveis que melhor explicaram as variacbes da
composicao da fauna nos setores ao longo da caverna foram elementos ligados a determinagéo
de micro-habitats. Nos quadrantes, a composicdo da fauna respondeu a condicGes especificas

do habitat e ndo a recursos alimentares. Enquanto as variaveis que mais influenciaram as
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variagBes na riqueza, foram elementos ligados a determinacéo de habitat nos setores, além de
guano na caverna da Morena. Nos quadrantes, a riqueza da fauna foi determinada pela
diversidade do substrato, exceto pela ocorréncia de detritos vegetais na caverna da Morena.
Assim, a composicao e riqueza tiveram mais influéncia das variaveis ambientais ligadas a
determinacéo de habitat e suas caracteristicas especificas, variando de acordo com a escala de
amostragem, indicando que a heterogeneidade de habitat desempenham um papel importante
na estruturagdo de comunidades dos invertebrados cavernicolas em distintas escalas espaciais
e em relacdo a distdncia da entrada, e métodos combinados de amostragem podem

caracterizar melhor a biodiversidade.
PALAVRAS-CHAVE

Biodiversidade; Invertebrados; Caverna da Morena; Caverna Umajalanta.

INTRODUCAO

Pesquisadores ao longo do mundo tém estudado os ambientes subterraneos e sua fauna no
intuito de elucidar padrdes ecoldgicos e evolutivos inerentes a estes ecossistemas peculiares
(Mammola, 2018; Mamolla et al., 2019). Nesses locais, gradientes ambientais de reducdo de
luminosidade até permanente escuriddo, escassez de recursos alimentares e isolamento, em
relacdo as condicGes ambientes de superficie, permitem a existéncia de uma biota peculiar.

O entendimento de mecanismos e processos que guiam e mantém a biodiversidade nos
ambientes subterraneos, e em quais escalas espaciais eles operam, tem sido uma preocupacao
constante (Prous et al., 2004; Pipan et al., 2011; Mammola et al., 2016; Mammola, 2018;
Sanchez-Fernandez, 2018). Ndo diferente de outros habitats de superficie, a influéncia da
heterogeneidade espacial em diferentes escalas sobre a fauna pode ser marcante (Kozel et al.,
2019), apesar do nimero de variaveis presentes ser menor em relacdo aos habitats de
superficie (Sanchez-Fernandez et al., 2018).

Compreender os aspectos ecoldgicos relacionados a manutengdo da fauna cavernicola é
essencial, uma vez que estudos que produzem somente listas de espécies podem ndao
contribuir em acdes efetivas para a conservacgdo da biodiversidade subterranea (Trajano et al.,
2010). Assim, o conhecimento dos fatores naturais e antropicos responsaveis pela estruturacao

das comunidades e manutencdo da biodiversidade, necessitam ser mais bem compreendidos
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para auxiliar na conservacdo mais efetiva da fauna de cavernas (Ferreira & Horta, 2001,
Souza-Silva et al., 2015; Mamolla et al., 2019).

Nesse sentido, conhecer esses fatores se torna um imperativo nos estudos que se dedicam a
biologia subterranea. Estudos que buscaram elucidar a influéncia das caracteristicas dos
substratos sobre as comunidades de invertebrados em cavernas, tém mostrado que a distancia
da entrada, heterogeneidade dos habitats fisicos e disponibilidade de recursos alimentares
exercem forte influéncia (Prous, 2005; Oliveira, 2014; Pellegrini et al., 2016; Gomes, 2017,
Zepon & Bichuette, 2017). Tal influéncia deve-se provavelmente ao fato que devido as
especializacbes morfologicas, fisioldgicas e comportamentais, invertebrados cavernicolas
buscam por microhabitats preferenciais dentro do ambiente subterraneo (Culver & Pipan,
2009; Mammola et al., 2016; Souza-Silva & Ferreira, 2009). Esses microhabitats englobam
componentes troficas como guano, detritos vegetais, matéria organica, e fisicos como frestas,
espacos sob rochas, intersticios, corpos d’agua etc. (Ferreira et al., 2007; Culver & Pipan,
2009; Souza-Silva et al., 2011; Simdes et al., 2015; Gomes; 2017).

Sendo assim, a heterogeneidade de habitat pode atuar na estruturacdo das comunidades dos
invertebrados cavernicolas, por meio da disponibilizacdo de habitat para essa fauna
(Zagmajster et al., 2018), interferindo diretamente na distribuicdo das espécies e
consequentemente nos padrdes da diversidade (Terlizzi et al., 2008). Tal particdo de
diversidade, comumente tratada como “beta”, pode ser dada pela substituicdo de espécies
(turnover) ou pela perda ou ganho de espécies (seja por aninhamento — nestedness ou pela as
diferencas entre as riquezas) (Baselga, 2010; Carvalho et al., 2012; Carvalho et al., 2013;
Podani & Schmera, 2016).

Grande parte dos estudos existentes sobre diversidade beta em ambientes subterraneos,
avaliam diferentes cavernas como unidades amostrais desconsiderando variac6es ao longo de
uma mesma caverna (Simdes et al., 2015; Ferreira et al., 2015; Gomes, 2017; Cardoso, 2018).
Entretanto, estudos que contribuam para a compreensdo dos padrOes de distribuicdo e
estruturacdo das comunidades de invertebrados cavernicolas usando compartimentos dentro
de uma mesma caverna podem ajudar a melhor entender as dinamicas espaciais locais das
comunidades.

Independentemente de como uma paisagem é estruturada (mosaico ou continuo), diferentes
componentes do habitat variam em sua contribuicdo para a diversidade de espécies. Entender
como tais componentes contribuem na manutencdo da diversidade de espécies facilita o

entendimento e protecdo da diversidade biologica. O poder de previsdo de como as
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perturbacdes de componentes de habitat afetard a diversidade sera mais eficiente se pudermos
conhecer como cada componente influencia a diversidade de espécies (Fleishman et al.,
2003). Entretanto, a escala espacial representa um fator crucial para o entendimento de como
as espécies acessam os diferentes componentes de habitat (Wiens, 1989). Os individuos de
uma espécie podem apresentar percep¢ao e reacdo variadas as distintas escalas de habitat em
funcdo de caracteristicas relacionadas a histéria de vida (especializagdes morfoldgicas,
fisiologicas e comportamentais referentes a mobilidade, exigéncias alimentares de
microhabitats, fuga de predacao, etc.) (Wiens, 1989; Merilaita et al., 2001).

Diante disso, este estudo tem como objetivo e hipétese: avaliar como a heterogeneidade de
habitat determina a composi¢do e a riqueza das comunidades de invertebrados cavernicolas
em diferentes escalas amostrais. (A composicao e riqueza da fauna deve variar em resposta a
diversidade das condicBes do substrato - heterogeneidade de habitat. A existéncia de um
gradiente nas condicdes ambientais que se estende desde a entrada até locais mais profundos
pode promover aumento na substituicdo de espécies e quanto maior a heterogeneidade maior

deve ser a riqueza de espécies).
MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Para a realizagdo do estudo foram escolhidas duas cavernas em distintas regides, para ver a
influéncia desses ambientes na composicao e riqueza da fauna. Foram delimitadas unidades
amostrais formadas por setores (3x10m) e quadrantes (1x1m) dispostos no substrato da
caverna Umajalanta (Andes Bolivianos) e da Caverna Morena (Cerrado Brasileiro) (Figura 1),
ambas com rios perenes. A caverna Umajalanta (-18.114385S/- 65.811498°W) e a caverna
Morena (-19.169358°S/- 44.338999°W) localizam-se em uma mesma faixa latitudinal e
experimentam forte variacdo na quantidade de chuvas e estacionalidade da vegetacdo epigea
circundante.

Umajalanta € a maior caverna conhecida da Bolivia, com 4.600 metros de desenvolvimento
horizontal, a 2.850 metros de altitude, e inserida em uma area protegida de 16.570 hectares
dentro do Parque Nacional de Torotoro, no norte do departamento de Potosi, na provincia de
Charcas, O pargque encontra-se na eco-regido do bosque decidual de vales secos e na sub-
regido biogeografica da Pré-Puna. E uma regido tipica de montanha com profundos canions,
vales e quedas d"agua. A pluviosidade média anual é de 850 milimetros ao ano, apresentando
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forte sazonalidade, sendo o clima muito seco durante maior parte do ano (novembro a margo)
e a temperatura média anual é de 16,3 °C (Garreaud et al., 2009).

Até 0 momento essa caverna apresenta 2 especies trogldbias descritas, sdo elas:
Trichomycterus chaberti Durand, 1968 e Escolatrechus bolivianus Mateu, 2002.

A gruta da Morena esta localizada em Cordisburgo, no estado de Minas Gerais, Brasil em
uma éarea céarstica formadas por rochas do Supergrupo Séo Francisco, Grupo Bambui,
Subgrupo Paraopeba (Pedrosa Soares, 1994).

A pluviosidade média anual varia de 1250 mm a 1500 mm e a temperatura média anual é de
22°C. Dados pluviométricos da regido indicam que o clima pode ser incluido no regime
tropical com duas estagdes bem definidas. A estacdo seca vai de junho a setembro e a estacdo
chuvosa ocorre entre os meses de outubro a mar¢o (Travassos, 2010).

A gruta da Morena é a maior caverna calcéaria dos arredores de Cordisburgo, e possui de cerca
de 4620 metros e esta a 794 metros de altitude. Ela ainda apresenta sete entradas que levam a
condutos formados por uma nascente interna e dois rios, que também se encontram no seu
interior, emergindo em conduto Unico em sua ressurgéncia (Cruz & Pereira Filho, 2003). A
caverna possui duas espécies troglobias (espécies estritamente cavernicolas) descritas
Eukoenenia sagarana (Souza & Ferreira, 2012) e Spaeleoleptes spaeleus (Kury & Pérez-

Gonzalez, 2008) e mais 13 espécies com caracteres troglomoficas.
Coleta de dados bidticos e abioticos nas cavernas

Para a caracterizacdo do substrato e mensuracdo da composicdo e a riqueza da fauna de
invertebrados, foram delimitados doze setores em cada caverna (3x10m) e 36 quadrantes
(1x1m) dispostos no piso da caverna desde a entrada até os locais onde foi possivel acessar
(Figura 1 e 2). As coletas foram realizadas em um Unico evento amostral em cada caverna
(novembro de 2017 em Umajalanta e outubro de 2018 na Morena).

No interior de cada setor foram posicionados trés quadrantes, dois nas extremidades e um na

porcdo mediana (Figura 2). Cada quadrante possui subunidades de 10 cm x 10 cm.
Coleta dos dados abioticos nos setores e quadrantes

A caracterizacdo de componentes do substrato nas cavernas foi feita a partir da inspegéo
visual e quantificacdo proporcional da area ocupada por distintos componentes organicos e
inorganicos no interior dos setores e quadrantes (Figura 2). Para isso, 0s substratos nos setores

foram caracterizados de acordo com protocolo adaptado de Peck e colaboradores (2006) e
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Hughes e Peck (2008) para ambientes aquaticos. O protocolo consiste em dividir cada setor
em dez secc¢des de um por trés metros, e estimar visualmente a proporcao de area ocupada por
cada substrato (Figuras 2 e 3). Posteriormente, em laboratério é feito o somatério dessas
proporcOes e extraida a média aritmética das ocupacdes de cada substrato presente no setor e
calculado o indice de diversidade de Shannon (H") com os valores obtidos (Figuras 2 e 3).
Para caracterizar os substratos nos quadrantes, foram feitas fotografias digitais em campo, as
quais foram analisadas posteriormente em laboratério por meio do software IMAGEJ
(Rasband, 2014), no qual os substratos presentes foram mensurados de acordo com sua area
de ocupacdo. Posteriormente foi obtida a média aritmética das proporcdes de cada substrato
(Figuras 4B e 4D).

Valores de temperatura e a umidade foram mensurados com auxilio de um termo higrémetro
digital disposto no solo dentro de cada setor por pelo menos quinze minutos. As distancias em
relacdo a entrada da caverna e entre os setores e quadrantes foram medidas com uso de trena a

laser.
Amostragem de invertebrados nos setores e quadrantes

Os invertebrados foram coletados nos setores e quadrantes através da busca ativa visual e
coleta manual (Souza-Silva et al., 2011; Bento et al., 2016; Wynne et al., 2019), com o auxilio
de pincgas e pincéis (Figura 2, 4A e 4C). A amostragem era finalizada quando todos os
espécimes eram coletados ou contabilizados. Todos o0s espécimes coletados foram
conservados em potes contendo &lcool 70% e foram triados no Centro de Estudo em Biologia
Subterrdnea (CEBS) na Universidade Federal de Lavras (UFLA), com o auxilio de um
estereomicroscopio e foram identificados ao menor nivel taxondmico acessivel com ajuda de
chaves de identificacdo e separados em morfétipos (Oliver & Beattie, 1996). Posteriormente,
0s espécimes testemunho serdo depositados na Colecdo de Invertebrados Subterraneos de
Lavras (ISLA), vinculada ao CEBS/UFLA.

Andlise dos dados

Composicao dos componentes do substrato no solo das cavernas

Para avaliar diferencas nos componentes do substrato entre quadrantes e setores a foi usada a
Distancia Euclidiana e contrastada em um escalonamento multidimensional ndo métrico

(MDS) e bootstrap. Antes da aplicacdo do indice de distancia Euclidiana foi feito um pré-
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tratamento dos valores de porcentagem através da normalizacdo dos valores (Clarke et al.,
2014). Diferencas na propor¢do média dos componentes do substrato (porcentagem de area
ocupada) entre quadrantes e setores foi avaliada através do teste Kruskal-wallis (Sprent &
Smeeton, 2000).

A variavel “diversidade de substrato” aqui denominada heterogeneidade de habitat para cada
unidade amostral foi calculada usando o indice de Shannon-Weaver (H") (Magurran, 2011).
Foi feita uma regressdo linear simples para testar a possivel relacdo da diversidade de
substrato (varidvel preditora) com a riqueza de espécies (varidvel resposta). A normalidade

dos dados foi testada através do Shapiro-Wilk.
Composicao e riqueza da fauna de invertebrados

Valores de abundancia e riqueza dos invertebrados foram obtidos por meio da contagem de
individuos e de morfétipos em cada unidade amostral (24 setores e 72 quadrantes no total).
Destaca-se que as cavernas ndo foram consideradas unidades amostrais, mas sim o0s setores e
guadrantes.

A similaridade quantitativa da fauna foi conseguida através do indice de Bray-Curtis (dados
de abundéncia) e contrastada em um escalonamento multidimensional ndo métrico (MDS) e
bootstrap, e avaliada a formacao de grupos entre as diferentes escalas amostrais dentro de uma
mesma caverna (quadrante e setor) através de ANOSIM. Antes da aplicacdo do indice de Bray
Curtis, foi feito um pré-tratamento dos valores de abundancia através da extracdo da raiz
quadrada (Clarke et al., 2014).

Diferencas na riqueza meédia entre quadrantes e setores dentro de uma mesma caverna foram

avaliadas através do teste Kruskal-wallis (Sprent & Smeeton, 2000).
Medidas de beta diversidade nos quadrantes e setores

Como uma medida indireta de beta diversidade composicional, foi usada a similaridade de
Jaccard baseada em matriz de presenca e auséncia da fauna nos quadrantes e setores de cada
caverna. Para avaliar a dispersdo na similaridade de Jaccard dentre e entre quadrantes e
setores, foi utilizado o PERMDISP (Permutacgéo e Dispersdo) (Anderson et al., 2008; Clarke
et al., 2014). Para tal, foram obtidas as distancias médias dos pontos amostrais em relacdo ao
centroide de seu respectivo grupo (setor e quadrante).

Complementarmente, a diversidade beta multiplicativa total foi calculada através do pacote
BAT, funcdo “beta.multi” (Cardoso et al., 2018), do software R (Carvalho et al., 2012; R
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Development Core Team, 2015). Esta analise permite acessar a contribuicdo da substituicdo
(Brepl), aninhamento (Prich) na beta diversidade total (Btotal), dentro de cada escala amostral
(quadrante e setor). Neste caso, a abundancia da fauna de invertebrados dos trés quadrantes

presentes nos setores foi somada e transformada em uma unica amostra.
Influéncia das varidveis ambientais na composi¢ao, riqueza e diversidade beta da fauna

A anédlise DistLM (Modelo Linear Baseado na Distancia) foi utilizada para verificar a
influéncia dos elementos do substrato e a diversidade de habitat sobre a composicdo (Jaccard
presencga/auséncia) e riqueza (distancia Euclidiana) nos setores e quadrantes amostrados para
a fauna geral e para os grupos mais ricos em cada escala. O método selecionado para testar 0s
modelos foi o Forward step-wise, (seleciona primeiro a varidvel com maior poder explicativo
e, em seguida, as outras variaveis que mais contribuem para explicar o modelo sdo
adicionadas gradativamente). A significancia do modelo é testada a cada adicdo de variavel
(Anderson et al., 2008). O critério de selecdo de modelo foi Critério de Informacdo de Akaike
corrigido (AlICc) (Hurvich & Tsai, 1989). O uso do AICc € indicado para identificar a
combinacdo de pardmetros ambientais que melhor explicam a variacdo de parametros
biol6gicos em amostragens de pequeno tamanho.

Posteriormente, foi feita uma andlise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) para
avaliar o percentual de ajuste dos dados ao modelo juntamente com a porcentagem de
explicacdo da variacdo dos dados biéticos (Clarke e Gorley, 2006).

Para avaliar as possiveis relagdes entre a riqueza e substitui¢do das espécies (Brepl) com a
distdncia da entrada das cavernas, foi feita uma regressdo linear simples (Sokal & Rohlf,
1995). A normalidade dos dados foi testada através do Shapiro-Wilk.

RESULTADOS

Caracterizacédo dos componentes do substrato no solo das cavernas

Os componentes dos substratos mensurados para 0s setores e quadrantes foram: guano
(GUA), serapilheira (SER), galhos (GAL), fungos (FUN), troncos (TRO), roseta de
Bromeliaceae (RTM), detrito vegetal (DTV), detrito vegetal com fungo (DVF) considerados
componentes organicos. Corpo d’adgua (CUD), sedimento fino (argila) (SEF), blocos <CB
(<CB), blocos >SB (>SB), rocha matriz (RCM), areia (ARE), distancia da entrada (DTE),

bolota de minhoca (BOM), cascalho fino (CAF), cascalho grosso (CAG), espeleotemas
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(ESP), gotejamento (GOT), argila hardpan (ARH), classificados como componentes fisicos
(Tabela 1). Além disto, a tabela 1 mostra os valores da distancia da entrada (DTE),
temperatura (TEM), umidade (UMI) nos setores.

A figura 5 mostra a dispersao entorno da média da composi¢cdo dos componentes do substrato
nas duas cavernas. Na gruta da Morena a diversidade média (H") nos quadrantes foi de 0,173
(dp = 0,098) e nos setores de 0,244 (dp = 0,152). O setor com maior diversidade de
componentes foi o dez (H” = 0,522), e os quadrantes foram aqueles presentes no setor dez (H’
=0,368).

Em Umajalanta, os quadrantes foram mais diversos em relacdo aos setores (KW-H(1;24) =
14.0833; p = 0,0002). A diversidade média nos quadrantes foi de 0,173 (dp = 0,098) e nos
setores de 0,264 (dp = 0,109). O setor seis foi 0 mais diverso (H’ = 0,421) e os quadrantes que

apresentaram maior diversidade foram os do setor nove (H” = 0,715).
Composicgéo e riqueza de invertebrados nas unidades amostrais

Na gruta da Morena foram registradas 62 espécies, 663 individuos, distribuidos em 19 ordens
e pertencentes, ha pelo menos, a 41 familias (Apéndice 2). Nos setores foram registrados 427
individuos (65% do total), agrupados em 48 morfétipos. Nos quadrantes foram registrados
236 individuos (35% do total) pertencentes a 62 morfotipos. A riqueza total nos setores variou
de uma até 12 espécies sendo que os setores, um (10 spp.), dois (09 spp.), dez (09 spp.) e onze
(12 spp.) apresentam maiores riquezas. A riqueza média nos setores foi de 6,5 espécies e de
4,5 espécies/m2. Os quadrantes com maior riqueza média foram os presentes no setor dois (20
spp.), doze (12 spp.) e onze (7 spp.) € a riqueza entre eles variou de uma a vinte espécies
(Figura 7). A rigueza média nos quadrantes foi de 1,75 espécies.

Os taxons mais ricos nos setores foram: Araneae (09 spp.), Diptera (07 spp.) e Coleoptera (06
spp.). Nos quadrantes os mais ricos foram: Araneae (08 spp.), Coleoptera (07 spp.) e
Collembola (3spp.) (Figura 6).

Na caverna Umajalanta foram registradas 36 espécies e 576 individuos (100% do total),
distribuidos em pelo menos 25 familias. Nos quadrantes, foram registrados 187 individuos
(32% do total) pertencentes a 21 morfotipos. Nos setores foram registrados 389 (68% do
total) individuos pertencentes a 36 morfotipos.

Os setores seis (12 spp.), doze (dez spp.) e cinco (dez spp.) foram 0s mais ricos e 0S

guadrantes com maior riqueza média foram 0s presentes nos setores um, trés e seis (todos
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com sete espécies) (Figura 9). A riqueza média nos setores foi de 7,5 espécies e a riqueza de
espécies/m? foi de 4 espécies.

Os taxons mais ricos nos setores foram: Diptera (7 spp.), Araneae (7 spp.) e Coleoptera (5
spp.). Em relagdo aos quadrantes os mais ricos foram: Coleoptera (5 spp.), Diptera (4 spp.) e
Araneae (3 spp.) (Figura 8).

Néo foram observadas diferencas significativas na riqueza média entre os quadrantes e setores

das duas cavernas.
Similaridade da fauna de invertebrados nos quadrantes e setores

Na caverna da Morena, 0os maiores valores de similaridade observados através do indice de
Bray-Curtis para a fauna foi baixa entre os setores (<50%), entre os quadrantes (<60%) e
entre setores e quadrantes (<50%). Porém, na caverna Umajalanta, a similaridade foi alta
entre os setores (>70%), entre quadrantes (>90%), e entre os setores e quadrantes (>70%). A
figura 10 mostra dispersdo entorno da média da composicdo da fauna nas cavernas
Umajalanta e da Morena.

N&o foram observadas diferencas significativas na composicdo da fauna entre setores e
quadrantes, por meio do ANOSIM para as duas cavernas.

Beta diversidade nos quadrantes e setores

Na caverna da Morena, os valores de similaridade observados através do indice de Jaccard
para a fauna foi baixo (<50%) entre os setores, entre 0s quadrantes (<40%) e entre setores e
guadrantes (<50%). Na caverna Umajalanta, a similaridade foi alta entre os setores (>60%),
baixa entre quadrantes (<50%), e alta entre os setores e quadrantes (<70%). A figura 10
mostra a dispersdo entorno da média da composi¢do da fauna nas cavernas Umajalanta e da
Morena.

Apesar disso, ndo foram observadas diferencgas significativas na composicdo da fauna entre
setores e quadrantes, por meio do ANOSIM para as duas cavernas.

Os valores de dispersdo obtidos no PERMDISP foram bastante similares entre quadrantes
(média = 64 +0,903) e setores (média = 62 *+ 1,218) para Morena. Para Umajalanta,
guadrantes (média = 57 + 2,975) e setores (média = 55 + 2,549), porém nao mostraram
diferengas significativas para nenhuma das cavernas entre essas escalas amostrais.

A diversidade beta foi alta entre os setores para as duas cavernas (Morena Btotal = 0,984 ¢

Umajalanta Btotal = 0,879). Alem disso, foi observada uma maior contribui¢do de substituigdo
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de espécies entre os setores (Morena Prepl = 0,984 e Prich: 0 - Umajalanta Prepl = 0,675 —
Brich = 0,196). A beta diversidade total nos quadrantes foi alta para as duas cavernas (Morena
Btotal: 0,996 e Umajalanta Btotal = 0,975), apresentando altas taxas de substituicdo (Morena
Brepl = 0,996 e Prich = 0 - Umajalanta Prepl = 0,975 — Prich = 0).

RelagOes entre a distancia da entrada e a particao da Beta diversidade

N&o foram observadas relacGes significativas entre a distancia da entrada da caverna e a Beta
diversidade (Brepl) dos quadrantes e setores da gruta da Morena. Em Umajalanta, somente a
beta diversidade (Brepl) nos quadrantes mostrou relacdo positiva e significativa com o

aumento da distancia da entrada (p=0,05; r2=0,32) (Figura 12).
Influéncia das variaveis ambientais sobre a composic¢édo da fauna

Na gruta da Morena, de acordo com o DistLM, o modelo selecionado no teste sequencial que
melhor explicou variagdes na similaridade de Jaccard entre os setores inclui somente a
porcentagem de argila Hardpan (ARH) — (AICc = 102,68; prop = 0,14; p = 0,01). Entretanto,
o valor do poder explicativo foi baixo. O teste marginal indicou a porcentagem de rocha
matriz (RCM) (prop = 0,11; p = 0,05) e diversidade dos substratos (DIV) (prop = 0,14; p =
0,03) como elementos que também determinam a composicdo da fauna. Os dois eixos do
modelo gréafico do (dbRDA) relacionadas as varidveis do setor explicam 36,2% da variacdo
total na composicdo da fauna. O primeiro eixo do modelo dbRDA mostra forte relagdo com a
porcentagem de argila Hardpan (ARH) (Figura 13).

Em relacdo aos quadrantes, 0 modelo selecionado no teste sequencial ndo selecionou variaveis
significativas. O teste marginal indicou detritos vegetal (DTV) (prop. = 0,15, p = 0,01) e
distancia da entrada (DTE) (prop = 0,14; p = 0,03) como elementos que determinam a
composicdo da fauna. Os dois eixos do modelo grafico de dbRDA, explicam 34,5% da
variacao total na composicao da fauna (Figura 13). O primeiro eixo do modelo dbRDA mostra
forte relagcdo com distancia da entrada.

Em relacdo aos setores da caverna da Morena, a composi¢cdo dos grupos mais ricos, Araneae
foi mais influenciada por GUA (prop = 0,257; p = 0,032), Diptera por UMI (prop = 0,281 ; p
= 0,037 ) e DTV (prop = 0,264; p = 0,043) e Coleoptera por >SB (prop = 0,334; p = 0,008).
Nos quadrantes, Araneae por DTE (prop = 0,245; p = 0,034).

Na caverna Umajalanta, o modelo selecionado no teste sequencial que melhor explicou

variagoes na similaridade de Jaccard entre os setores inclui somente a porcentagem de rocha
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matriz (RCM) (AICc = 99,75; prop = 0,17; p = 0,003). O teste marginal indicou a
porcentagem de sedimento fino (argila SEF-) (prop = 0,15; p = 0,01), distancia da entrada
(DTE) (prop = 0,17; p = 0,004) e temperatura (TEM) (prop = 0,14; p = 0,05) como elementos
que também determinam a composi¢cdo da fauna. Os dois eixos do modelo grafico de
(dbRDA) relacionadas as variaveis no setor explicam 41% da variacéo total na composicdo da
fauna. O primeiro eixo do modelo doRDA mostra forte relagio com a porcentagem de matriz
(RCM) (Figura 13).

Em relacdo aos quadrantes, o modelo selecionado no teste sequencial que melhor explicou
variacdo da beta também foi a porcentagem de rocha matriz (RCM) (AICc = 100,42; prop =
0,22; p = 0,001). O teste marginal indicou a distancia da entrada (DTE) (prop = 0,17; p =
0,02) e a temperatura (TEM) (prop = 0,20; p = 0,004) como elementos que também
determinam a composicdo da fauna. Os dois eixos do modelo grafico de analise de
redundéncia baseada em distancia (dbRDA) relacionadas explicam 45% da variacdo total na
composicdo da fauna. O primeiro eixo do modelo dbRDA mostra forte relacdo com a
porcentagem de matriz (RCM) (Figura 13).

Nos setores de Umajalanta, a composic¢do dos grupos mais ricos, foi mais influéncia por <CB
(prop = 0,334; p = 0,014) em Araneae; DIV (prop = 0,316; p = 0,042) em Diptera e TEM
(prop = 0,281; p = 0,029) em Coleoptera. Nos quadrantes, Araneae por RCM (prop = 0,409; p
=0,028), TEM (prop = 0,369; p = 0,033) e DIV (prop = 0,122; p = 0,043).

Influéncia das variaveis ambientais sobre a riqueza da fauna

Na caverna da Morena, de acordo com o DistLM, o modelo selecionado no teste sequencial
qgue melhor explicou varia¢fes na riqueza entre 0s setores inclui somente a porcentagem de
guano (GUA) (AICc = 23,85; prop = 0,14; p = 0,03). O teste marginal indicou que a
porcentagem de blocos com tamanhos variando de 64 até 250 mm (<CB) (prop = 0,14; p =
0,02), matacGes com tamanhos variando de 250 até 1000 mm (>SB) (prop = 0,14; p = 0,04) e
a diversidade de substrato (DIV) (prop. = 0,15; p = 0,006) como elementos do substrato que
tambeém determinam variagdes na riqueza da fauna.

Nos quadrantes da caverna da Morena, 0 modelo selecionado no teste sequencial que melhor
explicou variagBes na riqueza inclui somente a porcentagem de areia fina (ARE) (AICc =
18,21, prop = 0,14; p = 0,03). O teste marginal indicou que a porcentagem de detritos vegetais
(DTV) (prop = 0,23; p = 0,003) e distancia da entrada (DTE) (prop = 0,18; p = 0,05) como

elementos que também determinam variacdes na riqueza da fauna.
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A riqueza nos setores de Morena, nos grupos mais ricos foram guiados por TEM (prop =
0,227; p = 0,004) e UMI (prop = 0,148; p = 0,09) em Diptera. Nos quadrantes, Araneae por
DTV (prop = 0,227; p = 0,003).

Em Umajalanta o0 modelo selecionado no teste sequencial que melhor explicou variacfes na
riqueza entre os setores inclui somente a distancia da entrada (DTE) (AICc = 22,028; prop =
0,16; p = 0,005). O teste marginal indicou que a porcentagem de sedimento fino (SEF) (prop
= 0,15; p = 0,02), blocos com tamanhos variando de 64 até 250 mm (<CB) (prop = 0,13; p =
0,04) e a porcentagem de umidade (UMI) (prop. = 0,14; p = 0,03) como elementos do
substrato que também determinam variacdes na riqueza da fauna.

Nos quadrantes da caverna Umajalanta, o modelo selecionado no teste sequencial que melhor
explicou variagdes na riqueza inclui somente a distancia da entrada (DTE) (AICc = 15,405;
prop = 0,18; p = 0,01). O teste marginal indicou que a porcentagem de rocha matriz (RCM)
(prop = 0,16; p = 0,02), a temperatura (TEM) (prop = 0,18; p = 0,006) e a diversidade de
substrato (DIV) (prop = 0,17; p = 0,01) como elementos que também determinam variacGes
na riqueza.

A riqueza nos setores de Umajalanta, nos grupos mais ricos foram influéncia dos por SEF
(prop = 0,307; p = 0,007), UMI (prop = 2,79; p = 0,019) em Araneae, em Diptera pela DIV
(prop = 0,301; p = 0,038) e Coleoptera por DTE (prop = 0,255; p = 0,023). Nos quadrantes,
as riquezas foram influenciadas por RCM (prop = 0,224; p = 0,001), TEM (prop = 0,209; p =
0,004) e DIV (prop = 0,168; p = 0,022) somete em Araneae.

A relacdo entre diversidade de substrato e riqueza foi observada somente nos setores da

caverna da Morena (p = 0,04; r2 = 0.35).

DISCUSSAO

No presente estudo, a diversidade de substratos e a presenca de componentes especificos do
habitat ao longo das duas cavernas exerceu influéncia na similaridade e riqueza de espécies de
invertebrados, funcionando como ‘“elementos chaves” na determinag¢do da distribuicdo
espacial da composicao e riqueza dos invertebrados no substrato.

Estudos ecologicos que buscam elucidar padroes de distribuicdo da fauna de invertebrados em
cavernas no Brasil, tem frequentemente usado as cavernas como unidades amostrais (Simdes
et al., 2015; Ferreira et al., 2017; Gomes, 2017). Neste caso, desconsiderando varia¢Ges nas

caracteristicas bioticas e abioticas ao longo de um gradiente linear, que se estende desde a
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entrada até regides mais profundas e isoladas nas cavernas (Prous et al., 2015; Pellegrini &
Ferreira, 2016).

Tews et al. (2004), também mostrou que a estruturagcdo das comunidades animais e vegetais
em ambientes de superficie pode ser dependente ndo somente da heterogeneidade do habitat,
mas, também da presenga de ‘“elementos chave” na paisagem (estruturas espaciais da
paisagem que fornecem recursos, abrigo ou condigdes especiais para as espécies). A presenca
de um elemento chave € geralmente indicada por aumentos abruptos na acumulagdo de
espécies, ou altas taxas de substituicdo ao longo de um gradiente ambiental (Tews et al.,
2004).

Variagdes na diversidade ao longo de gradientes sdo geralmente associadas a fatores
relacionados a limitacdo de dispersdo, heterogeneidade ambiental e produtividade (Astorga et
al., 2014; Busse et al., 2018). Embora esses fatores possam estar interconectados, é plausivel
assumir uma forte influéncia da heterogeneidade do habitat local nos componentes da
diversidade beta, sugerindo distintas condi¢cdes ambientais em meso e macroescalas ao longo
das cavernas.

Assim, a baixa similaridade e elevada substituicdo entre as unidades amostrais adjacentes
podem ser devidas ao fato que variaces nas caracteristicas ambientais no substrato promova
elevado grau de heterogeneidade ao longo da caverna e reduzida a similaridade da fauna.
Sendo assim, somente a distancia da entrada pode ndo ser a causa de mudangas na
composicao e riqueza de espécies, mas outros fatores correlacionados como as varia¢fes na
temperatura e umidade e a disponibilidade de recursos alimentares e de habitats (Humphreys,
1991; Ferreira & Martins 1999, Lencioni et al., 2010; Novak et al., 2012; Tobin et al., 2013;
Ferreira et al., 2017; Pellegrini & Ferreira, 2016; Mammola, 2018).

A existéncia de um gradiente linear de substituicdo de espécies em relacdo a distancia da
entrada foi questionada em um estudo realizado em cavernas na Eslovénia, onde foi
observada uma nitida separacéo entre espécies que usam locais mais préximos da superficie
(profundidade de 0 a 10 m) compostas por ndo troglobios e outra, composta por troglébios,
presentes nas por¢des mais profundas das cavernas (Novak et al., 2012). Essa separacédo
espacial revelou um alto valor de diversidade beta, mas com distribuicdo bimodal e ndo linear.
Para regido tropical, Prous et al. (2004) mostra que a diversidade tende a ser maior na regido
de entrada e menor nas regibes epigea adjacentes e hipdgeas profunda. Estes autores

interpretaram a regido da entrada como um ecotone das areas epigeas/hipdgeas.
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Influéncia dos componentes no substrato sobre as espécies de invertebrados

Para as cavernas Morena e Umajalanta, em mesoescalas (setores), aqueles elementos ligados a
determinacdo de micro-habitats foram mais influentes (Morena: ARH, RCM, DIV;
Umajalanta: RCM, SEF, DTE) do que recursos alimentares para a determinacdo da
composic¢do das espécies. Por outro lado, na microescala (quadrantes), a composi¢do da fauna
respondeu a condigdes especificas do habitat (Morena: DTV, DTE; Umajalanta RCM, TEM,
DTE) e ndo a diversidade do substrato.

Em relacdo a riqueza na mesoescala (setores), aqueles elementos ligados a determinagédo de
microhabitats também foram predominantes (Morena: GUA, <CB, >SB, DIV; Umajalanta:
DTE, SEF, CB, UMI) em relacdo aos recursos alimentares, exceto pela ocorréncia de guano
(GUA) na caverna da Morena. Na microescala, a riqueza da fauna foi determinada pela
diversidade do substrato, exceto pela ocorréncia de detritos vegetais (DTV) na caverna da
Morena (Morena: DTV, DTE; Umajalanta DTE, RCM, DIV).

A heterogeneidade de habitat tem sido considerada como um importante fator na
determinacéo da estrutura de comunidades (em relacdo a composicao e riqueza), baseando-se
na hipotese que ambientes estruturalmente mais complexos podem fornecer mais nichos e
formas de recursos, aumentando assim a diversidade composicional e influenciando na
distribuicdo de espécies (Stein et al., 2014). Entretanto, a magnitude e importancia dos efeitos
da heterogeneidade de habitat pode variar de acordo com a abordagem da unidade espacial de
amostragem e grupo taxondmico avaliado (Brose et al., 2003; Garcia-Lamas et al., 2018),
como revelado neste estudo para Araneae, Diptera e Coleoptera. A composigdo e riqueza
destes taxons responderam de maneira distinta a diversidade e elementos de substrato, nas
duas escalas amostrais.

As percepc¢des ambientais dos animais podem ser distintas de acordo com a escala espacial
considerada. Diferentes escalas espaciais de investigacdo podem promover mudangas na
percepcdo de padrbes, na magnitude e direcdo de correlagcBes entre variaveis ambientais
importantes (Fuhlendorf & Smeins, 1996).

Muitas espécies trogléfilas e trogldbias ndo se distribuem aleatoriamente entre e dentro
cavernas, sendo preferencialmente encontradas em areas imidas, profundas e escuras (Lunghi
et al., 2014). Além disso, alguns estudos em cavernas calcarias brasileiras, sugeriram que
fatores como a extensdo da caverna, nimero, tamanho e posi¢do das entradas, além de suas

condicBes troficas e impactos humanos, podem influenciar a riqueza e substituicdo de



459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487

488

489
490

29

espécies de invertebrados (Ferreira & Horta 2001; Souza-Silva et al., 2011; Simdes et al.,
2015; Rabelo et al., 2018).

Por outro lado, os tipos de recursos alimentares que mostraram influéncia sobre a composicéo
e riqueza das comunidades nas cavernas estudadas foram os detritos vegetais (DTV) e guano
(GUA).

Recursos alimentares autdctones e aldctones sdo importantes elementos estruturadores de
comunidades em diversos ambientes (Marczak et al.,, 2007; Schneider et al., 2011).
Comunidades dependentes de recursos aloctones, como invertebrados de cavernas, por
exemplo, produzem respostas numeéricas positivas na riqueza e abundancia em funcédo de um
aumento no aporte de recursos (Ferreira et al., 2009; Schneider et al., 2011; Souza-Silva et al.,
2011; Souza-Silva et al., 2013; Manenti et al., 2015).

A presenca de detritos vegetais no interior de cavernas tende a promover maior riqueza e
similaridade da fauna de invertebrados que utilizam estes locais como abrigo ou recurso
(Schneider et al., 2011; Souza-Silva et al., 2011; Simdes et al., 2015). A presenca de detritos
vegetais em ambientes subterraneos, parece ser mais comum em cavernas acessadas por rios
aloctones e enxurradas (Souza-Silva et al., 2011; Simdes et al., 2017). A movimentacao da
agua de superficie para esses ambientes, carrega matéria organica aldctone para dentro das
cavernas, possibilitando assim um aumento na riqueza de invertebrados (Souza-Silva et al.,
2011).

Similarmente aos detritos vegetais, 0 guano de morcegos também atua como um importante
recurso alimentar para fauna de cavernas, principalmente aquelas permanentemente secas
(Ferreira et al., 2007). Os depositos de guano exercem forte influéncia na distribuicdo
espécies que habitam cavernas, as vezes hospedando grandes comunidades em diferentes
estagios sucessionais (Ferreira & Martins 19968 Moulds, 2004; Pellegrini & Ferreira, 2013).
Estas comunidades, incluem organismos diversos como bactérias, fungos, protozoarios,
nematoides, acaros, coleopteros, dipteros, lepidopteros, colémbolos e aranhas.

Assim, em um ambiente oligotrofico, a presenca de recursos alimentares como detritos
vegetal e guano, pode atrair grande numero de invertebrados, aumentando a riqueza de

espécies (Schneider et al., 2011).
CONSIDERACOES FINAIS

O ambiente de cavernas tem sido caracterizado como estaveis e homogéneos e por suportar

poucas espécies em funcdo da reducdo da luminosidade e reduzida disponibilidade de
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recursos alimentares, principalmente em locais distantes da superficie. Entretanto, o alto grau
de complexidade no substrato, mostrado neste estudo, sugere que ecossistemas de cavernas
podem ser, muito mais heterogéneos do que o postulado. Além disto, variacbes nas
caracteristicas do habitat desempenham um papel importante na estruturacdo de comunidades

de invertebrados terrestres em distintas escalas espaciais e em relacdo a distancia da entrada.
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FIGURAS

Figura 1: Localizacdo das cavernas Umajalanta e Morena em uma mesma faixa latitudinal.
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Figura 2. Esquema ilustrativo da metodologia de amostragem de invertebrados em setores (meso-escala) e
guadrantes (micro-escala). Os nimeros de 1 a 10 representam subdivisdes das unidades amostrais (se¢des)
usadas como referéncia para a caracterizacdo de componentes organicos e inorganicos no solo.
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Caverna: Ficticia Local: Setor 32 data: / / % % [% |% |[% |% (% |% [% |%

obs: 0-1m |1-2m |2-3m (3-4m [4-5m [5-6m [6-7m | 7-Sm [8-9m |9-10m |Meédia |H’
Guano (GA). Tipo? 10 |5 4 S 6 30 10,67
Raizes (RZ) 3 S 6 1 4 3,80
Serrapilheira (SER) 0,00
Detritos vegetais (DTV): tipo? 10 10,00
Galhos (GAL) 0,00
troncos (TRO) 0,00
Temiteiros (TM) 5 5,00
Curso d'Agua (ST) (descrever) 7 7,00
Pogas d'Agua (WP) (descrever) 15 15,00
Gotejamento de agua (DP). Descrever 0,00
Criptogamos (CR) (Briofitas, samambaias) 0,00
Fanerogamas (FG) (Mono ou dicotiledoneas) 30 30,00
Algas (AL) 30 |30 30,00
Biolfime (BF): Descrever 30 30 30,00
Actinomycetos (ACT): Descrever 30 30 30,00
Outro tipo de substrato organico (OTO): saco pstico 30 20 25,00
Rocha Lisa, mais larga que um carro — (RL) 30 |30 30 (10 20 (20 23,33
Rocha rugosa, mais larga que um carmro — (RR) 30 |5 20 18,33
Piso tipo Concreto ou Asfalto — (RC) 10 20 |5 11,67
Matacdo Largo (1000 até 4000 mm) (Caixa d’agua até um carmro) <(XB) 20 5 5 5 8,75
Matacdo (250 até 1000) - (Bola de basquete até caixa d’agua) — (SB) 20 |20 15 |5 20 5 5 5 11,88
Bloco (64 até 250 mm) - (Bola de ténis até bola de basquete) — (CB) 20 5 5 5 5 5 7,50
Cascalho Grosso (16 até 64 mm) - (Jabuticaba até bola de ténis) — (CAG) 20 |10 |5 S 5 5 S 7,86
Cascalho Fino (2 até 16 mm) - (Joaninha até jabuticaba) — (CAF) 5 5 10 |S 5 5 5 5,71
Areia (0,06 até 2 mm) (Arenosa - até o tamanho de joaninha) — (ARE) 5 5 S 5 14 |5 S 6,29
Silte/Argila/l ama - (N3o arenosa) seca ( ) ouumida ( x)? (SEF) S 5 ) 5 6 5 20 7,29
Hardpan - (Firme, Consolidado, Substrato Fino, Compactado) (HP) 5 5 ) 5 5,00
Espeleotemas (ESP). Tipo? S 10 7,50
Outro tipo de substrato inorganico (OTI) 10 |5 4 9 6 30 10,67
Sonp()7 100 |100 |100 |100 (100 |100 |100 (100 (100 (100 (100 | 0,232

708 Figura 3. Protocolo de caracterizacdo de elementos do substrato no solo de cavernas em setores de 10x3m. Os
709  valores em porcentagem nas células sdo hipotéticos. Os nimeros de 1 a 10 representam subdivisdes de 1x3m no

710  setor. Diversidade de Shannon (H").
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711

712 Figura 4. Atividades e coleta de invertebrados nos quadrantes e setores (A e C) e fotos usadas na caracterizacdo
713  dos componentes do substrato no interior dos quadrantes (B e D).
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Umajalanta
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distal
20 Stress 0,12
v

Escalas
A Setor
v Quadrante
A av:Setor
w av:Quadrante

Env. data - Non-metric MDS

Morena
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distal
20 Stress 0,19
v

Escala
A Setor
v Quadrante
A av:Setor
v av.Quadrante

Figura 5. Escalonamento multidimensional métrico entre setores e quadrantes usando bootstrap e disperséo
entorno da média (av) das variaveis ambientais em Umajalanta e Morena. Setores (S), quadrantes (Q).
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Figura 6. Riqueza dos morfétipos de invertebrados coletados em setores e quadrantes de Morena.
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722 Figura 8. Riqueza dos morfétipos de invertebrados coletados em setores e quadrantes de Umajalanta.
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Figura 10: Escalonamento multidimensional métrico entre setores e quadrantes usando bootstrap com dispersao
728  entorno da média (av). Setores (S), quadrantes (Q).
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730 Figura 12: Relacdo de aumento na substituicdo de espécies em relagdo a aumento da distancia da entrada nos
731 guadrantes de Umajalanta, a substituicio de espécies diminuiu quanto mais perto da entrada.
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734 Figura 13. Analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) para os setores (S) e quadrantes (SQT),
735 mostrando a distribuigdo das varidveis que influenciam na composicéo da fauna.
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736 DIVERSIDADE DE SUBSTRATO
737 Figura 14. Relagdo positiva entre diversidade de substrato e riqueza de espécies, quanto maior a diversidade

738 de substrato maior a riqueza.
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Tabela 1. Componentes do substrato (%) mensurados nos setores (S) e quadrantes (Q) da caverna Morena (M). Abreviacgdes: guano (GUA), roseta de Bromeliaceae (RTB),
corpo d’agua (CUD), sedimento fino (argila) (SEF), blocos <CB (<CB) (64 mm até 250), blocos >SB (>SB) (250 a 1000mm), rocha matriz (RCM), areia (ARE), distancia da
entrada em metros (DTE), temperatura em graus Celsius (TEM), umidade em porcentagem (UMI), diversidade Shannon de substrato (DIV), cascalho fino (CAF), cascalho
grosso (CAG), espeleotema (ESP), fungo (FUN), gotejamento (GOT), detrito vegetal com fungo (DVF), detrito vegetal (DTV), bolota de minhoca (BOM), argila hardpan
(ARH), serapilheira (SER) (acimulo de folhas > 10mm), galhos (GAL) (31 até 250 mm de largura) e troncos (TRO) (>250 mm de largura).

LOCAL GUA CUD SEF <CB >SB RCM ARE DTV BOM ARH CAF CAG ESP FUN GOT DVF DTE TEM UMI DIV
SIM 46,78 O 0 1067 O 0,55 0 11 0 2925 2,75 1.2 0 38 0 0 880 241 69 0,156
S2M 10,8 0 0 0 0 0 185 23 0 684 O 0 0 0 0 0 680 20,5 87 0,283
S3M 1 11 205 0 0 0 0 23 3572 0 15 15 0 0 0 0 480 19,2 84 0,510
S4M 1 0 0 0 0 0 0 55 0 935 0 0 0 0 0 0 280 17 85 0,109
S5M 0,2 2 0 0 1 0 0 2,7 0 941 0 0 0 0 0 0 290 22,3 82 0,088
S6M 0 0 0 0 0 12 14,5 0 0 0 0 0 735 O 0 0 60 19,8 89 0,226
ST™M 0 0 4,5 0 0 94,5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 160 19,8 89 0,199
S8M 0 0 0 0 0 0,8 0 3,2 0 84 0 0 0 101 19 0 180 20,8 80 0,221
SOM 0 0 6 0 0 0 0 0,5 0 384 0 0 544 O 0,3 0 430 21,1 84 0,109
S10M 0 0 3,5 3 19,5 0 294 265 O 0 12 6 0 0 0,1 0 580 19,3 88 0,523
S11IM 0 0 0,5 6,5 8 33,2 2 0,3 0 195 15 135 0 15 0 0 100 18 85 0,350
S12M 59,8 0 0 9,7 0 0,5 0 1 0 17,5 25 2 0 35 0 0 100 22,3 84 0,308
S1QM 0 0 0 0 0 0 0 59 93 0 0 0 0 0 0 0,03 880 241 69 0,076
S2QM 8,4 0 29,9 0 0 0 0 226 58 126 O 0 0 0 0 001 680 20,5 87 0,168
S3QM 0 9 32 0 0 0 0 36 40 0 416 11 0 0 0 0 480 19,2 84 0,261
S4QM 1,66 0 0 0 0 0 0 073 0 9733 O 0 0 0 0 0 280 17 85 0,047
S5QM 3,33 0 6066 O 0 0 0 266 0 3333 O 0 0 0 0 0 290 22,3 82 0,047
S7QM 0 0 6,66 0 166 9166 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 160 19,8 89 0,133
S8QM 0 0 0 0 0 0 0 1 0 933 O 0 0 483 066 O 180 20,8 80 0,171
S10QM 0 0 0 0 4033 0 4386 533 O 0 466 533 O 0 0 0 580 19,3 88 0,368
S11QM 0 0 043 2666 O 28,3 0 0 0 2313 716 776 0 616 O 0 100 18 85 0,272
S12QM 5266 O 0 2483 O 0 0 0 0 1833 O 0 0 4 0 0 100 22,3 84 0,236
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Tabela 2. Componentes do substrato (%) mensurados nos setores (S) e quadrantes (Q) da caverna Umajalanta (U). Abreviacbes: guano (GUA), roseta de Bromeliaceae
(RTB), corpo d’agua (CUD), sedimento fino (argila) (SEF), blocos <CB (<CB) (64 mm até 250), blocos >SB (>SB) (250 a 1000mm), rocha matriz (RCM), areia (ARE),
distancia da entrada em metros (DTE), temperatura em graus Celsius (TEM), umidade em porcentagem (UMI), diversidade Shannon de substrato (DIV), cascalho fino (CAF),
cascalho grosso (CAG), espeleotema (ESP), fungo (FUN), gotejamento (GOT), detrito vegetal com fungo (DVF), detrito vegetal (DTV), bolota de minhoca (BOM), argila
hardpan (ARH), serapilheira (SER) (acimulo de folhas > 10mm), galhos (GAL) (31 até 250 mm de largura) e troncos (TRO) (>250 mm de largura).

LOCAL GUA SER GAL TRO CUD SEF <CB >SB RCM RTB ARE ESP FUN DEV DTE TEM UMI DIV
S1U 18,5 0 1 1 0 70 0 0 9,5 0 0 0 0 0 36 169 70 0,226
S2u 0 0 0 0 0 30 55 595 5 0 0 0 0 0 70 159 63 0,244
S3U 0 6 0 0 0 943 0 0 0 0 0 0 0 0 176 157 71 0,094
S4U 0 05 05 0 0 81 2 55 10,5 0 0 0 0 0 100 18 61 0,105
S5U 0 4,5 0 1 0 46 2 31 15,5 0 0 0 0 0 200 20 58 0,369
S6uU 0 7 0 0 0 51 15 0 25 2 0 0 0 0 290 16,2 74 0,205
S7U 0 0,5 0 0 0,5 7 425 36 13,5 0 0 0 0 0 380 158 70 0,370
S8U 0 4,5 0 0,5 0 155 4 4,5 34 0 38 0 0 0 270 16,3 66 0,360
SouU 75 25 0 2 0 165 2 0 49 0 205 O 0 0 470 176 70 0421
S10U 0 1,2 0 0 0 13 0 0 85,8 0 0 0 0 0 562 204 63 0,182
S11U 0 3,5 0 0 0 95 215 115 54 0 0 0 0 0 654 202 72 0,363
S12U 0 0 0 0 0 5 78 17 0 0 0 0 0 0 754 22 61 0234
S1QU 0,33 0 0 0 0 6726 O 0 29,33 0 0 0 0 013 754 169 61 0,315
S2QU 0 0 0 0 0 37,73 65 5233 333 0 0 0 0 0 654 159 72 0,370
S3QU 0 0 0 0 0 9863 O 0 0 0 0 0 0 3,7 562 157 63 0,384
S4QU 0 0 0 0 0 9643 0 033 0 0 0 0 0 3 470 18 70 0,428
S5QU 0 0 0 0 0 5716 0 666 315 0 0 0 0 433 270 20 66 0,593
S6QU 0 0 0 0 0 8016 19 0 0 0 0 0 0 083 380 16,2 70 0,478
S7QU 0 0 0 0 0 12 32,2 4533 9,66 0 0 0 0 0 290 158 74 0,556
S8QU 0 0 0 1 0 115 266 O 24,66 0 5466 O 4 166 200 16,3 58 0,630
S9QU 0 0 0 2,33 0 2583 O 0 54 0 1666 016 0 1,16 100 176 61 0,716
S10QU 0 0 0 0 0 2 0 0 97,66 0 0 033 0 0 176 204 71 0,529
S11QU 0 0 0 0 0 766 2466 O 65,66 0 0 0 0 2 70 20,2 63 0,705
S12QU 0 0 0 0 0 16 69 15 0 0 0 0 0 0 36 22 70 0,698
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751 APENDICES

CAVERNA UMAJALANTA

Galeria da Neblina

7

Galeria Fossil

10

752

753 Apéndice 1. Mapa topogréfico e localizacdo das unidades amostrais dentro da caverna (nimeros de 1 a 12), a
754  setaindica a entrada principal da caverna. O Mapa de Umajalanta foi produzido por GUYOT; SOARES (1997).
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Apéndice 2. Mapa topografico e localizacéo das unidades amostrais dentro de cada caverna (nimeros de 1 a 12),
as setas indicam as entradas principais da caverna. O mapa da caverna da Morena foi produzido pelo

Observatorio

Espeleoldgico.
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Apéndice 3. Téaxons encontrados na Caverna da Morena, Minas Gerais, Brasil.
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Staphylinidae sp5 o 1 0 0 o o0 o0 O o o o o o o o o o o 0 0 0 0 0 0
Tenebrionidae spl o o 0 O o o0 o0 O o o o o0 o o o o o o 0 0 0 0 4 1
Collembola

Entomobryidae spl 1 0 0O 6 0O 0 5 8 1 1 0 0 0O O o0 o0 1 o0 0 0 0 0 0 0
Entomobryidae sp2 o o0 44 0 0 0 o0 17 0 O 0 o0 o0 o0 1 0 0 0 0 0 8 4 0 0
Entomobryidae sp3 0o 0 13 7 0 0 0 O o o o o0 o o o o o0 o 0 0 0 5 0 0
Spirostreptida

Paradoxosomatidae sp1 2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 4 0 0 0
Pseudonannolenidae sp1 0 0 4 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1 0 0 0
Pseudonannolenidae sp2 0 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spirobolida spl o o o0 O 7 0 o0 O o o0 0 0 o0 O 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Diptera

Psychodidae spl o o0 0 O o o0 o0 O 1 0 0 O O O o o0 o0 o 0 0 0 0 5 0
Dolichopodidae spl o o0 0 0O o o0 o0 O 1 0o 0 O O O o o0 0 o0 0 0 0 0 0 0
Mycetophilidae spl o o0 0 0O o o0 o0 O o o o o0 o o o o o o 1 0 0 0 0 0
Mycetophilidae sp2 o o 0 O 1 o0 o0 O o o o o0 o o o o o o 0 0 0 0 0 0
Platystomatidae spl 0 o 0 0 O 0 0 O 0 o0 3 0 1 0 O o 0 O 0 0 0 0 0 0
Ropalomeridae spl 0 o 0 0 O 0 0 O 0 o0 1 0O 0 0 O o 0 0 0 0 0 0 0 0
Ulidiidae sp1 o o0 0 0O o o0 o0 O o o o o0 o o o o o0 o 0 0 0 0 12 0
Hymenoptera

Formicidae spl 2 9 0 0O O 0 o0 O o o o o0 o o o o o o 0 0 0 0 0 0
Formicidae sp2 o o0 0 0O o o0 o0 O o o o o0 o o o o o0 o 0 0 0 0 49 8
Mymaridae spl o o0 0 0O o o0 o0 O o o o o0 o o o o o0 o 0 0 1 0 0 0
Mymaridae sp2 o o0 0 O o o0 o0 O o o o o o o o o o0 o 0 2 0 0 0 0
Pulmonata

Pulmomnata sp1 o o0 0O O o o0 o0 O o o o o o o o o o0 o 0 2 0 0 0 0
Hemiptera

Cicadellidae spl o o0 0 O o o0 o0 O o o o O o o o o o o 0 0 0 0 0 12
Hebridae spl o o0 0O O o o0 o0 O o o o O o o o o o o 0 0 2 0 0 0
Lygaeoidea spl o o0 0 O o o0 o0 O o o o O o o o o o o 0 0 0 0 6 1
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Reduviidae sp3

Isopoda
Dubioniscidae spl
Platyarthridae spl
Lithobiomorpha
Anopsobiidae spl
Opiliones
Gonyleptidae sp3
Gonyleptidae sp2
Orthoptera
Phalangopsidae spl
Pseudoscorpiones
Chernetidae spl
Chtonidae sp2
Psocoptera
Psyllipsocidae spl
Scolopendromorpha
Henicopidae spl
Symphyla
Scutigerellidae spl
Lepidoptera
Tineidae spl
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763  Apéndice 3. Taxons encontrados na Caverna Umajalanta, Torotoro, Bolivia.
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Ctenidae sp2 o 8 17 0 0 O O 0 0 0 o 0 15 0 o o o0 3 0 0 0 0o 2 0
Filistatidae sp2 0 0 O 0 0 O O 0 1 0 o o0 O O o o o0 O 0 0 0 0 0 0
Filistatidae sp2 1 0 3 0 6 0 4 0 0 O 1 0 0 O 1 0 o0 o 0 0 0 0 0 0
Filistatidae sp3 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 o0 o o0 O O 1 o0 o0 O 0 0 0 0 0 0
Sparassidae sp2 4 0 6 4 18 13 18 4 7 0 12 4 0 7 0 1 5 0 0 0 8 0 0 0
Uloboridae spl 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 o0 o o0 O O o o o0 O 0 0 0 0 12 2
Blattodea

Blattellidae spl 1 2 1 0 3 1 0O 0 0 o0 5 6 0 1 9 o0 1 3 0 0 0 0 0 0
Coleoptera

Carabidae spl 1 0 O 0 0 O O 0 1 0 o o0 O O o o o0 O 0 0 0 0 0 0
Carabidae sp2 1 3 2 0 0 O 0O 0 0 O o o0 o0 O o o o0 O 0 0 0 0 0 0
Escolatrechus bolivianus 0 0 0O 0 0 O 0O 0 0 O o 1 0 O o o o0 O 0 0 0 0 O 0
Hamotus sp nov 1 3 0O 0 0 0O 0 0 O 0 1 0 2 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0
Staphylinidae spl 0 O 0O 0 0 O 0O 0 5 5 1 3 0 0 0O 0 o0 o 0 0 0 0 0 0
Staphylinidae sp2 0 0 O 0 o0 1 0O 0 0 O o o o0 1 o 0 0 o0 0 0 1 0 0 0
Collembola

Entomobryidae sp4 0 O 0O 0 0 o0 0O 0 1 o0 1 0 2 1 0 0 o0 O 0 0 0 0 6 0
Entomobryomorphasp2 1 0 0O 1 0 0O 4 0 O 0 0 O o 0 0 o 4 0 0 0 0 0
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Isotomidae spl 0 O 0O 0 0 O o o0 o O 40 O 0o o0 0o 0 o0 1 0 0 0 0 0 0
Diptera

Asteiidae sp2 0 O 0O 0 0 O O 0 0 0 o o0 o0 O o o o0 o0 0 0 1 0 0 0
Cecidomyiidae spl 0 O 0O 0 0 O O 0 0 0 o o0 o0 O o o 1 O 0 0 0 0 0 0
Culicidae sp20 0 O 0O 0 0 O 0o 0 0 0 o o0 o0 O o o o0 o0 0 0 0 0 4 0
Mycetophilidae spl 0 O 0O 0 0 O 0O 0 14 4 8 8 100 0 3 o0 7 3 0 1 1 0 O 0
Mycetophilidae sp2 0 0 0O 0 0 1 o 0 0 100 O O o o o o0 o0 o0 0 0 0 0 0 0
Psychodidae spx 0 0 O 0 0 O O 0 0 0 o o0 O O o o o0 O 0 0 0 0o 2 2
Tipulidae sp3 0 0 O 0 0 O 0o 0 0 1 o o0 O O o o o0 O 0 0 0 0 0 0
Tipulidae sp4 0 0 O 0 1 0 1 0 4 0 o o0 o0 o0 1 o0 o0 O 0 0 0 0o 2 0
Hemiptera

lophopidae spl 1 17 3 6 25 11 13 9 2 2 6 1 3 0 0 0 o0 O 0 0 0 0 0 0
Sixiidae spl 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 0 o o 1 0 o o0 o0 O 0 0 0 0 0 0
Isopoda

Isopoda spl 0 0 O 0 0 O 0O 0 0 o0 1 0 0 O 1 0 1 o 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera

Tineidae spl 0 0 O 0 0 O O 0 0 o0 o o0 O O o o o0 O 0 0 0 0 1 0
Tineiidae sp2 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 O o o0 o0 O o o o0 O 0 0 1 0 0 0
Opiliones

Gonyleptidae spl 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 0O o o0 o0 O o o o0 O 0 0 1 0 0 0
Psocoptera

Psyllipsocidae sp2 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 0O o o0 o0 O o o 3 o0 3 6 0 1 5 0
Psyllipsocidae sp3 0 O 0O 0 0 O 0O 0 0 0O o o0 o0 O o o o0 O 0 0 0 0 1 0
Quilopoda

Henicopidae spl 0 O 0O 0 0 O O 0 0 O 1 0 0 0O O O o0 o 0 0 0 0 0 0
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Artigo 2 — Efeito do turismo na fauna de invertebrados em uma caverna andina
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RESUMO

As cavernas sdao ambientes subterrdneos que possuem caracteristicas ambientais e fauna
peculiar, espeleotemas e condutos e galerias de grande beleza cénica. Atualmente, existe um
crescente aumento do turismo nestes locais e, muitas vezes, o impacto dessa atividade é
desconhecido. A maior parte dos estudos sobre efeitos do turismo concentra-se nos
componentes fisicos das cavernas, e quase nao se sabe o efeito dessa atividade sobre a fauna
subterranea, principalmente no que diz respeito aos invertebrados. Assim, este estudo tem o
objetivo de comparar a composicao e riqueza de invertebrados entre a area turistica e néo
turistica de uma caverna andina e identificar variaveis ambientais que determinam a riqueza e
composicdo nas duas areas. Para isso, foram feitos 6 setores e 18 quadrantes nas areas

turisticas e 5 setores e 15 quadrantes nas areas ndo turisticas em Umajalanta, uma caverna
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localizada no Parque Nacional de Torotoro, Bolivia e que recebe visitagdo moderada. Os
invertebrados foram coletados nos setores e quadrantes das duas areas através de coleta
manual, também foi feita a mensuracdo de componentes do substrato nas unidades amostrais
(setores e quadrantes). Os resultados encontrados mostram que a area turistica da caverna é
mais homogénea nos componentes de habitat e composicdo da fauna em relagdo a area néo
turistica. N&o foram observadas diferencas significativas na riqueza da fauna, nos
componentes de habitat e na diversidade de substrato entre as duas &reas. Entretanto, houve
diferenca na composicédo da fauna entre as duas areas, o que pode ser um indicativo de que o
trafego de pessoas, possa influenciar indiretamente a composicdo da fauna. Esse estudo
também mostrou que diferentes componentes do substrato exercem influéncia na composicao
e riqueza da fauna nas areas turisticas e ndo turisticas. Na &rea turistica os elementos fisicos
do habitat se mostraram mais importantes na determinacdo da composi¢do (rocha matriz e
espeleotemas) e riqueza da fauna (sedimentos finos, rocha matriz e distancia da entrada).
Recomenda-se a implantagéo de programas de monitoramento da fauna e tipos de substratos,
evitando o pisoteio, especialmente em locais onde as caracteristicas do substrato sejam
importantes para a determinagdo da composicao e riqueza da fauna.

Palavras-Chave: Espeleoturismo; Impacto ; Conservacdo; Invertebrados; Caverna.

1. INTRODUCAO

As paisagens carsticas ao longo do mundo, com seus componentes subterraneos (cavernas,
fendas, fissuras e sua fauna) e de superficie (vegetacdo, dolinas e sumidouros de &gua,
nascentes) sdo importantes elementos ambientais, devido a grande variedade de recursos e
servicos presentes (Romero 2009, Mammola et al. 2019).

O endocarste que inclui as cavernas, fendas e fissuras, além de apresentar permanente
escuridao, escassez de recursos alimentares e estabilidade nas condi¢Ges de temperatura e
umidade, abriga uma biota endémica e especializada. Dentre eles destacam-se 0s morcegos
polinizadores, insetivoros e hematdfagos e fungos e bactérias com valores ecoldgicos,
industriais, econdmicos e sociais, reais e potenciais (Romero 2009).

Inmeros grupos de animais vertebrados e invertebrados podem utilizar cavernas
temporariamente como abrigos diurnos ou noturnos (trogléxenos). Outros sdo cavernicolas
facultativos e podem completar todo o seu ciclo de vida nos ambientes subterraneos, mas
ainda apresentam representantes na superficie (troglofilos). Entretanto, os mais especializados

sdo os trogldbios, uma vez que sdo cavernicolas obrigatorios (Sket 2008). A suscetibilidade
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dos troglobios a perturbacGes é notoria, pelo fato de ocuparem exclusivamente ambientes que
apresentam variacGes ambientais estreitas, sendo que pequenas modificagdes nas condicoes
do habitat podem ter um efeito prejudicial (Hamilton-Smith 2004, Mammola et al. 2019).
Apesar destas caracteristicas peculiares e fragilidade inerente, 0 ambiente subterraneo tem
sofrido inimeras alteracGes oriundas de atividades antropicas aldctone e autdctone com
efeitos positivos, negativos ou neutros em relagdo a manutencédo a biodiversidade (Faille et al.
2015, Souza-Silva et al. 2015).

Dentre as inumeras atividades humanas em cavernas, o turismo tem sido recorrente e esta
atividade tem variado em relacdo ao tipo de uso, nimero de visitantes, areas acessadas e
formas de acesso as cavidades (Romero 2009). No geral, o uso turistico de cavernas pode
promover alteracfes nas condigdes ambientais em funcdo de atividades de instalacdo de
estruturas e adaptacBes para o trafego de pessoas (passarelas, iluminagfes, escadas,
elevadores, trilhos, etc.) e a propria visitacdo turistica (Hamilton-Smith 2004, Lobo 2006,
Romero 2009). Dentre 0s impactos reais e potenciais oriundo destas atividades podemos citar
a deposicdo de lixo, atropelamento de fauna, mudancas em condi¢des de temperatura e
umidade, alteracdes na disponibilidade de recursos alimentares (oligotrofia ou eutrofia),
introducdo de espécies exoticas, contaminacdo e mudancas de caracteristicas fisicas e
quimicas de substratos em ambientes terrestres e aquaticos (Hamilton-Smith 2004, Romero
2009).

Entretanto, alguns estudos tém mostrado que quando as atividades turisticas sdo bem
planejadas, para que nao gere riscos aos visitantes e impactos nas cavernas, o dano a fauna
pode ser minimizado (Lobo 2006, Faille et al. 2015), no entanto, dados concretos sobre 0s
impactos do uso turistico sobre a fauna das cavernas ainda sao escassos, apesar do alto valor
bioldgico e vulnerabilidade destes ecossistemas.

Assim, o objetivo e hipbtese do presente estudo foi de comparar a composicao e riqueza de
invertebrados entre a area turistica e ndo turistica de uma caverna andina e identificar
variaveis ambientais que determinam a riqueza e composi¢do nas duas areas. Os efeitos das
atividades turisticas podem promover alteracfes na estrutura do habitat com consequente
afetar a composicdo da fauna entre as duas areas e além disto, poderd afetar a riqueza de

forma negativa.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Umajalanta estd localizada dentro do Parque Nacional de Torotoro, uma area de protecdo
(ANP), no norte do departamento de Potosi, na provincia de Charcas, na Bolivia, 65°53° -
65°44°, 65°46° - 65°40° LW e 18°07° - 18°14°, 18°01° - 18°09° LS, SERNAP 2000). Apresenta
gradiente altitudinal de 1900 a 3600 m (Torrico e Lara, 2000).

O parque encontra-se em uma regido tipica de montanha com profundos cénions, vales e
quedas d"agua. A pluviosidade média anual é de 850 milimetros, apresentando forte
sazonalidade, muito seco durante maior parte do ano (hovembro a margo) e a temperatura
média anual é de 16,3 °C (Garreaud 2009).

Umajalanta, além de ser a maior caverna conhecida da Bolivia, € a caverna de maior interesse
turistico do pais. Possui um circuito atrativo geologicamente e biologicamente, com galerias
fosseis, peixes cegos, rios, cachoeiras. Possui um rio perene que a adentra dando origem ao
seu nome: “agua que se perde” na lingua Aimard, e foi descoberta ha 20 anos atras.

Até 0 momento essa caverna apresenta 2 espécies trogldbias descritas, sdo elas:
Trichomycterus chaberti Durand, 1968 e Escolatrechus bolivianus Mateu, 2002. Mesmo
estando em uma area protegida, essa caverna ndao possui nenhum estudo ecolégico com os
invertebrados que nela habitam.

Atualmente, os visitantes da caverna (aproximadamente 4000 pessoas / ano) concentram-se
quase exclusivamente em galerias fosseis, desde a entrada até o lago Cachuela, possuindo um
fluxo moderado de visitacdo (Spate & Spate, 2013). Esta é uma rota que apresenta adaptacdes
ao uso da caverna pelos visitantes (escadas e cordas). O tempo aproximado de viagem é de 2

horas em um circuito unidirecional e circular dentro da caverna (Figura 1).
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Figura 1. Estruturas usadas para facilitar o turismo na caverna Umajalanta.

Apesar de estar localizado em uma regido de protecdo estatal, a area do parque de Torotoro
sofre com influéncias antropicas, como abertura de estradas e atividades agricolas e povoados
(Garcia-Crispieri et al. 2006). Ainda ndo é possivel avaliar quais 0s possiveis impactos sobre
essas atividades sobre a biodiversidade, principalmente de invertebrados, jA que ha uma
escassez de estudos em relacdo a esse grupo (Garcia-Crispieri et al. 2006).

2.2 Coleta de dados

A coleta foi realizada em um Unico evento amostral (novembro de 2017) em duas escalas
distintas de amostragens (quadrantes e setores). Para a caracterizacdo das condicOes
ambientais do substrato e mensuracdo da composicéo e riqueza da fauna de invertebrados,
foram delimitados onze setores (3x10m) e 33 quadrantes (1x1m). Esse foram dispostos no
piso da caverna desde 300m da entrada até locais mais profundos, sendo seis nas areas
turisticas e os outros cinco nas areas ndo turisticas (Figura 2). A influéncia da entrada foi

excluida eliminando o posicionamento de unidades amostrais mais proximos desta.
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CAVERNA UMAJALANTA

Galeria Fossil

10

Figura 2. Caverna Umajalanta, com a distribuicdo dos pontos amostrais nas reas turisticas (vermelhos) e areas

ndo turisticas (amarelos).

Em cada setor foram posicionados trés quadrantes, dois nas extremidades e um na porcao

mediana (Figura 3). Cada quadrante possui subunidades de 10cm x 10 cm.
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Entrada da caverna
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Figura 3. Metodologia de amostragem de invertebrados em setores (meso-escala) e quadrantes (micro-escala).

2.3 Coleta de dados bidticos

A coleta dos invertebrados foi realizada nos setores e quadrantes através da busca ativa visual
e coleta manual (Souza-Silva et al. 2011, Bento et al. 2016, Wynne et al. 2019), com o auxilio
de pingas e pincéis (Figura 2 e 4A e 4C). A coleta s6 era finalizada quando todos os
espécimes eram coletados ou contabilizados. Todos o0s espécimes coletados foram
conservados em potes contendo alcool 70% e foram triados no Centro de Estudo em Biologia
Subterrdnea (CEBS) na Universidade Federal de Lavras (UFLA), com o auxilio de um
estereomicroscopio. Esses foram identificados ao menor nivel taxondmico acessivel, com
ajuda de chaves de identificacdo e taxonomistas e separados em morfétipos (Oliver & Beattie
1996). Posteriormente, 0s espécimes testemunho serdo depositados na Colecdo de
Invertebrados Subterréneos de Lavras (ISLA), vinculada ao CEBS/UFLA.

A determinacdo dessas espécies potencialmente troglobias foi realizada através da

identificacdo de troglomorfismos, que sdo indicativos de isolamento e evolucdo no ambiente
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145  cavernicola. Os troglomorfismos frequentemente observados foram reducéo ou auséncia das
146  estruturas oculares e da pigmentacdo, bem como o alongamento de apéndices sensoriais e
147  locomotores (Culver & Pipan 2009).

148 2.4 Coleta dos dados abidticos

149  Para a coleta dos dados abidticos, foi realizada uma caracterizacdo do substrato feita a partir
150 da inspecgdo visual e quantificagdo proporcional da &rea ocupada por distintos componentes
151  orgéanicos e inorganicos presentes nos setores e quadrantes. Para isso, 0s substratos nos
152  setores foram caracterizados de acordo com um protocolo adaptado, proposto por Peck et al.
153  (2006) e Hughes e Peck (2008) para ambientes aquaticos (Figura 4). Cada setor é dividido em
154  dez seccdes de um metro por trés metros e é estimada visualmente a proporcdo de area
155 ocupada por cada substrato. Posteriormente, em laboratorio foi feito o somatério dessas
156  proporgdes e extraida a média aritmética das ocupagdes de cada substrato presente no setor e
157  obtida a diversidade de Shannon (H").

Caverna: Local: data: / / % (% (% (% (% (% (% |% |% |%

ohs: 0-1m (1-2m |2-3m |3-4m |4-5m (5-6m |6-Tm |7-8m |5-9m |9-10m |Meédia | H
Guano (GA). Tipo? 0 |5 4 3 6 30 10,67
Raizes (RZ) 3 5 ] 1 4 3,80
Setrapilheira (SER) 0,00
Detritos vegetais (DTV): tipo? 10 10,00
Galhos {GAL) 0,00
troncos (TRO) 0,00
Termiteiros (TIVI) 5 5,00
Curso d'Agua (8T} (descrever) 7 7,00
Pogas d'Agua (WP) (descrever) 15 15,00
Gotejamento de dgua (DP). Descrever 0,00
Criptogamos (CE) (Briofitas, samambaias) 0,00
Fanerdogamas (F&) (Mono ou dicotileddneas) 30 30,00
Algas (AL) 30 (30 30,00
Biolfime (BF): Descrever 30 30 30,00
Actinomycetos (ACT): Descrever 30 30 30,00
Outro tipo de substrato organico (OTO): saco pstico 30 20 25,00
Rocha Lisa, mais larga que um carro — (L) 30 (30 30 |10 20 |20 23,33
Rocha rugosa, mais larga que um carro — (BR) 30 |5 20 18,33
Piso tipo Concreto ou Asfalto — (RC) 10 20 |5 11,67
Matacdo Largo {1000 até 4000 mm) {Caixa d’agua até um carro) —{XB) 20 5 5 5 8,75
Matacdo (230 até 1000) - (Bola de basquete até caixa d’dgua) — (3B) 20 |20 15 (5 20 5 5 5 11,88
Bloco (64 até 250 mm) - (Bola de ténis até bola de basquete) — (CB) 20 5 5 5 5 5 7,50
Cascalho Grosso (16 até 64 mm) - (Jabuticaba até bola de ténis) — (CAG) 20 (10 |5 5 5 5 5 7,86
Cascalho Fino (2 até 16 mm) - (Joaninha até jabuticaba) — (CAF) 5 5 10 |5 5 5 5 3,71
Areia (0,06 até 2 mm) (Arenosa - até o tamanho de joaninha) — (ARE) 5 5 5 5 14 (5 5 6,29
Silte/ArgilaTama - (Ndo arenosa) seca () outmida { x)7 (SEF) 5 5 5 5 6 5 20 7,29
Hardpan - (Firme, Consolidado, Substrato Fino, Compactado) (HP) 5 5 5 5 5,00
Espeleotemas (ESF). Tipo? 5 10 7,50
Qutro tipo de substrato inorginico (OTI) 10 |5 4 9 6 30 10,67

158 Soma 100 (100 (100 (100 (100 |100 |100 |100 |100 |100 |10O 0,232

159 Figura 4. Quadro com valores hipotéticos para ilustrar a ficha de caracterizacdo de elementos do substrato em
160  setores (10m x3m). Diversidade de Shannon (H").
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Nos quadrantes, foram feitas fotografias digitais em campo e essas foram analisadas em
laboratério através do software IMAGEJ (Rasband 2014), no qual os substratos presentes
foram mensurados de acordo com sua area de ocupacdo para a caracterizacdo, também foi

obtida a média aritmética das propor¢oes de cada substrato (Figura 5).

Figura 5. Metodologia de quadrantes usados para caracterizar e quantificar os componentes do substrato e a

fauna de invertebrados em éreas turisticas (setores 10 e 11) e ndo turisticas (setores 01 e 02) de Umajalanta.

As distancias em relagdo a entrada da caverna e entre 0s setores e quadrantes foram medidas
com uma trena a laser. A temperatura e a umidade foram medidas em cada setor, com auxilio

de um termohigrémetro digital disposto no piso desses por pelo menos quinze minutos.
2.5 Analise de dados

2.5.1 Componentes do substrato no solo da caverna

A diversidade de substrato (H") foi obtida através do indice de Shannon — Weaver (H”) para
setores e quadrantes das areas turisticas e ndo turisticas (Magurran 2011). Para tal utilizamos a
composicdo e proporc¢do de area ocupada pelos diferentes tipos de substrato, como mostrado

nas figuras 3 e 4.
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Para visualizar diferengas nas medidas de proporcdo de area ocupada pelos diferentes tipos de
substrato para setores e quadrantes entre areas turisticas e ndo turisticas, foi utilizada a
distancia Euclidiana, seguido de escalonamento multidimensional métrico (MDS) e bootstrap
(Clarke et al. 2014).

Para avaliar diferencas nas meédias de proporcdo de area ocupada pelos diferentes tipos de
substrato e diversidade (H’) para setores ¢ quadrantes das entre areas turisticas e nao

turisticas, foi realizado um teste de Kruskal-wallis (Sprent & Smeeton, 2000).

2.5.2 Composicao e riqueza de invertebrados nas areas turisticas e nao turisticas

Para obter valores de abundancia e riqueza dos invertebrados foi realizada a contagem dos
individuos e de morfétipos de cada unidade amostral (11 setores e 33 quadrantes).

Para visualizar diferencas na composicéo da fauna dos invertebrados entre as areas turisticas e
ndo turisticas (nos quadrantes e setores) foi utilizada a similaridade de Bray-Curtis (dados de
abundancia) e escalonamento multidimensional ndo métrico (MDS) e Bootstrap. A formacao
de grupos entre as duas areas foi avaliada através de ANOSIM. Anteriormente a aplicacdo do
indice de Bray Curtis, foi feito um pré-tratamento dos valores de abundéancia atraves da
extracdo da raiz quadrada (Clarke et al., 2014). Para avaliar as diferencas na riqueza média
para setores e quadrantes das turisticas e nao turisticas, foi realizado teste de Kruskal-wallis

(Sprent & Smeeton 2000), também para quadrantes e setores.

2.5.3 Influéncias das varaveis ambientais na composi¢ao e riqueza nas areas turisticas e nao

turisticas

Para avaliar quais caracteristicas do substrato melhor explicaram a composicdo (Jaccard) e
riqueza (distancia Euclidiana) da fauna nos quadrantes e setores nas areas turisticas e nao
turisticas, foi realizado uma analise DistLM (Modelo Linear Baseado na Distancia). O método
selecionado para testar os modelos foi o Forward step-wise, (seleciona primeiro a variavel
com maior poder explicativo e, em seguida, as outras variaveis que mais contribuem para
explicar o modelo sdo adicionadas gradativamente). A significancia do modelo é testada a
cada adicdo de variavel (Anderson et al., 2008). O critério de selecdo de modelo foi Critério
de Informag&o de Akaike corrigido (AlCc) (Hurvich & Tsai, 1989). O uso do AICc ¢ indicado
para identificar a combinagdo de pardmetros ambientais que melhor explicam a variagdo de

parametros bioldgicos em amostragens de pequeno tamanho.
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Posteriormente, para avaliar o percentual de ajuste dos dados ao modelo juntamente com a
porcentagem de explicacdo da variacdo dos dados foi feita uma andlise de redundancia
baseada em distancia (dbRDA) (Clarke & Gorley, 2006).

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacao dos componentes de habitat no solo das cavernas

Os componentes do substrato mensurados para 0s setores e quadrantes das areas turisticas e
ndo turisticas sdo mostrados na tabela 1.

Sedimento fino (SEF), foi o componente que predominou nos setores e quadrantes das areas
ndo turisticas e rocha matriz (RCM) predominou em quadrantes e setores nas areas turisticas.
Ndo foram observadas diferencas significativas na quantidade e diversidade média de
substratos entre as diferentes areas tanto para 0s setores quanto para quadrantes. A figura 6
mostra a dispersdo entorno da média da composicdo dos componentes do substrato para

guadrantes e setores entre as dareas turisticas e ndo turisticas de Umajalanta.
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Tabela 1. Componentes do substrato (%) mensurados nos setores (S) e quadrantes (Q) de areas turisticas (T) e ndo turisticas (NT) de Umajalanta. Abreviacfes: guano
(GUA), troncos (TRO) (>250 mm de largura), sedimento fino (argila) (SEF), blocos <CB (64 mm até 250), blocos >SB (250 a 1000mm), rocha matriz (RCM), areia (ARE),
detrito vegetal (DTV) (<10mm), espeleotema (ESP), fungo (FUN), serapilheira (SER) (acimulo de folhas > 10mm), roseta de Bromeliaceae (RTB), distancia da entrada em

metros (DTE), temperatura em graus Celsius (TEM), umidade em porcentagem (UMI), diversidade Shannon de substrato (DIV)

GUA TRO SEF <CB >SB RCM ARE DTV ESP FUN  SER RTB DTE TEM UMl DIV
SIONT 0,33 0 67,26 0 0 29,33 0 0,13 0 0 0 0 754 16,9 61 0,315
S20QNT 0 0 37,73 6,56 52,33 3,33 0 0 0 0 0 0 654 15,9 72 0,370
S3QNT 0 0 9863 0 0 0 0 3,7 0 0 0 0 562 15,7 63 0,384
SAQNT 0 0 96,43 0 0,33 0 0 3 0 0 0 0 470 18 70 0,428
STONT 0 0 12 32,2 45,33 9,66 0 0 0 0 0 0 290 15,8 74 0,556
S5QT 0 0 57,16 0 6,66 31,5 0 4,33 0 0 0 0 270 20 66 0,593
S6QT 0 0 80,16 19 0 0 0 0,83 0 0 0 0 380 16,2 70 0,478
S8QT 0 1 11,5 2,66 0 24,66 54,66 1,66 0 4 4 4 200 16,3 58 0,630
S9QT 0 2,33 25,83 0 0 54 16,66 1,16 0,16 0 0 0 100 17,6 61 0,716
S10QT 0 0 2 0 0 97,66 0 0 0,33 0 0 0 176 20,4 71 0,529
S11QT 0 0 7,66 24,66 0 65,66 0 2 0 0 0 0 70 20,2 63 0,705
SINT 18,5 1 70 0 0 9,5 0 0 0 0 0 0 36 16,9 70 0,226
S2NT 0 0 30 5,5 59,5 5 0 0 0 0 0 0 70 15,9 63 0,244
S3NT 0 0 94,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 176 15,7 71 0,094
SANT 0 0 81 2 55 0,5 0 0 0 0 0 0 100 18 61 0,105
S7TNT 0 0 7 425 36 13,5 0 0 0 0 0 0 380 15,8 70 0,370
S5T 0 1 46 2 31 15,5 0 0 0 0 4,5 0 200 20 58 0,369
S6T 0 0 51 14,5 0 0 0 0 0 0 7 1 290 16,2 74 0,205
S8T 0 0,5 15,5 4 4,5 34 38 0 0 0 4,5 0 270 16,3 66 0,360
SoT 7,5 2 16,5 2 0 49 20,5 0 0 0 2,5 0 470 17,6 70 0,421
S10T 0 0 13 0 0 85,8 0 0 0 0 1,2 0 562 20,4 63 0,182
S11T 0 0 9,5 21,5 11,5 54 0 0 0 0 3,5 0 654 20,2 72 0,363
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229 Figura 6. Escalonamento multidimensional métrico entre setores e quadrantes usando bootstrap e dispersdo
230  entorno da média (av) das variaveis ambientais em éareas turisticas (T) e ndo turisticas (NT) de Umajalanta.
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3.2 Comunidade de invertebrados nas areas turisticas e nao turisticas

Ao total, foram contabilizados 546 invertebrados em Umajalanta, distribuidos em 25 familias e
36 morfotipos. As ordens mais ricas nos setores foram: Diptera (5 ssp), Coleoptera (5 ssp) e
Araneae (4 ssp). Nos quadrantes as mais ricas foram: Coleoptera (5 ssp), Diptera (3 ssp) e
Collembola (3 ssp). Foram observadas 4 espécies com caracteres troglomorficos pertencentes
as ordens Acari, Collembola, Coleoptera e Isopoda. Além dessas, foi encontrada uma espécie
troglobia ja descrita Escolatrechus bolivianus Mateu, 2002. Tais espécies foram encontradas
tanto nas areas turisticas e ndo turisticas da caverna.

Os taxons mais ricos nos setores da area turistica foram Coleoptera (4 spp.) e Diptera (4spp.) e
a riqueza total dessa area foi de 43 espécies. Nos setores da area ndo turistica, ao ordens mais
ricas foram Araneae (3spp.) e Coleoptera (3spp.), e a riqueza total foi de 36 espécies. Nos
quadrantes da area turistica, as ordens mais rica foram Diptera (3 spp.), Araneae (2 spp.) e
Coleoptera (2 spp.), e a riqueza total foi de 22 espécies, nos quadrantes das areas ndo turisticas
as ordens Coleoptera (3 spp.), Collembola (2 spp.) e Araneae (2 spp.) foram mais ricas e a
riqueza total dessa area foi de 27 espécies.

A similaridade da fauna nos setores na &rea ndo turistica variou de 13% a 55% e na &rea
turistica foi de 7,69% a 33,33%. Os valores de similaridade da fauna nos quadrantes na area
ndo turistica foram de 10% a 60%, e na area turistica foi de 50% a 77,77%.

A composicdo de espécies diferiu entre as areas turisticas e ndo turisticas nos quadrantes
(Global R: 0,284; p = 0,032) (Figura 6) e setores (Global R: 0,227 e p = 0,032) através do
ANOSIM.

A figura 7 mostra a dispersao entorno da média na composicdo da fauna para quadrantes e

setores entre as areas turisticas e ndo turisticas de Umajalanta.
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255 Figura 7. Escalonamento multidimensional métrico entre setores e quadrantes usando bootstrap e disperséo
256  entorno da média (av) fauna em areas turisticas (T) e ndo turisticas (NT) de Umajalanta.
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Os valores de disperséo obtidos no PERMDISP foram similares entre as &reas turisticas e ndo
turisticas. Quadrantes nas areas nao turisticas (média: 46+5.14), areas turisticas (média:
56+2.80), setores nas areas turisticas (média 54+3.54) e setores nas areas nao turisticas (média
42+4.20).

A rigueza de espécies ndo apresentou diferenca significativa entre as areas turisticas e néao
turisticas nos quadrantes (KW-H(1;11) = 1.9276; p = 0.1650) e setores (KW-H(1;11) = 0.139; p
= 0.7093). Sendo a riqueza média foi maior nos setores da area turistica com 7,15 spp (+£3.48),
enquanto a area nao turistica apresentou 7 spp (£0.83). Porém, nos quadrantes, a maior riqueza
média foi observada na area ndo turistica 5,2 spp (x1.81), contra 3,6 spp (£2.42) na area

turistica.

3.3 Influéncia das varidveis ambientais sobre a composicao da fauna nas areas turisticas e ndo
turisticas

No teste marginal nos setores da area turistica, a variavel que melhor explicou a composicao da
fauna foi rocha matriz (RCM — prop = 0,292; p = 0,019). Em relacdo aos quadrantes da parte
turistica, a variavel que melhor explicou foi espeleotema (ESP — prop = 0.396; p = 0.031). O
eixo um do modelo gréafico de anélise de redundéncia baseada em distancia (dbRDA) mostra
que estas variaveis do setor explicam 34,7% da variacdo total na composicdo da fauna, e as
varidveis do quadrante explicaram 17,7% da variacao.

Na parte ndo turistica de Umajalanta, as varidveis que melhor explicaram a composicdo da
fauna nos setores de acordo com o teste marginal, foram: sedimento fino (SEF - prop = 0,380; p
=0,032), blocos <CB (<CB - prop = 0,423; p = 0,041), rocha matriz (RCM - prop = 0,402; p =
0,017) e diversidade de substrato (DIV - prop = 0,415; p = 0,027). Os eixos do grafico
(dbRDA), mostra que estas variaveis explicaram 91% total na variacdo na composicao (Figura

8). Nos quadrantes das areas ndo turisticas, ndo houve variaveis significativas.
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Figura 8. Andlise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) mostrando a influéncia dos componentes e

diversidade de substrato na composicéo da fauna para setores nas &reas ndo turisticas de Umajalanta.

3.4 Influéncia das variaveis ambientais sobre a riqueza da fauna nas areas turisticas e nao
turisticas

As variaveis que mais influenciaram a riqueza nos setores das areas turisticas, de acordo com o
teste marginal indicaram serapilheira (SER - prop = 0,273, p = 0,021), sedimento fino (SEF —
prop = 0,284, p = 0,021), rocha matriz (RCM — prop = 0,280, p = 0,009) e distancia da entrada
(DTE — prop = 0,267, p = 0,044). De acordo com os eixos do dbRDA estas variaveis

explicaram 54,4% da variagdo da riqueza da fauna (Figura 9A).
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292 Figura 9. Andlise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) mostrando a influéncia dos componentes e
293 diversidade de substrato na riqueza da fauna para setores nas areas turisticas (B) e ndo turisticas (A) de
294  Umajalanta.
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As variaveis que mais influenciaram a riqueza nos quadrantes, nas areas turisticas, de acordo
com o teste marginal foram: sedimento fino (SEF — prop = 0,520, p = 0,017), rocha matriz
(RCM — prop = 0,459, p = 0,031) e disténcia da entrada (DTE - prop = 0,547, p = 0,009). De
acordo com os eixos do dbRDA estas variaveis explicaram 58,8% da varia¢do da riqueza da
fauna (Figura 10).

Nas areas ndo turisticas, o marginal teste apontou blocos <CB (<CB — prop = 0,372, p = 0,023)
e rocha matriz (RCM - prop = 0,343, p = 0,038). De acordo com os eixos do dbRDA estas
variaveis explicaram 73% da variacdo da composicdo da fauna (Figura 9A).

Nos guadrantes das areas ndo turisticas, 0 marginal teste indicou rocha matriz (RCM — prop =
0,420, p = 0,041), De acordo com os eixos do dbRDA estas variaveis explicaram 42% da
variagdo da composigéo da fauna (Figura 9B).
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Figura 10. Analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) mostrando a influéncia dos componentes e

diversidade de substrato na riqueza da fauna para quadrantes nas areas turisticas de Umajalanta.

4. DISCUSSAO

Estudos relacionados ao entendimento dos efeitos das atividades turisticas sobre a fauna de
cavernas ainda sdo escassos, entretanto, se tornam cruciais no intuito de gerar dados que
possam minimizar impactos e perdas mais severas a biodiversidade. Entender a dindmica de

distribuicdo da fauna em cavernas turisticas pode fornecer informacGes importantes para o
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zoneamento ecoldgico e definicdo de rotas e limites de visitacdo (Hamilton-Smith 2004,
Romero 2009, Pellegrini & Ferreira 2012).

Apesar da area turistica da caverna Umajalanta se mostrar mais homogénea nos componentes
de habitat e composicdo da fauna em relacdo a area nao turistica (Figuras 6 e 7), ndo foram
observadas diferencas significativas nos componentes de habitat e na diversidade de substrato
entre as duas areas (Figuras 6 e 7).

Entretanto, as diferencas na composicdo nos quadrantes e setores entre as duas areas, e uma
menor similaridade da fauna nas unidades amostrais da é&rea turistica pode ser uma
consequéncia do trafego de pessoas, uma vez que 0s componentes macroscopicos do substrato
ndo diferiram significativamente.

Os ambientes subterraneos sdo caracterizados como oligotroficos e geralmente possuem teias
troficas simplificadas em funcdo da reduzida disponibilidade de recursos alimentares.
Entretanto, a movimentacdo de turistas pode carrear recursos organicos (na roupa e sola de
sapato), alterado a disponibilidade de recursos com possibilidade de atragc&o de fauna para estes
locais (Poulson & White 1989, Cigna 2012, Faile et al. 2015).

Além disso, uma maior quantidade de guano foi encontrada na area ndo turistica, o que pode
indicar influéncia indireta do turismo em colonias de morcegos. A presenca frequente de
pessoas pode afugentar os morcegos e reduzir deposi¢cdo de guano, fato ja relatado em alguns
outros estudos (Mann et al. 2002, Paksuz & Ozkan 2012, Furey & Racey 2016). A fauna
associada ao guano de morcegos pode apresentar caracteristicos, e a sua presenca pode
contribuir em diferengas na composi¢do da fauna entre as duas areas (Ferreira & Martins 1998,
Ferreira et al. 2000, Gnaspini & Trajano 2000, Ferreira et al. 2007, Gnaspini 2012).

Esse estudo também mostrou que diferentes componentes do substrato exercem influéncia na
composicao e riqueza da fauna nas areas turisticas e nao turisticas.

Principalmente na area turistica os elementos fisicos do habitat se mostraram mais importantes
na determinacdo da composicdo (rocha matriz e espeleotemas) e riqueza da fauna
(serrapilheira, sedimentos finos, rocha matriz e distancia da entrada).

Segundo Pellegrini & Ferreira (2012), grupos de invertebrados que utilizam &reas mais
intensamente visitadas de caverna podem sofrer alteracbes na sua distribuicdo e serem mais
frequentes em locais afastados da area visitada. Assim, areas livres da acdo de turistas podem
funcionar como reflgio para as comunidades. Neste sentido, as areas nao turisticas podem

funcionar como refugio e fonte de individuos, uma vez que se assemelham seus componentes
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do substrato entre as areas turisticas e ndo turisticas podem auxiliar na colonizagdo das areas
turisticas. Entretanto, devemos considerar com cautela essa possibilidade uma vez que, o0 uso
das diferentes areas pela fauna pode ser dependente de capacidade de dispersdo e exigéncias
por microhabitats das diferentes espécies. Duas das quatro espécies troglomorficas da caverna
s0 foram encontradas na area turistica (Figura 11). Entretanto, estudos a longo prazo sao

necessarios para determinar a dindmica de distribuicdo e abundancia dos tdxons troglomorficos.

‘gl Taxa
=
8 .
b= Acari
- 4
g Coleoptera
=
< Collembola - -
o Isopoda

Figura 11. Distribui¢do da abundancia dos téxons que apresentaram caracteres troglomdrficos nas areas nédo
turistica (NT) e turistica (T) da caverna Umajalanta. Acari (Rhagidiidae), Coleoptera (Escolatrehus bolivianus)

Collembla (Entombriomorpha) e Isopoda.

Neste caso, € extremamente importante que estes substratos sejam evitados pelos turistas,
minimizando possiveis danos a fauna. O pisoteio pelos turistas pode acarretar alteracGes no
substrato e atropelamento de fauna, dentre outros. Além disto, deve se evitar construcdo de
estruturas sobre pisos de rocha matriz ou espeleotemas. Construcdes de estruturas em locais
comumente usados por invertebrados pode acarretar distdrbio quando as cavernas tém o solo
composto de sedimento fino (Faile et al. 2015). Contrariamente, em cavernas que possuem
rotas turisticas sobre blocos de rocha de diferentes tamanhos o pisoteio dos turistas pode ndo
apresentar efeito negativo sobre a fauna (Faile et al. 2015).

O entendimento dos efeitos de alteracbes humanas sobre o ambiente de cavernas pode ser
dificultado, quando ndo se tem um conhecimento das condigfes ambientais anteriores as
atividades turisticas ou quando os parametros ambientais das cavernas sdo influenciados por
flutuagOes naturais. Assim, sem base de estudo bem definida (antes da intervengdo humana),
ndo é facil avaliar com precisdo 0s impactos gerados nas cavernas. No entanto, muitos estudos

tém obtido dados confiaveis sobre os impactos do turismo nas cavernas, mostrando que eles
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podem ser significativos, mas variaveis (Hamilton-Smith 2004, Romero 2009, Pellegrini &
Ferreira 2012, Faile et al. 2015).

A maioria das cavernas abertas ao turismo apresenta alteragdes, ndo somente em funcdo do
nimero excessivo de visitantes, mas também devido a falta de estudos sobre construcdes, rotas
de visitacdo e 0 nimero de pessoas que podem visitar sem efeitos negativos a fauna e ao
ambiente fisico (Hamilton-Smith 2004, Romero 2009). O numero excessivo de visitantes, deve-
se, normalmente ao fato que os responsédveis pelas cavernas sdo geralmente entidades
governamentais ou proprietarios privados que visam ao lucro e/ou sdo pressionados politica ou
socialmente a disponibilizar visitas ao maior numero possivel de pessoas. Assim, as
necessidades dos proprietéarios e visitantes, frequentemente se sobressaem sobre os atributos
fisicos e bioldgicos das cavernas (Romero 2009).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Houve diferenca na composicdo da fauna entre as duas areas, essa pode ser devido as atividades
turisticas, que afetam a comunidade. Porém, ha auséncia de diferenciacdo significativa na
estrutura do habitat e na riqueza nos quadrantes e setores das areas turisticas e nao turisticas,
pode sugerir que essas atividades ndo estdo afetando fortemente a comunidade de
invertebrados na caverna.

Assim, sugere-se a implantacdo de programas de gestdo associado a um monitoramento da
fauna e tipos de substratos. Além disto, é importante que sejam definidas rotas de visitacdo
limitando o pisoteio, especialmente em locais onde as caracteristicas do substrato sejam
importantes para a determinacdo da composicdo e riqueza da fauna, uma vez que Umajalanta

ndo possui nenhum monitoramento relacionado a fauna de invertebrados cavernicolas.
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APENDICE

Apéndice 1. Taxons encontrados na Caverna Umajalanta, Torotoro, Bolivia.
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SETOR1 SETOR2 SETOR3 SETOR4 SETORS SETOR6 SETOR7 SETOR8 SETOR9 SETOR10 SETOR11

S Q S Q S Q S Q S Q S Q S Q S Q s Q S Q S Q
Acari
Rhsgidiidae spl 1 2 0 0 0 0 0 0 O 3 8 0 0 0 O 0 0 0 0 0 2 0
Annelida
Aplotaxidae spl 0 4 2 0 0 4 5 1 1 0 0 1 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Aplotaxidae sp2 0 0 0 0 3 0 1 3 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Araneae
Ctenidae sp2 0 8 17 0 O 0 0 0 O 0 0 0 15 0 O 0 0 3 0 0 0 0
Filistatidae sp2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filistatidae sp2 1 0 3 0 6 0 4 0 o0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Filistatidae sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Sparassidae sp2 4 0 6 4 18 13 18 4 7 0 12 4 0 7 0 1 5 0 0 0 8 0
Uloboridae spl 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blattodea
Blattellidae spl 1 2 1 0 3 1 0 0 O 0 5 6 0 1 9 0 1 3 0 0 0 0
Coleoptera
Carabidae spl 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
Carabidae sp2 1 3 2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
Escolatrechus bolivianus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
Hamotus sp nov 1 3 0 0 O 0 0 0 O 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staphylinidae spl 0 0 0 0 O 0 0 0 5 5 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Staphylinidae sp2 0 0 0 0 O 1 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Collembola
Entomobryidae sp4 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Entomobryomorpha sp2 1 0 0 1 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 4 0 0 0
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Isotomidae spl
Diptera

Asteiidae sp2
Cecidomyiidae spl
Culicidae sp20

Mycetophilidae spl
Mycetophilidae sp2

Psychodidae spx
Tipulidae sp3
Tipulidae sp4
Hemiptera
lophopidae spl
Sixiidae spl
Isopoda

Isopoda spl
Lepidoptera
Tineidae spl
Tineiidae sp2
Opiliones
Gonyleptidae spl
Psocoptera
Psyllipsocidae sp2
Psyllipsocidae sp3
Quilopoda
Henicopidae spl
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