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RESUMO GERAL

O Brasil possui um amplo potencial espeleoldgico, porém muito pouco € co-
nhecido sobre sua fauna. Ainda existe pouco conhecimento sobre a biologia e
ecologia de animais cavernicolas. Esse entendimento é fundamental para o desen-
volvimento de alternativas de manejo e conservacido mais eficazes. No Brasil, o
Decreto 99556/90 (Art.2) estabelece a protecdo de sistemas subterraneos, porém
o Decreto n° 6640 estabelece que a protecdo integral € apenas para as cavidades
que apresentam maxima relevancia ambiental. Nesse contexto, torna-se necessario
pensar em alternativas que visem a conservagdo desses sistemas, que sdao ampla-
mente ameagados. Uma dessas alternativas pode ser a translocacio de fauna, que
ja foi realizada para diversos grupos animais. Porém, existe apenas um registro
de translocacdo de fauna cavernicola, que envolveu a utilizacdo de uma mina ja
existente como cavidade receptora da fauna translocada. O primeiro experimento
de translocacdo de fauna cavernicola, que envolveu a constru¢do de uma gale-
ria artificial, foi o realizado pelo Dr. Rodrigo Lopes Ferreira, em 2004. Dessa
maneira, essa dissertacdo apresenta como principais objetivos: descrever o experi-
mento realizado por Ferreira, destacando as principais etapas de construgdo da ga-
leria; ampliar o conhecimento sobre algumas espécies envolvidas no experimento,
por meio de andlises espaciais de padriao de pontos, além de propor uma rede tré-
fica associando tais espécies; propor o desenvolvimento de um Modelo Baseado
em Agentes (MBA) para descri¢do do sistema e a realizacio de futuras previsoes,
que permitam a avaliacdo da efetividade do experimento de translocagdo realizado.
Espera-se que os resultados aqui obtidos contribuam para a evolucdo do conheci-
mento cientifico sobre a biologia e ecologia de sistemas subterraneos ferruginosos
e também para o desenvolvimento de estratégias que visem a conservagao desses
sistemas.

Palavras-chave: Andlise Espacial de Padrido de Pontos. Dinamica populacional.
Rede tréfica. Sistemas subterraneos ferruginosos - Conservagao.



GENERAL ABSTRACT

Brazil has a large speleological potential, but very little is known about its
fauna. There is still little knowledge about the biology and ecology of the cave
animals. This understanding is critical for a more effective development of man-
agement and conservation alternatives. In Brazil, the Decree 99556/90 (Art.2)
establishes the protection of underground systems, however Decree 6640 states
that full protection is only for caves showing maximum environmental relevance.
In that context, it becomes necessary to consider alternatives for the conservation
of these systems, which are increasingly threatened. One of these alternatives can
be the wildlife translocation, which has been performed for several animal groups.
However, there is only one record of cave fauna translocation, which involved the
use of an already existing mine as receiving cavity of the translocated fauna. The
first translocation experiment of cave fauna, which involved the construction of
an artificial gallery, was undertaken by Dr. Rodrigo Lopes Ferreira in 2004. Thus,
this dissertation presents the following main objectives: to describe the experiment
conducted by Ferreira, highlighting the main stages of the gallery construction; to
expand the knowledge of some species involved in the experiment by using Spa-
tial Point Pattern Analysis, besides proposing a food web involving such species;
to propose the development of an Agent Based Model (ABM) for the descrip-
tion of the system and the performance of forward predictions, which allow the
evaluation of the effectiveness of the translocation experiment. It is expected that
the presented results contribute to the evolution of the scientific knowledge on the
biology and ecology of ferruginous underground systems and also for the develop-
ment of strategies for the conservation of such systems.

Keywords: Spatial Point Pattern Analysis. Populational dynamics. Food web.
Ferruginous underground systems - Conservation.
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1 INTRODUCAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

O potencial espeleoldgico nacional € superior a 100.000 cavernas (AU-
LER; RUBBIOLI; BRANDI, 2001). Porém, segundo o Centro Nacional de Pes-
quisa e Conservacdo de Cavernas — CECAV (2014), apenas 13.389 cavidades
encontram-se registradas até o momento. O Brasil por apresentar uma das maiores
reservas de minério de ferro mundiais, também possui um dos maiores potenciais
espeleolégicos nessa litologia (AULER; PILO, 2005), estimado em aproximada-
mente 10.000 cavidades, das quais apenas 2.000 sdo conhecidas (PILO; AULER,
2011).

As cavernas em minério de ferro e canga apresentam uma significancia
particular, porque representam uma drea extremamente nova para a espeleologia
cientifica e esportiva. Ainda existe pouco conhecimento sobre a geologia e biolo-
gia desses sistemas (AULER; PILO, 2005). Porém, nos ultimos anos, muitos tra-
balhos estdao enfocando estas cavernas. Pesquisas destacam as riquezas bioldgicas
desses sistemas (FERREIRA, 2005; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA,
2011), avaliam seus aspectos arqueoldgicos (BAETA; PILO, 2005) e abordam suas
questdes geoldgicas (PILO; AULER, 2005).

As cavidades em minério de ferro sdo singulares, porque apresentam ele-
vada riqueza, diversidade, complexidade bioldgica e baixa similaridade quando
comparadas a cavernas desenvolvidas em outras litologias (FERREIRA, 2005;
SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011). Além disso, tais ambientes apre-
sentam, em média, uma riqueza maior de invertebrados troglomérficos quando
comparados a cavidades em outras litologias (SOUZA-SILVA; MARTINS; FER-
REIRA, 2011). Mesmo as comunidades de ambientes ferruginosos da mesma lo-

calidade apresentam baixa similaridade. Esse fato destaca a importancia da estru-
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tura fisica e tréfica para determinagdo das espécies que apresentam viabilidade de
colonizagdo e permanéncia nesses ambientes (FERREIRA, 2005).

De forma geral, as cavernas apresentam consideravel importancia para o
equilibrio de ecossistemas em suas dreas de ocorréncia (FERREIRA, Rodrigo,
2011). Entretanto, diversas atividades antropicas sdo causadoras de impactos nes-
ses sistemas como a mineragdo, agropecudria, turismo, represamentos, urbaniza-
cdo e obras de engenharia. A minera¢@o € um dos principais impactos que promove
a degradacdo de cavernas em sistemas ferruginosos, uma vez que tais cavidades
geralmente estdo associadas aos maiores teores de ferro (FERREIRA, Cristiano,
2011).

O Decreto 99556/90 (Art. 2) (BRASIL, 1990) estabeleceu protecao inte-
gral do patrimOnico espeleoldgico brasileiro, garantindo a preservacdo da integri-
dade dos ecossistemas cavernicolas. Porém, a partir de 07 de Novembro de 2008,
com a promulgacdo do Decreto Federal n° 6640 (BRASIL, 2008), as cavernas pas-
saram a ser classificadas em quatro graus de relevancia: maximo, alto, médio e
baixo. Por meio desse decreto, apenas as cavernas com mdxima relevancia nao
poderdo sofrer impactos ambientais, sendo totalmente protegidas. Assim, torna-
se necessdrio pensar em alternativas para a conservacdo desses sistemas. Nesse
contexto, a translocac¢do de fauna apresenta-se como uma possivel alternativa.

Translocacdo, segundo a International Union for Conservation of Nature
- IUCN (2013), pode ser definida como um movimento, mediado por humanos,
de organismos vivos de uma drea com soltura em outra. Esse movimento pode
ser realizado tendo diversos objetivos, entre eles a conservacdo. Assim, pode-se
definir a Translocagdo de Conservacdo como o movimento intencional e soltura
de um organismo vivo tendo como objetivo principal o beneficio da conservagao

(IUCN, 2013). Essa soltura de animais, em termos de conserva¢do, apresenta



17

primeiramente como principal objetivo a sobrevivéncia dos animais apds a soltura.
Os dois proximos objetivos sdo o estabelecimento dos animais na nova drea e o
seu sucesso reprodutivo (FESTA-BIANCHET; APOLLONIO, 2003; GOSLING;
SUTHERLAND, 2000; LETTY et al., 2003).

Diversos experimentos de translocacdo de fauna ja foram desenvolvidos,
englobando desde répteis (TOWNS; FERREIRA, 2001), aves (MARTINEZ —
ABRAIN et al., 2011; ORO et al., 2011 ), mamiferos (BAKER et al., 2011) até
artropodes (CARROLL et al., 2009; HOCHKIRCH et al., 2007; LEROY et al.,
2013). Na literatura, ha apenas uma registro de translocacdo de fauna em ambi-
entes cavernicolas (ELLIOTT, 1978). Nesse trabalho, Elliott, com o objetivo de
proteger a espécie Banksula melones, fez um trabalho de transferéncia de fauna de
uma cavidade natural, que seria destruida, para uma mina ja existente. Porém, até
entdo, ndo hd nenhum registro de uma translocagcdo que envolveu a construgdo de
uma galeria artificial com a finalidade de receber espécies provenientes de uma ca-
verna natural. Esse experimento foi realizado por Ferreira, em 2004, e apresentou
0 objetivo principal de conservar a comunidade natural existente que seria elimi-
nada com a destrui¢do da sua cavidade natural, devido a expansio de uma lavra de
minério de ferro.

Green et al. (2005) ressaltam que as relacdes estabelecidas entre a Ecolo-
gia, Matematica, Estatistica, Informdtica e Ciéncia da Computagd@o sdo essenciais
para uma maior compreensao de sistemas ecoldgicos complexos. A interface en-
tre essas disciplinas € rica e o potencial impacto de pesquisas interdisciplinares é
ilimitado (GREEN et al., 2005).

Dessa maneira, o trabalho aqui apresentado € dividido da seguinte forma:
Capitulo 2, correspondente a descri¢do do experimento realizado por Ferreira, em

2004, destacando as etapas de constru¢do da cavidade artificial, além de detalhes
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sobre a translocacdo realizada, monitoramentos e resultados observados; Capitulo
3, Andlise Espacial de Padrdo de Pontos dos dados de abundancia e distribui¢ao
espacial das espécies registradas durante o experimento e proposta de uma rede
trofica e Capitulo 4, proposta de um Modelo Baseado em Agentes para futura

descri¢do do sistema estudado.
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RESUMO

Sistemas subterraneos ferruginosos sdo ambientes singulares, que apre-
sentam comunidades bastante complexas, elevada riqueza, diversidade, comple-
xidade bioldgica e baixa similaridade quando comparadas a cavernas em outras
litologias. Certas caracteristicas sdo bastante peculiares a estes sistemas: grande
quantidade de canaliculos e aparente superficialidade. De forma geral, os orga-
nismos cavernicolas sdo classificados em trés categorias: trogléxenos, trogléfilos
e troglébios. Os sistemas tréficos de ambientes subterrineos ferruginosos apre-
sentam dominancia de espécies de hdbitats intersticiais e base tréfica constituida
principalmente por raizes de vegetacdo externa, além da presenca, em quantida-
des menores, de matéria organica e guano. Outra caracteristica desses sistemas
€ a presenga comum de fungos. Devido ao grande desconhecimento sobre esses
sistemas e a sua elevada singularidade, torna-se necessdrio pensar em alternativas
para a sua conservacdo. Nesse contexto, o experimento realizado por Ferreira, em
2004, pode fornecer indicios e evidéncias sobre uma possivel alternativa. Dessa
maneira, o objetivo principal desse trabalho € descrever tal experimento, que cor-
responde 4 translocacdo de fauna cavernicola de uma cavidade natural para uma
galeria artificial. Nessa descricao, serdo destacadas as principais etapas de constru-
cdo da galeria, translocag¢@o, monitoramentos pds-soltura e também observacdes e
resultados obtidos durante o desenvolvimento do experimento, que podem forne-
cer evidéncias para uma avaliacdo inicial sobre a eficiéncia dessa a¢do de manejo.

Palavras-chave: Capao Xavier II. Monitoramento pds-soltura. Colonizacdo. Espé-
cies troglomérficas. Oscilagdes populacionais.
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ABSTRACT

Ferruginous underground systems are unique environments which present
quite complex communities, high richness, diversity, biological complexity and
low similarity when compared to caves in the other lithologies. Certain characte-
ristics are quite typical to these systems: large amounts of tubules and apparent
superficiality. In general, the cave organisms are classified into three categories:
trogloxenes, troglophiles and troglobites. Trophic systems of ferruginous under-
ground environments present dominance of interstitial habitats species and trophic
base consisting mainly by external vegetation roots and guano and organic matter
in smaller quantities. Another characteristic of these systems is the common pres-
ence of fungi. Due to considerable lack of knowledge about these systems and their
high uniqueness, it is necessary to consider alternatives for their conservation. In
this context, the experiment conducted by Ferreira in 2004 may provide clues and
some evidence about a possible alternative. Under this purpose, the main objective
of this paper is to describe such an experiment corresponding to the translocation
of cave fauna from a natural cavity to an artificial gallery. In this description, the
main construction steps of the gallery, translocation, post-release monitoring and
also observations and results obtained during the development of the experiment
will be highlighted. These observations and results can provide some evidence for
an initial evaluation on the effectiveness of this management action.

Keywords: Capdo Xavier II. Post-release monitoring. Colonization. Troglomorphic
species. Population changes.
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1 INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

Até pouco tempo, existiam poucos estudos bioespeleoldgicos sobre caver-
nas desenvolvidas em sistemas ferruginosos (FERREIRA, 2005). Segundo Fer-
reira (2005), havia um desinteresse sobre a fauna associada a estes sistemas, por-
que acreditava-se que tais cavernas pudessem ser pouco diversas biologicamente,
devido a sua reduzida dimens@o. Porém, recentes estudos revelaram que essas
cavidades apresentam comunidades complexas que vivem sob condi¢des bastante
peculiares (FERREIRA, 2005). Segundo Ferreira (2005) e Silva, Martins e Fer-
reira (2011), as cavidades em minério de ferro sdo singulares, porque apresentam
elevada riqueza, diversidade, complexidade bioldgica e baixa similaridade quando
comparadas a cavernas desenvolvidas em outras litologias. Além disso, tais am-
bientes apresentam, em média, uma riqueza maior de invertebrados troglomor-
ficos quando comparados a cavidades em outras litologias (SILVA; MARTINS;
FERREIRA, 2011). Nestas comunidades, t€ém sido encontradas muitas espécies
troglomorficas, que evoluiram nestes sistemas. As cavernas desenvolvidas nessa
litologia apresentam-se como ambientes varidveis, porém com elevado potencial
ao estabelecimento de comunidades biolégicas (FERREIRA, 2005).

Sistemas subterraneos ferruginosos apresentam como uma de suas prin-
cipais caracteristicas a existéncia de numerosos canaliculos (FERREIRA, 2005).
Esses sao canais de pequeno didmetro, que formam uma extensa rede de espacos
intersticiais, denominados meso € microcavernas, conectados as macrocavernas
(FERREIRA, 2005; PILO; AULER, 2005). Essa caracteristica também pode ser
observada em outras litologias, como em tubos de lava (HOWARTH, 2001). Os
canaliculos sdo importantes tanto para a geracdo da morfologia final das cavida-

des (PILO; AULER, 2005) quanto para a fauna (FERREIRA, 2005). Eles per-
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mitem um intercAmbio entre os elementos da fauna do sistema epigeo (ambiente
externo) e hipégeo (ambiente subterraneo), que é favorecido pela relativa super-
ficialidade das cavernas ferruginosas. Essa caracteristica justifica a considerdvel
variagdo da composicdo de espécies observada nessas cavidades. Essas estruturas
também possibilitam migracdes de fauna entre cavidades préximas, contribuindo
para a manutengdo da diversidade-f de cada area (FERREIRA, 2005).

A maior parte das cavernas ferruginosas apresenta reduzida extensdo. Po-
rém, ambientes de macrocavernas representam apenas uma parte dos habitats que
sdo utilizados pelas espécies. Isso porque os canaliculos formam uma extensa rede
de microhabitats que revelam uma grande riqueza de espécies (FERREIRA, 2005).
Souza-Silva, Martins e Ferreira (2011) destacam a importancia das caracteristicas
heterogéneas dos microhabitats na determinacdo da forte tendéncia de aumento de
espécies com o aumento da projecdo linear das cavidades.

Os organismos cavernicolas, de forma geral, podem ser classificados em

trés categorias (HOLSINGER; CULVER, 1988):

1. Os trogléxenos sdo regularmente encontrados no ambiente subterrineo, mas
saem regularmente do mesmo para se alimentar. Frequentemente ocorrem
nas proximidades das entradas das cavernas, mas eventualmente grandes
populacdes de trogléxenos podem ocorrer em locais mais distantes das en-
tradas. Desta forma, muitos destes organismos atuam como importadores de
energia do meio epigeo, sendo muitas vezes os principais responsaveis pelo
fluxo energético em sistemas cavernicolas, como em cavernas permanente-

mente secas.

2. Os trogléfilos sdo capazes de completar seu ciclo de vida no meio hipégeo
e/ou epigeo. Neste dltimo, os trogléxenos e trogldfilos geralmente ocorrem

em ambientes umidos e sombreados. Certas espécies podem, ainda, serem
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trogléxenas sob certas circunstancias e trogléfilas em outras (e.g. cavernas

com grande disponibilidade de alimento).

3. Os troglébios sao restritos ao ambiente cavernicola. Por isso, podem apre-
sentar diversos tipos de especializacdes (morfoldgicas - e.g. redugdo das
estruturas oculares e a despigmentacdo - fisiolégicas ou comportamentais)
que provavelmente evoluiram em resposta as pressoes seletivas presentes em

cavernas e\ou a auséncia de pressdes seletivas tipicas do meio epigeo.

Os sistemas tréficos de ambientes subterrdneos ferruginosos apresentam
como caracteristica marcante a dominancia de espécies de habitats intersticiais,
ou seja, espécies que apresentam preferéncia em se abrigar sob rochas, fendas e
outros espagos intersticiais. A base trofica desses sistemas sao raizes de vegeta-
cdo externa, fato pouco comum em cavernas brasileiras (SOUZA-SILVA, 2003),
porém fundamentais em determinados sistemas subterraneos, como em tubos de
lava no Havai e nas Ilhas Canarias (HOWARTH, 2001). Como fontes de recurso,
embora raros, também sdo encontrados matéria organica vegetal e guano. Outra
caracteristica desses sistemas € a presenga comum de fungos, devido a sua grande
diversidade externa. Estes organismos sdo importantes decompositores, que tam-
bém podem ser fonte de alimento para outros organismos (FERREIRA, 2005).

Tendo em vista a situagao de desconhecimento sobre esses sistemas e tam-
bém a sua singularidade, € essencial pensar na sua conservagdo, tanto para a preser-
vacgdo das diversas relacdes ecoldgicas existentes apenas nestes ambientes, quanto
para a manutencdo destes ecossistemas tinicos. Neste contexto, Ferreira, em 2004,
desenvolveu um experimento de translocacdo de fauna, que pode fornecer indicios
sobre uma possivel alternativa para a conservago destes sistemas. Desta forma, o
presente trabalho teve como objetivo descrever esse experimento que corresponde

a translocacdo de uma comunidade de invertebrados de uma caverna ferruginosa
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para uma galeria artificial, construida com a tnica finalidade de receber tal comu-
nidade. Além disso, tal trabalho visou descrever as dindmicas das populagdes apds
a translocago e também as observacdes realizadas ao longo dos monitoramentos,

de forma a avaliar a eficiéncia desta acdo de manejo.
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2 METODOLOGIA

2.1 Historico de translocacoes em cavernas

A tnica translocac¢do de fauna cavernicola bem documentada ocorreu nos
Estados Unidos na década de 70 (ELLIOTT, 1978). Em 1976 e 1977-78, sabia-se
da existéncia de uma populacio de opilides troglébios (Banksula melones), ha-
bitante de apenas duas cavernas, uma delas estava ameagada por assoreamento e
a outra seria completamente submersa pelo enchimento do reservatério de New
Melones. O grupo que realizava a constru¢do do reservatorio se responsabilizou
pela realizacdo de um projeto que tinha como inten¢do o salvamento desta espé-
cie ameacada. Durante a realizacdo do projeto, as populacdes da caverna foram
intensivamente coletadas por trés meses e a comunidade composta por cerca de
30 espécies de artropodes foi translocada para a mina de Von Trump. A mina foi
previamente preparada com a deposi¢ao de solo e rochas da caverna e a colocagio
de troncos em decomposi¢cao coletados nas imedia¢des do meio epigeo. O solo
da caverna bem como os invertebrados foram trazidos em containers e deposita-
dos em locais mais altos, para evitar o efeito de cheias eventuais que poderiam
comprometer o plano. Uma visita em 1979 revelou que a comunidade havia se
estabelecido, embora os tamanhos populacionais de algumas espécies tivessem
variado drasticamente. Em 1996, a espécie Banksula melones ainda encontrava-se
presente na mina.

A translocacdo de fauna cavernicola deve ser considerada como uma téc-
nica experimental, ndo devendo ainda ser considerada seriamente como uma so-
lucdo eficiente para o problema de faunas cavernicolas ameacadas. Mesmo com
o aparente sucesso da translocacdo de New Melones, muitos problemas praticos

foram apontados por Elliott (1978, 1981). Realizar translocagdes para outras ca-
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vernas (naturais) pode acarretar trés problemas:

1. Se a caverna receptora possui sua prépria comunidade, e se ndo contém a
espécie (ou grupo de espécies) ameacada a ser translocada, surge a divida

de se a caverna seria realmente adequada a receber tal espécie ameagada;

2. Se for confirmado que a caverna receptora é efetivamente adequada a re-
ceptagdo da espécie ameagada, esta deverd competir com as da comunidade

original por recurso, o que pode comprometer o sucesso do plano;

3. Neste caso, ndo somente uma, mas duas comunidades cavernicolas pode-

riam ser destruidas.

Desta forma, deve-se obrigatoriamente utilizar-se de cavidades artificiais
(minas subterraneas) para eventuais propodsitos de translocagdo. Além disso, tais
cavidades receptoras devem ser previamente preparadas para receber as comunida-
des a serem transplantadas. Mais uma vez, enfatiza-se aqui que esta proposta deve

ser encarada como experimental, assumindo-se os riscos inerentes a esta acao.

2.2 Justificativa para a realizacido do experimento

Uma das medidas determinadas pelo licenciamento de um empreendi-
mento minerdrio estabelecido no municipio de Nova Lima (Minas Gerais) foi a
execu¢do do salvamento dos registros arqueolégicos encontrados na gruta Capao
Xavier II, uma vez que esta seria suprimida pela expansdo da lavra de minério de
ferro (Figura 1). Para tal, fazia-se necessdria a realiza¢do de uma escavagdo que
alteraria todo o piso da caverna. Tal alteracdo certamente geraria a total destruicao
de boa parte dos microhabitats ocupados pela maioria das espécies de invertebra-

dos da caverna. Desta forma, foi proposto o presente experimento, tendo em vista
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o quadro de grande impacto que seria estabelecido na cavidade apds os términos
dos trabalhos arqueoldgicos e, obviamente, a posterior supressio da cavidade.

A caverna de Capao Xavier II localiza-se no municipio de Nova Lima
(Minas Gerais) e estd inserida no Quadrilatero Ferrifero (Figura 2). Na Figura
3(a), pode-se observar a entrada da cavidade de Capao Xavier II e na Figura 3(b),
0 seu interior.

O objetivo deste experimento foi basicamente testar a eficiéncia da trans-
locacdo de parte da comunidade de invertebrados de uma caverna ferruginosa para
outra cavidade, construida exclusivamente com a finalidade de receber individuos
provenientes da caverna original. Tal trabalho ndo teve como pretensdo propor
uma metodologia a ser implementada em casos de necessidade de supressdo de
cavidades. No entanto, dada a disponibilidade da empresa em financiar o expe-
rimento proposto, pareceu atrativa a possibilidade de executd-lo, principalmente
pela quantidade e qualidade dos dados que se esperava obter.

A cavidade artificial foi idealizada partindo do conhecimento obtido du-

rante a fase de caracterizacio ecoldgica das cavernas da drea.

2.3 Escolha da area para a construcao da cavidade

A cavidade artificial foi construida em uma drea de fitofisionomia seme-
lhante aquela encontrada na regido do entorno da cavidade original. Além disso,
as espécies vegetais existentes nas duas dreas sdo, em sua grande maioria, comuns.

A galeria artificial foi aberta préximo a um antigo local de prospecc¢do
mineral situado no morro ao lado daquele onde encontrava-se a gruta original. A
entrada da galeria situa-se no interior de um capao de mata rodeado por vegetacao
predominantemente arbustiva tipica de campos ferruginosos (canga). A cavidade

artificial dista aproximadamente quinhentos metros do local onde existia a antiga



Figura 1

32

Expansao da lavra de minério de ferro. A caverna natural, Capao Xa-
vier II, estd representada por um circulo amarelo e a cavidade artificial,
construida em 2004, por um quadrado vermelho. Destaca-se também o
aumento da urbanizac¢do na regido

Fonte: Google Earth
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Google earth
C

4 km

Figura 2 Localizagdo da cavidade artificial representada pelo quadrado verme-
lho. Esta cavidade estd inserida no Quadrilatero ferrifero, cujos vértices
(Belo Horizonte, Santa Barbara, Mariana e Congonhas) estdo represen-
tados por circulos, destacando-se a cidade de Belo Horizonte represen-
tada em amarelo
Fonte: Google Earth
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(b)

Figura3 Caverna de Capao Xavier II localizada no municipio de Nova Lima,
Minas Gerais. Em (a), estd representada a entrada da cavidade e em
(b), o seu interior
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira
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Figura4 Mapa com a localiza¢do da cavidade Capao Xavier II representada por
uma estrela. A regido, na qual foi construida a cavidade artificial, é
representada no interior do circulo vermelho. A distancia entre as duas
cavidades é de aproximadamente 500 metros
Fonte: Google Earth

caverna que foi suprimida pela atividade de mineracdo (Figura 4).

2.4 Construcio da cavidade

A cavidade artificial foi construida seguindo dois pressupostos basicos. O
primeiro deles foi a tentativa de replicar da forma mais precisa possivel a condi¢ao
ecoldgica prevalente na cavidade original. O segundo foi a tentativa de construir
a cavidade por meio da menor intervencdo possivel sobre o sistema epigeo do
entorno imediato a ela. Ambos os pressupostos foram imprescindiveis ao planeja-
mento prévio da arquitetura da galeria bem como da estratégia de constru¢do. Uma

vez que a fauna hipdgea depende diretamente da vegetacdo externa como base tré-
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fica (principalmente daquela presente no entorno imediato a entrada), qualquer al-
teracdo mais intensa no sistema epigeo do entorno imediato poderia comprometer
o sucesso da acdo. Desta forma, a cavidade foi construida conforme o detalha-
mento a seguir.

A vertente proxima ao antigo local de prospeccao mineral foi escolhida
para o inicio da abertura da galeria, tendo em vista o estado de alteracdo da vege-
tagdo externa (Figuras 5(a) e 5(b)). Uma vez que as obras necessdrias a abertura da
galeria exigiam maquinaria de grande porte, optou-se por abri-la por esta vertente
em direcdo ao local que corresponderia a sua entrada. Tal atitude visou preservar a
vegetacdo do capao de mata que contorna a entrada da galeria, que seria seriamente
alterado caso se optasse pela abertura da galeria a partir de sua futura entrada.

O local inicial de abertura da galeria foi posteriormente fechado (como
serd detalhado a frente) de modo que a galeria possui apenas uma entrada, aquela
associada ao capao de mata, o que garante uma maior estabilidade topoclimatica a
galeria.

Definido o local da abertura da galeria, fez-se o seu tragado partindo da
direcdo estabelecida em superficie. Desta forma, o conduto da galeria artificial,
de arquitetura predominantemente linear, foi determinado seguindo a dire¢do do
capao de mata, para que o tinel interceptasse a superficie na por¢do central deste
capao.

Antes de iniciar a abertura da galeria, a antiga vertente, ja erodida e alte-
rada pela acdo do tempo, foi regularizada por meio de um trator (Figuras 5(c) e
5(d)). Na nova vertente foram, entdo, iniciados os trabalhos de escavagdo da ga-
leria (Figura 5(e)). Assim que o tunel atingiu poucos metros foi construida uma
caixa de seguranca que evitava eventuais desmoronamentos na vertente (Figuras

5(f) e 5(g)). A abertura do tinel se deu por meio de marteletes manuais. O mate-
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rial removido era retirado da galeria por meio de carrinhos de condu¢do manual.
Os blocos de rocha foram separados para posteriormente serem utilizados como
microhabitats no piso da cavidade, como sera detalhado a frente. O conduto da
galeria foi aberto em direc@o ascendente, até conectar-se a superficie no interior
do capdo de mata (Figura 5(h)).

Boa parte das cavidades naturais da drea possui o conduto ascendente a
partir da entrada, o que dificulta ou muitas vezes impede a entrada de dguas de
enxurradas para o interior destas cavidades. Desta forma, tais cavernas, em geral,
nao recebem enxurradas em nenhuma época do ano, mesmo nos periodos chuvo-
sos. As dguas de circulacdo consistem predominantemente de dguas de percolagdo
que infiltram através de espagos intersticiais e alcancam os condutos das cavernas.

A galeria artificial, entretanto, foi construida de forma a impactar minima-
mente o sistema epigeo, principalmente aquele associado ao entorno imediato da
entrada. Para tal propdsito, o conduto precisou ser descendente com relagdo a en-
trada (como anteriormente explicado), condi¢do esta oposta a prevalente na maio-
ria das cavernas da drea. Desta forma, a topografia do piso da galeria contribuiria
para a veicula¢do de dguas de chuva para o interior da caverna. Esta condicdo é
bastante distinta daquela a qual a comunidade de invertebrados translocada estava
submetida em seu habitat pristino.

Sendo assim, era necessdrio gerar algum tipo de obstdculo que impedisse
a entrada direta da 4gua corrente para o interior da galeria durante os periodos
chuvosos. Para tal foi construido um pequeno dique em toda a periferia da en-
trada (Figuras 6(a) e 6(b)). Como o piso externo € bastante aplainado, dificilmente
grandes volumes de dgua seriam veiculados para o interior da galeria, pois a en-
trada nao funciona como dreno. No entanto, para garantir um fluxo ainda menor, o

dique foi construido utilizando materiais advindos da escava¢do da galeria. Tal di-
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que possui reduzido tamanho, aproximadamente 20 cm de altura, e funciona como
uma barreira sutil para as dguas superficiais que poderiam penetrar na cavidade
pela entrada.

Obviamente, a dgua penetrard na cavidade por percolacdo, predominan-
temente nos periodos chuvosos. Tal dgua poderia ficar estancada na por¢do final
da galeria, mais rebaixada topograficamente, proxima ao local onde o tinel foi fe-
chado. No entanto, como serd detalhado adiante, foi construido um dreno (Figuras
6(c), 6(d) e 6(e)) durante o fechamento da porcao final da galeria para evitar uma
eventual estanqueidade das dguas que atingirem a galeria.

Ao final da construcao do tinel principal, foram feitas reentrancias no piso
do conduto para o escoamento da 4gua nos periodos chuvosos (Figura 6(f)). Nesse
momento, também foi realizada uma topografia bastante detalhada da cavidade
artificial.

Terminada a construcdo da galeria, foi realizado o fechamento da por¢do
que corresponde ao final do conduto. Tal fechamento se fez necessario tendo em
vista a necessidade de criacdo de um topoclima mais estdvel no interior da galeria.
Se a cavidade fosse mantida com duas entradas, seria criado um tinel de vento
que alteraria constantemente a atmosfera da cavidade, impossibilitando sua estabi-
lizacdo. Além disso, como a galeria possui o conduto retilineo, praticamente toda
sua extensdo ficaria exposta a luz indireta que refletiria a partir da entrada. Desta
forma, foram colocadas trés chapas de aco a cerca de cinco metros da entrada dis-
postas alternadamente (Figura 6(g)). Tais chapas impedem a passagem direta da
luz refletida da entrada, fazendo com que boa parte da galeria, mesmo retilinea
seja afética.

Como a entrada “real” € mais elevada com relacdo ao piso da cavidade,

como ja explicitado, foi necessdrio instalar um dreno para o escoamento das dguas
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que penetrardo na cavidade nos periodos chuvosos. Caso o dreno ndo fosse cons-
truido, existiria o risco de estancamento de dgua na porc¢do final do conduto da
galeria, o que poderia levar a submersdo de microhabitats importantes e a morte
de muitos invertebrados. Além disso, esta eventual colecdo de dgua acumulada
poderia, em algum momento, levar ao rompimento da porcao final da galeria, o
que comprometeria toda a estabilidade topoclimdtica e, conseqiientemente, todo o
experimento.

O dreno foi construido através da coloca¢do de camadas alternadas de
areia e brita de diferentes granulometrias. Tais camadas foram posteriormente en-
voltas em uma malha mineral semi-permedvel (bidim) que permite a passagem da
dgua e retém particulas maiores, evitando, assim, a lixiviagao de materiais clasticos
mais refinados o que poderia levar a erosdo da porcdo final da galeria e sua conse-
quente abertura. Apds a construg¢do do dreno, a por¢ado final da galeria foi fechada
através da colocacdo de sedimento que foi retirado durante a abertura da galeria.
Tal procedimento foi feito com um trator. Todo este material foi posteriormente
compactado tanto na por¢do epigea quanto no interior da galeria. Toda a vertente
externa foi revegetada através do plantio de espécies nativas da drea (fornecidas
pelo viveiro de mudas da MBR).

O perfil da cavidade, gerado a partir da sua topografia, é apresentado na
Figura 7. Nele, percebe-se claramente a situa¢do descendente do conduto com
relacdo a entrada e a por¢ao final do conduto que corresponde ao local do inicio da
constru¢do da galeria e que foi posteriormente fechada. A planta baixa da mesma

¢ apresentada na Figura 8.
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Figura 5 Principais etapas da construcdo da cavidade artificial. Area, na qual a
galeria foi construida (a) e (b). Inicialmente, o local foi limpo e regu-
larizado por meio de um trator (c) e (d), e em seguida, as escavacdes
foram iniciadas (e). Caixa de seguranca para evitar eventuais desmo-
ronamentos (f) e (g). Em (h), € representada parte da cavidade com os
operdrios realizando as escavagdes
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira
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Figura 6 Principais etapas da constru¢do da cavidade artificial. (a) e dique (b).
Em (c) e (d) estd representada a constru¢do do dreno na porcao final
da cavidade, que posteriormente foi fechada (e). Reentrancias feitas no
piso do conduto (f) e chapas de aco dispostas ao longo da cavidade (g)
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira






Figura 8 Plantas baixas da cavidade artificial: planta externa (a) e interna (b)
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2.5 Preparacao da cavidade

2.5.1 Fornecimento de microhabitats

A galeria artificial foi aberta de forma retilinea, possuindo quatro reen-
trancias de cerca de 2,5 metros em diferentes pontos do conduto. No entanto, a
abertura do espaco foi feita de forma bastante regular, de modo que foi necessario
realizar algumas intervencdes que pudessem promover uma maior irregularidade
topografica na galeria. Tais irregularidades funcionariam como microhabitats para
diferentes grupos de organismos.

Sendo assim, foram construidas diversas cavidades de diferentes tama-
nhos, formas e profundidades ao longo do conduto da cavidade. Tais cavitagdes
foram feitas, principalmente, por meio de um martelete manual (Figura 9(a)).

Além disso, foram colocados, no interior do conduto, varios fragmentos de
rocha apoiados diretamente sobre o piso, que também funcionariam como abrigo
para a fauna (Figura 9(b)). Tais fragmentos foram aqueles retirados durante a aber-
tura da cavidade. Como estas rochas permaneceram alguns dias expostas no meio
externo, cada rocha foi lavada e escovada antes de ser depositada no interior da
galeria. Tal acdo objetivou remover quaisquer invertebrados que pudessem ter co-
lonizado estas rochas quando de sua permanéncia no sistema epigeo. Esta limpeza
evitou a introdugdo de espécies epigeas no interior da galeria, espécies estas que
poderiam comprometer o experimento. As rochas ja lavadas foram levadas para o
interior da cavidade e posteriormente dispostas em diferentes locais no piso, for-

necendo assim, abrigos para a fauna a ser translocada.

2.5.2 Fornecimento de recursos troficos

Uma vez que a galeria artificial foi aberta em um local onde ndo existiam

macro espacos subterrdneos, assumiu-se que os recursos tréficos seriam virtual-
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Figura9 Criacdo de microhabitats na galeria artificial (a). Também foram inse-
ridos na galeria diversos fragmentos de rocha, que funcionariam como
abrigo para a fauna (b)
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira

mente inexistentes neste novo espaco. Desta forma, foi necessario preparar previa-
mente a cavidade para que ela fosse capaz de fornecer recursos alimentares para a
fauna a ser translocada. Tal fornecimento foi baseado em duas premissas. A pri-
meira era a necessidade de uma disponibilizacdo imediata de recursos alimentares
que pudessem ser prontamente consumidos pelos organismos translocados logo
apds seu estabelecimento no novo habitat. A segunda era a necessidade de criagdo
de condi¢des para o estabelecimento de uma base tréfica duradoura que permane-
ceria na cavidade sem a necessidade de continuas intervengdes. Esta tltima seria,
obviamente, estabelecida de médio a longo prazo.

Para a disponibilizacdo imediata de recursos alimentares para a fauna, fo-
ram introduzidos no interior da galeria, dois tipos de recursos: de origem animal
e de origem vegetal. Os recursos de origem animal consistiram de ragco para pei-
xes, em flocos e em pellets, que foram depositados em diferentes locais ao longo
da galeria. Embora a constituicdo destas ra¢des (peixes, camardes) seja pouco

convencional enquanto alimentos para fauna cavernicola, existe uma grande quan-
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tidade de proteinas nestes materiais que certamente facilitariam e acelerariam o
estabelecimento de fungos no interior da cavidade. Estes tltimos sdo prontamente
consumidos por vdrias espécies que seriam translocadas. Além disso, como a
maioria das espécies cavernicolas é detritivora, em sua maioria generalistas, estas
racdes poderiam também ser diretamente consumidas pelos invertebrados. Os flo-
cos e pellets eram umedecidos assim que colocados no interior da galeria. Poucos
dias apds a colocacdo destes materiais era visivel a quantidade de fungos que se
desenvolviam sobre eles (Figura 10(a)).

Além da matéria organica animal, foi fornecida matéria organica vegetal.
Para tal, foram coletados fragmentos de troncos e galhos presentes na drea externa
a galeria que ja se apresentavam em diferentes estdgios de decomposicao. Uma vez
que ja existia uma fauna associada a estes materiais, foi realizado o “cozimento”
dos mesmos. Tais fragmentos foram colocados em dgua fervente e esta acio obje-
tivou “esterilizar” estes materiais (os invertebrados associados foram mortos pelo
calor) e também umedecer a madeira, que encontrava-se bastante ressequida. Apos
esterilizados e umedecidos, os fragmentos foram colocados em diferentes pontos
no interior da cavidade (Figura 10(b)).

Tais medidas tiveram como objetivo fornecer primariamente recursos para
o estabelecimento inicial da comunidade. Entretanto, tais recursos, ditos eféme-
ros, certamente se esgotariam em um determinado momento. Desta forma, era
necessdrio fornecer outro tipo de recurso que pudesse se estabelecer na cavidade.

A base tréfica da maioria das cavernas da drea compde-se de raizes de
plantas da vegetacdo externa que crescem alcancando a galeria das cavernas (Fi-
guras 11(a) e 11(b)). Sendo assim, era fundamental criar condi¢des para o estabe-
lecimento de raizes na galeria artificial, para que estas pudessem estabelecer uma

base tréfica permanente, de médio a longo prazo, para a comunidade translocada.
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(a) (b)

Figura 10 Recursos tréficos efémeros que foram inseridos na galeria para esta-
belecimento inicial da comunidade. Esses recursos foram a ragdo para
peixe (a), que posteriormente foi colonizada por fungos (a), e frag-
mentos de troncos de arvores em diferentes estagios de decomposi¢io

(b)

Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira

Para esta finalidade foi elaborada uma estratégia de transposi¢do de espé-
cies vegetais para a superficie da galeria e a consequente induc¢do do crescimento
radicular destas espécies transplantadas (Figura 12). Para tal, foi inicialmente rea-
lizada a perfuracdo da superficie correspondente ao tracado interno da galeria. Por
meio de uma perfuratriz mecanica, foram criados 10 orificios que conectavam o
meio epigeo ao teto da galeria.

Posteriormente, foram trazidas 10 mudas de espécies nativas da regido
(Tibouchina granulosa, Clusia arrudae e Cupania vernalis) retiradas do viveiro
de mudas da empresa de mineracdo. Tais espécies foram escolhidas por serem
bastante representativas na drea externa da gruta do Capao Xavier II e da galeria
artificial e por possuirem rafzes pivotantes ou axiais. Cada muda foi plantada em
um orificio. O eixo central da raiz foi introduzido no orificio e os ramos radiculares

laterais foram espalhados no seu entorno. Uma vez que era necessario induzir o
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(b)

Figura 11 Raizes da vegetagdo externa que sdo comuns como base tréfica de
cavernas ferruginosas nessa regido. Em (a) e (b) estd representado o
piso de cavidades com actimulo de raizes
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira

crescimento axial da raiz, foi introduzida uma mangueira pldstica na por¢ao inicial
de cada orificio. Tal mangueira era conectada a um container, contendo dgua, na
qual foram dissolvidos micronutrientes e hormonios de crescimento radicular. O
gotejamento era controlado por um pequeno registro metdlico. A base de cada
muda foi recoberta com solo e superficialmente coberta com uma lona, que evitava
a dessecagdo excessiva do solo. Cada container era continuamente recarregado

com dgua. Tais aparatos foram mantidos até o inicio da estacdo chuvosa na drea.

2.6 Translocaciao da fauna subterranea

Depois de preparada a cavidade receptora, foi realizada a translocacdo da
comunidade da gruta Capao Xavier II. Para garantir o estabelecimento das popu-
lacdes de algumas espécies, foram capturados também alguns individuos na gruta
do Capao Xavier I e na galeria do Capao Xavier.

A translocagdo foi realizada em duas fases, sendo a primeira realizada
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Figura 12 Representacdo de um dos dez sistemas que foram desenvolvidos para
transplante de mudas de espécies de plantas nativas e representativas
da vegetacdo externa de Capao Xavier II e da galeria artificial
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira

antes do inicio das escavacdes arqueoldgicas na gruta (oito visitas) e a segunda
apds o inicio das escavagdes (seis visitas).

A primeira fase consistiu de oito visitas as cavernas (sete delas a gruta do
Capao Xavier II e uma a gruta Capdo Xavier I e galeria do Capdo Xavier). As
seis primeiras coletas foram sequenciais e na semana seguinte, foram realizadas
mais duas visitas. O objetivo de tais visitas foi coletar o maior niimero possivel de
invertebrados.

Os invertebrados foram coletados com o auxilio de pincas e sugadores,
evitando-se ao mdximo o contato excessivo com cada individuo para minimizar
o0 estresse (para mais detalhes sobre o efeito do estresse nas etapas de programas
de translocag@o, consultar Dickens, Delehanty e Romero (2010) e Teixeira et al.
(2007)). Todos os individuos encontrados em cada visita foram acondicionados

em vasilhames fechados para garantir a umidade. Cada espécie foi colocada em
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um vasilhame, evitando-se, ao maximo, contato de espécies diferentes em cada
vasilhame, principalmente detritivoras e predadoras, pois uma vez que o espago era
restrito, poderia ocorrer uma intensificacio de preda¢do ou mesmo canibalismo.

Ao final do primeiro dia de captura foram colocadas iscas de atracdo de
detritivoros, pellets de racdo animal, em diferentes pontos da caverna. Tal acdo
visou atrair individuos presentes em compartimentos intersticiais e tornar possivel
sua coleta nos dias subsequentes da translocacao.

Os containers maiores utilizados para o transporte da fauna foram previa-
mente preparados para garantir a manutencdo da umidade durante a permanén-
cia dos individuos em seu interior. Durante cada dia de translocacdo, coletava-se
uma série de organismos até que todos os containers disponiveis contivessem in-
dividuos. Neste momento, 0s containers eram entdo transportados para a galeria
artificial, sendo os invertebrados liberados. Durante a coleta, foram contabiliza-
dos quantos individuos de cada espécie foram capturados em cada dia e em cada
cavidade.

As diferentes populacdes foram transportadas para o novo hébitat e rea-
locadas obedecendo o seu antigo padrdo de distribui¢do. Para tal, foi anotada a
posicdo de cada individuo na planta da cavidade no momento da coleta durante a
acdo de translocacdo. Tal anotacdo permitiu a detec¢do da distribui¢@o original de
cada popula¢do no momento da captura, garantindo a reproducdo da distribuicao
de cada populacdo no novo habitat.

Foram translocadas 57 espécies de invertebrados. Destas, dezoito foram
consideradas de elevado potencial ao estabelecimento na cavidade dado o nimero
de individuos translocados. Vinte e quatro espécies foram consideradas como de
baixa viabilidade de estabelecimento (embora esta possa vir a ocorrer) e quinze

espécies foram consideradas como de estabelecimento invidvel via translocacao,
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pois somente um individuo foi translocado. No entanto, como as populacdes ca-
vernicolas sdo, em geral, reduzidas, mesmo as espécies que tiveram poucos re-
presentantes translocados podem, eventualmente, se estabelecer no novo habitat.
Contudo, espécies, das quais apenas um individuo foi translocado, dificilmente se
estabelecerdo na cavidade, a menos que exista colonizag@o ativa posterior feita por
outros individuos.

Ressalta-se aqui que, embora as espécies que tiveram um nimero muito
reduzido de exemplares translocados tenham baixa propensdo ao estabelecimento
na cavidade artificial, sua simples presenca neste novo habitat pode eventualmente
levar a atratividade de outros individuos para a galeria. A emissao de feromdnios,
por exemplo, poderia atrair individuos provenientes de outros habitats (lapidico-
las, intersticiais, entre outros) para o interior da galeria. Desta forma, embora a
expectativa inicial seja a de baixa viabilidade de instalacdo destas espécies, ndo
foi descartada totalmente a possibilidade de que populagcdes viessem a se estabele-
cer na cavidade. Além disso, sendo a galeria um novo habitat recentemente aberto,
muitas espécies certamente a colonizariam, o que poderia levar ao estabelecimento
de médio a longo prazo de outras espécies, diferentes daquelas translocadas, o que,
de fato, ocorreu, como serd mencionado posteriormente.

Ressalta-se, também, que boa parte das espécies de baixa viabilidade de
instalacdo, devido ao nimero reduzido de individuos translocados, € para-epigea
ou acidental. Desta forma, embora existisse a possibilidade elevada da ndo ins-
talacdo inicial destas espécies, existia também a possibilidade de recolonizagdes
futuras que culminassem com o estabelecimento posterior de suas populacdes na
galeria artificial.

As espécies de formigas nao foram translocadas para a cavidade receptora.

Acredita-se que tais espécies invasoras causassem impactos sobre a gruta do Capao



52

Xavier II, por consumo exacerbado de recursos organicos.

A acdo de translocagdo proposta apresentou, como ja mencionado, o obje-
tivo de testar a eficiéncia da translocacdo da comunidade de uma caverna natural
para uma cavidade artificial, no que concerne a manutencdo desta comunidade
frente a necessidade de supressdo de uma cavidade. Considera-se, desta forma,
que o presente estudo contribua intensamente para a compreensao dos efeitos da

realocacdo de uma comunidade em um sistema subterraneo artificial.

2.7 Monitoramento

2.7.1 Proposta inicial da acao de monitoramento pds-soltura

Visitas mensais foram realizadas a cavidade, visando observar a fauna pre-
sente bem como o desenvolvimento radicular das plantas transplantadas. Uma vez
que a frequéncia de visitas foi relativamente alta, foram planejadas inspecdes di-
ferenciadas que visaram minimizar o impacto do monitoramento sobre a comuni-
dade.

Mensalmente, foi realizada somente uma inspec¢ao superficial da cavidade,
sem a inspecdo detalhada dos microhabitats. Tal procedimento visou reduzir o
impacto sobre algumas populacdes de invertebrados de pequeno porte recém es-
tabelecidas na cavidade. Caso todos os microhabitats fossem mensalmente inspe-
cionados, existiria o risco de certas populagdes migrarem da cavidade devido ao
constante estresse.

As inspecdes mais detalhadas foram realizadas trimestralmente. Nestas vi-
sitas, todos os microhabitats eram cautelosamente inspecionados para averiguacao
da presenca e estado das diferentes populacdes.

Em cada visita de monitoramento, era anotada a posi¢cao de cada individuo

observado na cavidade. Tal mapeamento forneceu dados de abundancia e distribui-
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cdo espacial de cada populacdo que habitava a cavidade. Foram medidas, ainda, a
temperatura e umidade do ar em cada visita a galeria, no intuito de se caracterizar

o topoclima da cavidade.
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3 RESULTADOS

3.1 O meio externo a cavidade

O meio externo a cavidade foi revegetado, em especial na por¢do final
da galeria, fechada apds a escavacdo da mesma, tendo em vista que as chuvas
pudessem vir a erodir esta drea, levando a abertura da galeria. Gramineas foram
plantadas nas vertentes da por¢ao proxima ao barranco, evitando, assim, a remog¢ao
de sedimentos por enxurradas. Outras plantas herbdceas foram progressivamente
se estabelecendo na drea, garantindo a manutencdo da galeria e sua respectiva

condi¢@o de confinamento (Figura 6(e)).

3.2 Espécies vegetais transplantadas

Foram transplantadas, antes da translocacdo da fauna, dez mudas perten-
centes a trés espécies: Tibouchina granulosa, Clusia arrudae e Cupania verna-
lis. Tais mudas foram plantadas sobre cada orificio que conectava o meio epigeo
ao interior da cavidade. Cada espécie respondeu de forma diferenciada ao plan-
tio. A espécie que mostrou maior resisténcia as condi¢des vigentes na drea foi C.
arrudae. A espécie menos resistente foi C. vernalis, cujos individuos ndo resisti-
ram e morreram aproximadamente quatro meses apds o plantio.

Em Marco de 2005, seis mudas foram arrancadas da drea do experimento
por vandalos. Nos respectivos locais, onde anteriormente estavam as mudas, foram
plantadas, em 23 de Abril, novas mudas, sendo uma de C. arrudae e quatro de T.
granulosa.

Nos meses seguintes, os individuos de 7. granulosa foram gradativamente
esmorecendo até morrerem ao final do periodo seco. Os individuos de C. arrudae

resistiram bem a este periodo. Em Dezembro de 2005, novas mudas foram plan-



55

tadas no local das que morreram. Foram utilizadas, neste dltimo plantio, somente
mudas de C. arrudae. Tal decis@o baseou-se em dois fatos: além desta espécie
ter sido a que melhor respondeu as condi¢des fisicas vigentes na drea, foi consta-
tado, durante os inventérios de fauna em cavernas presentes no Parque Estadual do
Rola Moga e da Serra da Moeda Sul, que a maior parte das raizes que crescem em
profusdo em cavernas superficiais provém de grandes arvores de C. arrudae. Tal
fato foi observado em cavernas cujas Unicas drvores externas consistiam desta es-
pécie. Essas drvores lancavam suas raizes nos espagos subterraneos, interceptando
as galerias das cavernas.

As raizes da vegetacdo externa passaram a se desenvolver no teto da ga-
leria artificial logo apds sua escavacdo. Embora estas ndo fossem ainda as raizes
que tiveram seu crescimento estimulado, a simples interceptacdo das raizes pela
constru¢do da galeria, j4 promoveu seu estabelecimento na nova cavidade.

As porcdes das plantas préximas aos canos pldsticos, que levavam dgua e
solucdo de micronutrientes, mostraram-se mais desenvolvidas no inicio do experi-
mento, como era previsto. Alguns invertebrados, nesse momento, ji se aproxima-
vam dos tufos radiculares, indicando um provdvel consumo de restos radiculares.
Quando as mudas morriam, as mesmas eram arrancadas e, na maioria dos casos, o
estabelecimento de colonias de cupins era o principal causador do falecimento das
plantas. Desta forma, acredita-se que as espécies transplantadas ndo resistiram em
funcdo do consumo de suas raizes por isépteros.

As raizes visiveis no interior da galeria (7. granulosa) que tiveram seu
crescimento estimulado também se mostraram em desenvolvimento durante os pri-
meiros meses, apds 0s quais passaram a ressecar até o falecimento do individuo.
Entretanto, raizes de espécies colonizadoras passaram a se desenvolver, acessando

a galeria a partir de Abril de 2006. Algumas destas raizes também se deterioraram
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ap0s o falecimento das respectivas plantas. Outras, no entanto, se estabeleceram
na galeria, permitindo o posterior estabelecimento de espécies fitéfagas, como Ci-

xiidos encontrados durante a Gltima visita a galeria, realizada em Outubro de 2009.

3.3 O ambiente fisico da galeria (topoclima)

A umidade foi o pardmetro de maior variacdo, embora tal variacdo te-
nha sido de pequena amplitude (valor minimo de 76,00%, observado em 21 de
Agosto de 2005, e valor maximo de 98,00%, registrado em 23 de Dezembro de
2004 e 18 de Marco de 2006). Seu valor médio, ao longo de todo monitoramento,
foi de 88,40 %. Os maiores valores de umidade ocorreram durante as estacdes
chuvosas, periodo, no qual a cavidade se tornava bastante umedecida. Durante
as fortes chuvas que ocorreram na drea, um considerdvel volume de dgua aden-
trava na cavidade pela entrada, fato pouco comum em outras cavernas da regido,
que possuem conduto ascendente a partir da entrada. Esta dgua permanecia es-
tocada em pocas que se formavam no piso da galeria, nos locais mais rebaixados
topograficamente. Tais pocas permaneciam em contato e constante circulagdo de
dgua, dada a inclinag¢@o do piso da galeria. Esta dgua acumulada acabou por atrair
espécies aquaticas, que apareceram na cavidade somente quando estas pogas se
formavam. Desta forma, um novo habitat se formou na galeria artificial, habitat
este prontamente colonizado por espécies aqudticas. Nos periodos secos, as pogas
desapareceram e os substratos da cavidade sofreram considerdvel desseca¢@o, nao
chegando, entretanto, a ficarem totalmente ressecados.

A temperatura mostrou-se bastante estdvel durante todo o monitoramento.
Seu valor médio, ao longo dos monitoramento, foi de 19,70 °C. A temperatura
sofreu uma leve reducdo durante os periodos mais secos, coincidentes com o in-

verno na drea, o que demonstra que a elevada superficialidade da galeria acaba por
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aumentar sua exposi¢ao as variacdes climdticas externas. Entretanto, a amplitude
térmica observada € relativamente suave, aparentemente nao tendo influenciado a
comunidade associada a galeria. Tal conclusdo foi baseada em um teste de regres-
sao linear simples entre riqueza de espécies e temperatura no interior da galeria.
Tal teste ndo revelou quaisquer relagdes significativas entre estas varidveis.

O dreno construido ao final da cavidade mostrou-se bastante eficiente du-
rante os dois primeiros anos do monitoramento, permitindo o rdpido escoamento
do excesso de dgua que poderia se acumular na por¢do final da galeria. Entretanto,
na dltima visita, em Outubro de 2009, foi observada uma grande poca, ao final
do conduto, de dimensdo muito superior aquelas que se formavam nos periodos
chuvosos que ocorreram logo apds a construcdo da cavidade. Acredita-se que o
dreno estivesse repleto de sedimentos de granulometria refinada, o que pode ter

comprometido, com o tempo, sua capacidade de drenar dgua de forma eficiente.

3.4 Importacao biolégica de nutrientes para a galeria

Além dos recursos tréficos inicialmente introduzidos na cavidade, antes
da translocag@o da fauna, outros recursos alimentares passaram a ser importados
para o interior da galeria. Um recurso bastante introduzido na cavidade, embora
pouco disseminado pelo sistema, foram restos vegetais transportados pelo vento
para o interior da galeria. Tais restos consistiam basicamente de folhas e pequenos
galhos, que cafam junto a entrada. Nos periodos chuvosos, a pequena enxurrada,
que se formava junto a entrada, transportava parte deste material para as por¢des
mais internas da galeria. Entretanto, devido a existéncia de placas metdlicas ins-
taladas para impedir que a luz atingisse as por¢des mais profundas da galeria, tais
materiais organicos foram aprisionados por estas barreiras fisicas. Dessa maneira,

esses materiais ndo eram disseminados até as regides mais profundas da cavidade,
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o que poderia levar a uma “eutrofizacdo” do sistema.

Além deste transporte fisico de materiais organicos, houve também a vei-
culag@o bioldgica destes materiais, em especial fezes de animais que frequentavam
a galeria, mas que dela deviam sair para se alimentar. Este € o caso de todas as es-
pécies de vertebrados encontradas. Pequenas fezes de morcegos foram observadas
em diversos pontos no interior da cavidade. Como os morcegos que se estabelece-
ram nao foram agregacdes espacialmente restritas, ndo existia a formacdo de um
unico depdsito de fezes (guano) destes organismos. Entretanto, esta maior disse-
minacdo das fezes pela cavidade € mais interessante que a formagao de uma tnica
mancha espacialmente restrita, na qual o recurso se acumularia. Fezes dissemi-
nadas sdo mais facilmente acessadas por espécies de pequeno porte, que mantém
uma distribuicdo mais ampla pela cavidade. Além disso, caso os morcegos exi-
bissem um comportamento de formacao de agregacdes espacialmente restritas que
levasse a producdo de uma unica mancha de guano, as possibilidades de perda
deste recurso seriam maiores. Por exemplo, caso a mancha fosse depositada em
uma depressdo no piso da galeria, assim que se iniciasse o periodo chuvoso todo
este recurso seria lixiviado de uma s6 vez da cavidade.

Além das fezes de morcegos, foram também observadas fezes de um ma-
mifero, provavelmente Sylvilagus brasiliensis, no interior da cavidade em Dezem-
bro de 2005. Tais fezes foram depositadas na por¢do afética da galeria, apds as
placas metdlicas, em uma das laterais que se irradiam do conduto principal. Du-
rante a inspe¢do, observou-se que invertebrados detritivoros ja tinham iniciado o
processo de coloniza¢do da mancha, sendo que alguns jd estavam se alimentando

das fezes.
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3.5 Oscilacao temporal da comunidade (extin¢oes e colonizacoes)

Consideraram-se como espécies estabelecidas na cavidade aquelas cujos
individuos foram observados em pelo menos um terco das visitas realizadas (25 vi-
sitas, contabilizando a ultima, realizada em 22 de Outubro de 2009). Deste modo,
espécies que foram observadas em pelo menos 9 visitas a galeria foram considera-
das estabelecidas até o dltimo monitoramento.

Das 18 espécies translocadas consideradas de estabelecimento vidvel via
translocacdo, 10 se estabeleceram, ou seja, foram avistadas em pelo menos nove
visitas. No entanto, outras 5 espécies foram avistadas esporadicamente na gale-
ria durante este periodo, podendo, ainda, vir a se estabelecer. Desta forma, das
18 espécies, somente 3 ndo foram mais avistadas desde o final da translocacdo,
Eukoenenia sp — Palpigradi, uma aranha e um homdptero — Orthezidae. Destas 3
espécies, ja era esperado o ndo estabelecimento da ultima, junto a outra espécie de
homéptero — Cixiidae spl, uma vez que a mesma € fitofaga. Como ainda néo ha-
via recursos alimentares (raizes) na galeria, ja era esperado o ndo estabelecimento
de ambas as espécies previamente citadas. No entanto, na tltima visita realizada
em Outubro de 2009, cixiidos foram observados na galeria, ja se alimentando das
raizes em crescimento na cavidade.

Das 24 espécies consideradas de baixa viabilidade de estabelecimento via
translocacio, 4 se estabeleceram (Paradoxosomatidae spl - 4 individuos transloca-
dos, Pselaphinae spl - 3 individuos translocados, Gonyleptidae spl - 7 individuos
translocados e Plato sp. - 2 individuos translocados). Destas espécies, a aranha
Plato sp. merece destaque. Os dois dnicos individuos translocados eram fémeas
“gravidas”, que foram responsdveis pela ampla colonizacdo da galeria nos meses
subsequentes a transloca¢do. Um fato que foi inicialmente preocupante com rela-

cdo as populagdes estabelecidas destas quatro espécies dizia respeito ao potencial
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problema genético oriundo da baixa variabilidade, uma vez que tais populacdes
foram fundadas a partir de um nimero muito reduzido de individuos. No entanto,
o acompanhamento das populacdes ao longo do tempo revelou que as mesmas
se estabeleceram. No caso das aranhas Plato sp. e dos opilides Gonyleptidae
spl, ambas as populacdes sofreram uma redugdo em abundancia no segundo ano
do monitoramento, mas passaram a crescer ao final do segundo ano. As popula-
coes destas duas espécies apresentaram-se aparentemente em crescimento no ul-
timo monitoramento. Ja no caso dos Paradoxosomatidae spl. e dos coledpteros
Pselaphinae sp1, ambas as populagdes apresentaram oscilagdes em abundancia ao
longo do tempo, mas aparentemente mostraram-se estabilizadas.

Como era de se esperar, das 15 espécies consideradas como de estabe-
lecimento invidvel via translocacdo, nenhuma se estabeleceu. A presenca de um
unico individuo de cada uma destas espécies nao foi suficiente para a atracao de
outros espécimes para a cavidade. Além disso, muitas destas espécies compre-
endiam grupos para-epigeos, edafobiontes ou mesmo “acidentais”, cujos habitats
preferenciais eram eventualmente distintos da caverna em si. Desta forma, era de
se esperar seu nao estabelecimento, tendo em vista que sua presenca durante a
translocacdo poderia ser uma eventualidade.

Um fato esperado, mas que superou as expectativas, consistiu na intensa
colonizag@o de espécies no interior da galeria. Durante as visitas a cavidade, fo-
ram observadas 79 espécies que ndo foram translocadas, isto €, que colonizaram
ativamente a galeria artificial, via entrada ou via canaliculos. Destas 79 espé-
cies, 72 compreendiam invertebrados e 7 compreendiam vertebrados (Anura spl,
Hyllidae spl, Hylla spl, Phyllostomidae spl, Glossophaga sp, Colubridae spl e
Coragyps atratus). Além disso, foram avistadas fezes de um mamifero, provavel-

mente Sylvilagus brasiliensis, que visitou a cavidade.
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Das 79 espécies que colonizaram ativamente a galeria, 9 se estabelece-
ram, sendo 7 invertebrados (Pselaphinae spl, Formicidae sp., Chelodesmidae sp.,
Polydesmida sp., Arrhopalites sp., Conicera sp. e Gastropoda sp.) e 2 vertebrados
(Hylla sp. e Glossophaga sp.).

Desta forma, a partir do dltimo monitoramento, existiam 23 espécies esta-
belecidas na cavidade, nimero superior ao esperado via translocacio (18 espécies),
0 que j4 revela um resultado satisfatério. Além disso, ao quantificar todas as es-
pécies que ja visitaram a galeria, dentre as translocadas e as que a colonizaram
ativamente, tem-se um total de 136 espécies, nimero bem superior ao encontrado
nos inventdrios da gruta Capao Xavier II.

Das 57 espécies inicialmente translocadas, 26 ndo foram mais avistadas
desde a translocacdo. Deste modo, pode-se afirmar que existem cerca de 87 es-
pécies que transitam entre a galeria artificial e outros compartimentos, sejam eles
0 meio epigeo ou mesmo meios hipdgeos adjacentes (espacos intersticiais e ca-
naliculos da canga). Este nimero (87 espécies) corresponde ao nimero total de
espécies observadas, incluindo as translocadas, subtraido do nimero de espécies
translocadas e nunca observadas na cavidade e o nimero de espécies consideradas
estabelecidas.

O grande nimero de espécies (110 espécies, considerando as efetivamente
estabelecidas e as espécies consideradas “eventuais”) presente na galeria em re-
lagcdo a antiga gruta Capao Xavier II merece destaque, principalmente quando se
comparam as diferentes dimensdes de ambas as cavidades, a galeria é bem menor
do que a caverna natural. Esta riqueza pode advir do amadurecimento da comuni-
dade da galeria que, durante os momentos iniciais, apds a translocagdo, passou por
fortes oscilacdes com colonizacdes e extingdes frequentes. Alternativamente, a

elevada superficialidade da cavidade leva a grandes conexdes com uma vasta rede
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de canaliculos da canga, o que pode permitir maior intercambio de espécies, que
utilizam varios compartimentos subterraneos, dentre os quais a galeria artificial.

Outro fato que merece mengdo € a alta “rotatividade” de espécies no in-
terior da galeria artificial. Das 87 espécies que transitam pela galeria, 45 foram
avistadas somente uma vez durante todos os monitoramentos. Tal fato reforga as
duas idéias apresentadas no pardgrafo anterior, amadurecimento da comunidade
associada a galeria e grande intercambio de espécies entre a galeria e outros com-
partimentos subterraneos.

A Figura 13 ilustra os valores de riqueza de espécies durante os monitora-
mentos. E perceptivel a oscilagio dos valores de riqueza nos primeiros 7 meses,
nos quais foi observada uma maior riqueza, coincidindo com os meses de vistorias
mais detalhadas. Nestas vistorias, eram reveladas muitas espécies “transitérias”
que se estabeleciam preferencialmente em microhabitats, mas que possuiam di-
namicas bastante efémeras na cavidade. Percebe-se, a partir do oitavo més de
monitoramento, uma tendéncia a estabilizacdo dos valores de riqueza, o que in-
dica a extin¢do local de muitas espécies que colonizaram a galeria nos momentos
iniciais, mas que ndo se estabeleceram. Alternativamente, tais espécies podem nao
terem sido extintas, mas estarem preferencialmente associadas aos canaliculos,
sendo observadas, apenas casualmente, em eventuais incursdes a macrocavidade.

Contrariamente, a estabilizacdo dos valores de riqueza pode indicar um
eventual amadurecimento da comunidade estabelecida na galeria, no qual as espé-
cies efetivamente estabelecidas tendem a contribuir de forma mais efetiva para a
riqueza da cavidade.

Os padrdes de oscilacdo populacional mostraram considerdveis variacdes
entre as diferentes espécies. Nesse trabalho, foram considerados os padrdes tem-

porais de oscila¢do populacional somente das espécies estabelecidas, ou seja, aque-
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Figura 13 Riqueza de espécies observada durante os monitoramentos de fauna
na galeria artificial, linha preenchida corresponde a riqueza total e li-
nha pontilhada a riqueza média. Os circulos preenchidos indicam os
inventdrios detalhados, de periodicidade trimestral

las que estiveram presentes em pelo menos nove visitas a cavidade.

Foram observados dois padrdes principais de oscilagdo populacional. Es-
tes foram padrdes mais recorrentes, observados em 13 das 23 espécies estabele-
cidas. As demais espécies apresentaram padrdes diferenciados, alguns dos quais
unicos.

O primeiro padrdo consistiu no aumento gradual da populagdo, que atin-
giu um pico de abundancia no final do primeiro ano de monitoramento. Apods
este pico, houve uma tendéncia a queda no tamanho populacional, que gerou uma
considerdvel reducdo nas populacdes ao final do segundo ano de monitoramento.
Apo6s esta queda, houve a recuperacdo das populagdes, que entraram novamente

em ascensdo, tendéncia que se manteve ainda no dltimo monitoramento (Figura

14).
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Figura 14  Variagao temporal da abundancia de algumas espécies durante o moni-
toramento de fauna na galeria artificial: Gonyleptidae sp. (Opiliones)
(a); Isotenus sp. (Aranae: Ctenidae) (b); Theridiidae sp. (Aranae)
(c); Plato sp. (Aranae: Theridiosomatidae) (d); Blattodea sp. (d) e
Goniosoma vatrax (Opiliones: Gonyleptidae) (e). Os monitoramentos
detalhados estdo representados por circulos preenchidos
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O padrio anteriormente descrito foi observado em seis espécies (Gony-
leptidae sp., Isoctenus sp., Theridiidae sp., Plato sp., Blattodea sp. e Goniosoma
vatrax), trés das quais predadoras (Isoctenus sp., Theridiidae sp. e Plato sp.), duas
onivoras (Gonyleptidae sp. e Goniosoma vatrax) e uma detritivora generalista
(Blattodea sp.). Dentre estas espécies, destaca-se Goniosoma vatrax (Opiliones:
Gonyleptidae) que apresentou um aumento populacional expressivo no periodo
final dos monitoramentos. Esta espécie é trogléxena, ou seja, € encontrada no am-
biente subterrdneo, mas sai regularmente para se alimentar. Este sibito aumento
na populacdo pode estar relacionado a um eventual aumento na disponibilidade de
presas no meio epigeo, embora nio seja claro o real motivo deste aumento.

Acredita-se, desta forma, que o aumento inicial das populagdes das es-
pécies predadoras pode ter decorrido devido a grande disponibilidade de presas,
representadas muitas vezes por espécies “eventuais”’, que passaram a colonizar a
galeria logo apds sua abertura. Tais presas permitiram um gradual aumento nas
populacdes destas espécies. Entretanto, com o amadurecimento da cavidade, mui-
tas destas espécies “eventuais” foram substituidas, o que levou a uma escassez
alimentar para estes predadores. A partir deste momento, tais populacdes come-
caram a diminuir, tendo em vista a falta de presas, o que explica a reducdo po-
pulacional observada no final do segundo ano de monitoramento. No entanto, as
espécies detritivoras que se estabeleceram, provavelmente passaram a funcionar
como recursos mais temporalmente estdveis, o que permitiu o restabelecimento
das populagdes de predadores.

O segundo padrdo consistiu na presenca de dois picos de elevagdo no
tamanho populacional de 7 espécies (Endecous sp, Formicidae sp., Collembola
sp., Paradoxosomatidae sp. - Figura 15, Arrhopalites sp., Eidimanacris sp. e

Pselaphinae sp2 - Figura 16). Tais picos ndo ocorreram de forma sincronica entre
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as diferentes espécies, de forma que o efeito estacional nio pode ser utilizado para
explicar estas oscilacdes para todas estas espécies.

Ap6s o segundo pico populacional, citado anteriormente, houve uma ten-
déncia de queda no tamanho de todas as populagdes ao final do segundo ano do
monitoramento (Figuras 15 e 16 ). Uma vez que os picos ndo foram coinciden-
tes, é praticamente impossivel gerar uma explicacio unica que seja plausivel para
todas as espécies. No entanto, pelo menos a queda ao final do segundo ano pode
ser resultado da reducdo no tamanho da coldnia de Glossophaga sp., espécie de
morcego nectarivora que se estabeleceu na cavidade (Figura 17). Individuos desta
espécie se estabeleceram bem no inicio do monitoramento. A coldnia cresceu,
manteve-se estdvel por quase um ano e depois comegou a reduzir. Ao final do se-
gundo ano de monitoramento, a coldnia apresentou-se bastante reduzida, contendo
1 - 2 individuos. Como estes organismos se alimentam no meio externo, importam
alimento, na forma de fezes ou guano, para seus respectivos habitats subterraneos.
Desta forma, o aumento do tamanho da colonia durante os meses iniciais do mo-
nitoramento certamente elevou a quantidade de guano produzida, o que pode ter
elevado o tamanho populacional de algumas espécies detritivoras. Entretanto, com
a diminui¢do na oferta de guano, a partir de meados do segundo ano, as populacdes
de invertebrados detritivoros certamente se retrairam.

Sete espécies de invertebrados mostraram oscila¢cdes populacionais que
ndo se enquadraram nos dois padrdes descritos anteriormente (Figuras 18 e 19).
Tais espécies apresentaram picos varidveis de aumentos populacionais. Além
disso, enquanto algumas espécies tenderam a reducdo da populacdo ao final dos
monitoramentos (Entomobryidae sp., Conicera sp., Pseudonannolene sp.; Gas-
tropoda sp., Mesabolivar sp. e Pselaphinae spl - espécie troglébia), outra espécie

apresentou tendéncia oposta, isto €, de aumento populacional (Chelodesmidae sp.).
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Figura 15 Variacdo temporal da abundancia de algumas espécies durante o mo-
nitoramento de fauna na galeria artificial: Endecous sp. (Ensifera:
Phalangopsidae) (a); Formicidae sp. (Hymenoptera) (b); Collembola
sp. (c) e Paradoxosomatidae sp. (Diplopoda: Polydesmida) (d). Os
monitoramentos detalhados estdo representados por circulos preenchi-
dos
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Figura 16 Variagfo temporal da abundancia de algumas espécies durante o moni-
toramento de fauna na galeria artificial: Arrhopalites sp. (Collembola:
Arrhopalitidae) (a); Eidimanacris sp. (b) e Pselaphinae sp2 (Coleop-
tera) (c). Os monitoramentos detalhados estdo representados por cir-

culos preenchidos
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Figura 17 Variagdo temporal da abundancia da coldnia de Glossophaga sp.
(Phyllostomidae) durante o monitoramento de fauna na galeria arti-
ficial. Os monitoramentos detalhados estdo representados por circulos
preenchidos

3.6 Grupos troglomorficos

Dentre as 57 espécies translocadas, somente duas apresentavam caracteres
troglomorficos (Dipluridae sp. e Ortheziidae sp.). Nenhuma destas espécies se
estabeleceu na galeria.

Porém, 8 espécies troglomdrficas colonizaram a galeria durante o inicio
do monitoramento. Tais espécies consistem de uma pequena minhoca (Anellida
sp.), um verme (Nematoda sp.), uma pequena centopéia (Polydesmida sp.), duas
aranhas, um besouro (Pselaphinae spl), um opilido e um colémbolo (Arrhopalites
sp.).

Como sdo possivelmente trogldbias, tais espécies certamente colonizaram
a galeria advindas de outros compartimentos subterraneos conectados a cavidade

artificial por meio de canaliculos presentes na canga. Tal fato demonstra clara-
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Figura 18 Variacdo temporal da abundancia de algumas
o monitoramento de fauna na galeria artificial:

sp. (Collembola) (a);
(b); Pseudonannolene sp.

Conicera sp.

(Diplopoda:

espécies durante
Entomobryidae

(Diptera:  Phoridae)

Pseudonannolenidae) (c);

Chelodesmidae sp. (Diplopoda: Polydesmida) (d). Os monitoramen-
tos detalhados estdo representados por circulos preenchidos
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Figura 19 Variacdo temporal da abundincia de algumas espécies durante o
monitoramento de fauna na galeria artificial: Gastropoda sp. (a);
Mesabolivar sp. (Aranae: Pholcidae) (b) e Pselaphinae spl (Coleop-
tera - Troglébio) (c). Os monitoramentos detalhados estdo representa-
dos por circulos preenchidos
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mente que o habitat de muitas espécies subterraneas associadas a relevos ferrugi-
nosos pode se estender muito além das macrocavernas.

Desta forma, € fundamental que certas areas onde predominam relevos fer-
ruginosos sejam preservadas, independentemente da presenga de macrocavernas.
Tal medida deve ser tomada para assegurar a manuten¢do de habitas intersticiais.
Esses habitats mantém uma riqueza aparentemente elevada de espécies, mas ainda

permanecem extremamente desconhecidos.

3.7 Eventos reprodutivos

Durante as dltimas visitas a cavidade ainda para a translocacdo de fauna,
foi possivel observar alguns indicativos positivos sobre o experimento em execu-
cdo. O primeiro deles consiste de um opilido fémea que depositou seus ovos no
interior da galeria (Figura 20(a)). Esta espécie € trogléxena, devendo deixar perio-
dicamente a cavidade onde habita para buscar alimentos no sistema externo. Desta
forma, tal espécie seria a mais propensa a deixar a cavidade artificial caso ndo hou-
vesse se adaptado a este novo sistema. No entanto, a deposi¢do dos ovos foi um
indicativo de que a galeria artificial fornecia as condi¢des necessdrias para o esta-
belecimento desta espécie. No dia 30 de Outubro de 2004, durante a realizacdo de
mais uma etapa da translocacio, foram encontrados filhotes recém eclodidos (Fi-
gura 20(b)). Os filhotes desta prole ja reconhecerdo a cavidade artificial enquanto
seu habitat original, o que é um indicativo positivo do estabelecimento desta espé-
cie. Vdrias outras fémeas de Goniosoma vatrax depositaram seus ovos na galeria
durante a estagc@o chuvosa, entre o final de 2004 e inicio de 2005. Em Junho de
2005, foi registrada a presenca de uma fémea ovada. A partir de Agosto, vdrias
fémeas iniciaram as posturas, o que levou ao segundo evento de reprodug¢do na

galeria artificial.
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Algumas espécies reproduziram-se durante muitos meses, desde a esta-
cdo chuvosa até a estacdo seca. Espécies como Mesabolivar sp. (Figura 21) e
Theridiidae sp. foram encontradas com ootecas mesmo nos meses de seca, como
Julho e Agosto. Outras espécies ja preferiram o inicio da estacdo chuvosa para a
reproducdo, como Isoctenus sp. (Figura 22), Pseudonannolene sp. e outros diplé-
podes.

A colbnia de Glossophaga sp. estabelecida na cavidade também iniciou o
periodo reprodutivo no inicio da estacdo chuvosa, quando foram observados ma-

chos com testiculos escrotados e fémeas carregando filhotes.
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(b)

Figura 20 Eventos reprodutivos de Goniosoma vatrax observados na cavidade
artificial. Fémea depositando seus ovos na cavidade (a) e filhotes eclo-
didos (b)
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira



Figura 21 Fémea de Mesabolivar sp. com ooteca
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira

Figura 22 Fémea de Isoctenus sp. com ooteca
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Embora muitas espécies ndo tenham se estabelecido na cavidade, isto ja
era previsto, de modo que ndo se pode encarar tal resultado como negativo. Muitas
espécies translocadas (39 espécies) possuiam baixa probabilidade de se estabele-
cer. No entanto, somente 26 espécies ndo foram mais observadas na cavidade,
ndmero inferior ao previsto.

Além disso, o nimero de espécies que colonizaram a cavidade superou
em muito as expectativas. Tais espécies certamente foram essenciais ao amadure-
cimento da cavidade, principalmente nos primeiros meses apds a translocagao.

Outro fato que merece mencdo € o nimero de espécies efetivamente es-
tabelecidas na galeria. Embora fosse esperado o estabelecimento de 18 espécies,
23 espécies se encontraram estabelecidas na cavidade. Além destas, outras espé-
cies permaneceram em transito, utilizando a galeria como parte integrante de seus
habitats.

A colonizagdo da cavidade por vertebrados, embora tivesse sido prevista,
foi bem mais intensa do que o esperado. Tal fato é extremamente positivo, uma
vez que tais organismos exercem a funcdo de importadores de matéria organica
para o interior da galeria, contribuindo intensamente para a manutencao tréfica da
cavidade.

Outro fato que merece destaque € a colonizacio da galeria por organismos
troglomdrficos. Segundo Ferreira (2011), as espécies troglomoérficas apresentam
elevada sensibilidade a mudangas bruscas no ambiente e distribuicao restrita, além
de elevado grau de endemismo. Logo, se a galeria artificial foi colonizada por estas
espécies, esta apresentou condi¢des adequadas e favordveis para a colonizacdo e

estabelecimento de organismos troglomérficos.
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Destaca-se também a grande similaridade da fauna observada no dltimo
més de monitoramento continuo (22 de Novembro de 2006) em relacdo aquela
observada durante a visita realizada em 22 de Outubro de 2009, quase trés anos
ap6s a pentltima visita. Inicialmente o tempo proposto para o monitoramento foi
de 2 anos. Entretanto, tal periodo foi arbitrariamente estipulado, tendo em vista
a inexisténcia de estudos deste tipo no Brasil e mesmo no mundo. Desta forma,
pode-se considerar que o tempo proposto para o acompanhamento da comunidade,
dois anos ap0s a instalagdo do experimento de translocagdo, foi satisfatério pelo
menos para sistemas ferruginosos, ja que a comunidade presente ao final do se-
gundo ano de monitoramento se manteve nos anos seguintes.

Sumariamente, considera-se que a ac¢do de translocacdo atingiu os trés
principais objetivos da soltura de animais, em termos de conservacdo, a sobrevi-
véncia dos organismos apds a soltura, seu estabelecimento na nova drea e sucesso
reprodutivo (GOSLING; SUTHERLAND, 2000; FESTA-BIANCHET; APOLLO-
NIO, 2003; LETTY et al., 2003). Portanto, pode-se considerar que a translocagdo

obteve éxito, maior do que o esperado.
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CAPITULO 3

ANALISE ESPACIAL DE UMA REDE TROFICA ESTABELECIDA EM
UMA GALERIA ARTIFICIAL
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RESUMO

Embora ecossistemas tendam a representar associa¢des altamente com-
plexas, os sistemas cavernicolas podem compreender “laboratdrios naturais” para
testar modelos ecoldgicos, em funcdo de sua simplicidade. Além, da importancia
do estudo desses sistemas para o desenvolvimento da ciéncia, eles também atuam
no equilibrio de ecossistemas em sua drea de ocorréncia. Apesar de sua grande
importancia, esses sistemas sdo altamente ameacados por atividades antrdpicas,
principalmente pela mineracdo. Nesse contexto, Ferreira desenvolveu, em 2004,
um experimento de translocacdo de fauna cavernicola de uma cavidade natural,
que seria destruida pela expansdo de uma lavra de minério de ferro, para uma ga-
leria artificial. Durante o monitoramento de tal experimento, foram gerados mapas
com a abundancia e distribuicdo espacial das espécies. Assim, o objetivo deste tra-
balho € analisar tais dados, fornecendo informacdes sobre as espécies e interagdes
estabelecidadas entre elas, uma vez que existem poucos trabalhos que descrevem
a biologia e ecologia de animais cavernicolas e suas interacdes. Foram realizadas
andlises espaciais de padrdo de pontos uni e multivariadas. Dentre os principais
resultados, observou-se que as espécies apresentaram uma expressiva tendéncia a
formacdo de clusters. Além disso, a comunidade analisada apresentou respostas
sazonais e houve uma predominédncia de interagdes de atragcdo entre as espécies.
Tais fatos podem ser justificados pela caracteristica oligotréfica de sistemas subter-
raneos e pelo fluxo e distribuicdo de recursos. Destaca-se ainda que as interagdes
de atracdo podem ser produto das intera¢des ecoldgicas e/ou da preferéncia por mi-
crohabitats. Dessa maneira, espera-se que este trabalho contribua para um maior
conhecimento sobre as espécies cavernicolas analisadas e consequentemente con-
tribua para a andlise de projetos de translocacio de fauna como alternativa para a
conservacdo de sistemas subterraneos ferruginosos.

Palavras-chave: Transloca¢do de fauna cavernicola. Sistema ferruginoso. Ana-
lise Espacial de Padrio de Pontos. Cluster. Agregagdes. Interacdes de atracio.
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ABSTRACT

Although ecosystems tend to represent highly complexity associations, the
cave systems can comprise “natural laboratories” to test ecological models because
of their simplicity. In addition to the importance of the study of these systems to the
development of science, they also act on the balance of ecosystems in their range.
Despite their great importance, these systems are highly threatened by human ac-
tivities, mainly by mining. In this context, Ferreira developed in 2004 a translo-
cation experiment of cave fauna from a natural cavity, which would be destroyed
by the expansion of iron mining, to an artificial gallery. During the monitoring of
such experiment, maps with the abundance and spatial distribution of the species
were generated. Thus, the objective of this work is to analyze these data, providing
information of the species and their interactions, since there are few studies that
describe the biology and ecology of cave animals and their interactions. Spatial
analysis of univariate and multivariate point patterns were performed. Among the
main results, it was observed that the species had a significant tendency to cluster
formation. In addition to this, the analyzed community showed seasonal responses
and there was a predominance of attraction interactions among species. Such facts
can be justified by the oligotrophic characteristic of underground systems and by
the resource flow and distribution. Note also that the atraction interactions may be
a product of ecological interactions and / or preference for microhabitats. There-
fore, it is expected that this study helps to increase knowledge about the analyzed
cave species and consequently it can contribute to the analysis of wildlife translo-
cation projects as an alternative for the ferruginous underground system conserva-
tion.

Keywords: Translocation of cave fauna, Ferruginous system. Spatial Point Pat-
tern Analysis. Cluster. Aggregations. Attraction interactions.
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1 INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

Ecossistemas frequentemente compreendem associacdes altamente com-
plexas de individuos que interagem entre si € também com o ambiente (GREEN
et al., 2005; SCHAFFER, 1981). No entanto, os ambientes cavernicolas podem
ser considerados “laboratérios naturais” para o teste de modelos ecoldgicos, em
funcdo de sua simplicidade (POULSON; WHITE, 1969). Tal caracteristica pode
ser justificada pelo fato desses ambientes apresentarem clima estdvel e redes tré-
ficas mais simples e mais faceis de analisar do que aquelas presentes no meio
epigeo (CULVER, 2012; POULSON; WHITE, 1969). Essa simplicidade permite
a andlise de processos bioldgicos e geoldgicos que muitas vezes sdo dificeis de
estudar em ambientes mais complexos (POULSON; WHITE, 1969). Apesar des-
sas caracteristicas, ainda existem poucos trabalhos que investigam caracteristicas
ecoldgicas de animais encontrados em cavernas e também poucos estudos sobre re-
des tréficas cavernicolas (FERREIRA, 2005; FERREIRA, Rodrigo, 2011). Culver
(2012) afirma que redes tréficas mais completas foram construidas para poucas
comunidades subterrineas.

Apesar da grande importancia das cavernas para estudos biolégicos e tam-
bém para o equilibrio de ecossistemas em suas dreas de ocorréncia (FERREIRA,
Rodrigo, 2011), diversas atividades antrépicas sdo causadoras de impactos em sis-
temas cavernicolas. Dentre essas atividades destacam-se a mineragcdo, agrope-
cudria, turismo, represamentos, urbanizacdo e obras de engenharia (FERREIRA,
Cristiano, 2011). A minerac¢do ¢ um dos principais impactos que promove a de-
gradacdo de cavernas em sistemas ferruginosos, uma vez que tais cavidades ge-
ralmente estdo associadas aos maiores teores de minério de ferro (FERREIRA,

Cristiano, 2011). Nesse contexto, Ferreira, em 2004, realizou o primeiro projeto
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de translocagdo de fauna que envolveu a constru¢do de uma cavidade artificial com
a finalidade exclusiva de receber individuos provenientes de uma caverna ferrugi-
nosa natural. O objetivo principal desse projeto foi translocar parte da comunidade
de invertebrados de uma caverna ferruginosa, que seria suprimida pela expansao
da lavra de minério de ferro, para a cavidade artificial construida. Tal cavena natu-
ral corresponde a gruta de Capao Xavier II localizada nas mediacdes da cidade de
Nova Lima (Minas Gerais), pertencente ao Quadrildtero Ferrifero.

O referido experimento, que envolveu ndo somente a translocag@o da fauna,
mas também o monitoramento da comunidade, forneceu dados de abundancia e
distribuicdo espacial das espécies registradas durante o trabalho. Infelizmente,
ainda existem poucos estudos sobre a biologia de invertebrados cavernicolas e para
a maior parte das espécies brasileiras nada é conhecido sobre sua biologia. Nesse
contexto, as andlises espaciais de padrdao de pontos podem representar ferramentas
Uteis para a investigacao sobre os possiveis padrdes espaciais apresentados por es-
tas espécies, como comportamentos sazonais e variagdes de distribui¢do espacial
no sistema estudado.

Dessa maneira, o objetivo principal deste trabalho € analisar os padrdes es-
paciais apresentados por algumas espécies, que foram translocadas ou que coloni-
zaram ativamente a cavidade artificial, registradas durante o experimento realizado

por Ferreira, em 2004.
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2 METODOLOGIA

2.1 Organizac¢ao dos Dados para Analise

Os dados utilizados para andlise sao resultantes do trabalho de transloca-
cdo de fauna cavernicola e posterior monitoramento da comunidade translocada
realizado por Ferreira, em 2004. Tais dados correspondem a dados de abundéncia
e distribui¢do espacial de cada espécie que foi translocada para a cavidade artificial
(57 espécies) e também das que colonizaram ativamente o ambiente (79 espécies).
Assim, na data de translocag¢do, 06 de Novembro de 2004, tem-se a quantidade
de individuos de cada espécie. Nos monitoramentos seguintes, existem dados de
abundancia e mapas com a distribuicio espacial de cada espécie presente na cavi-
dade. Esses monitoramentos foram realizados mensalmente até o ano de 2006 e o
dltimo levantamento foi feito trés anos depois, em 2009.

Os monitoramentos foram diferenciados em duas categorais, monitora-
mentos superficiais e detalhados. Os primeiros foram realizados mensalmente e
correspondem a inspe¢des superficiais da cavidade para minimizar o impacto do
monitoramento sobre a comunidade. As inspecdes detalhadas foram realizadas tri-
mestralmente, nas quais todos os microhabitats eram cautelosamente inspeciona-
dos. Para caracterizar o topoclima da galeria, dados sobre temperatura e umidade
do ar foram coletados em cada visita. Nas Tabelas 1 e 2, sdo apresentados 0s mo-
nitoramentos, datas de realizacio, sua classificacio e dados sobre o topoclima. A
cada monitoramento foi atribuido um valor de #, que pode ser interpretado como
um pardmetro de unidade temporal, medido em meses. O valor de # = 0 corres-

ponde ao inicio da translocacdo, ou seja, soltura dos individuos (Tabela 1).



Tabela 1 Inicio da translocagdo (soltura dos individuos) e monitoramentos pds-soltura (1 - 12) com as especificagdos
das respectivas datas de realizacdo, tempo ¢ correspondente e classificacio, sendo esta dividida em superficial e
detalhada. Também sao informados os dados topoclimaticos, temperatura, em graus Celsius, umidade relativa,
em %, e a estagdo, sendo esta dividida em seca e chuvosa

Monitoramento (M) Data Parametro ¢ Classificacao Temperatura Umidade Estacao
O (%)
Inicio (soltura dos individuos) 06 de Novembro de 2004 0 - - - Chuvosa
M1 23 de Dezembro de 2004 1 Superficial 23,0 98.0 Chuvosa
M2 14 de Janeiro de 2005 2 Superficial 20,0 95,0 Chuvosa
M3 27 de Fevereiro de 2005 3 Detalhado 21,0 90,0 Chuvosa
M4 16 de Margo de 2005 4 Superficial 21,2 95,0 Chuvosa
M5 23 de Abril de 2005 5 Superficial 21,7 80,0 Chuvosa
M6 14 de Maio de 2005 6 Detalhado 20,5 83.0 Seca
M7 26 de Junho de 2005 7 Superficial 18,0 82,0 Seca
M8 23 de Julho de 2005 8 Superficial 18.4 80,0 Seca
M9 21 de Agosto de 2005 9 Detalhado 18,7 76,0 Seca
M 10 22 de Setembro de 2005 10 Superficial 19.4 88,0 Seca
M1l 27 de Outubro de 2005 11 Superficial 20,1 93,0 Seca
M2 19 de Novembro de 2005 12 Detalhado 20,7 90,0 Chuvosa
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Tabela 2 Monitoramentos pds-soltura (13 - 59) com as especificagdos das respectivas datas de realiza¢@o, tempo ¢ cor-
respondente e classificacdo, sendo esta dividida em superficial e detalhada. Também sdo informados os dados
topoclimdticos, temperatura, em graus Celsius, umidade relativa, em %, e a esta¢do, sendo esta dividida em seca

e chuvosa
Monitoramento (M) Data Parametro ¢ Classificacio Temperatura Umidade Estacido
(€9 (%)
M 13 19 de Dezembro de 2005 13 Superficial 19,5 95,0 Chuvosa
M 14 21 de Janeiro de 2006 14 Superficial 20,0 93,0 Chuvosa
M 15 18 de Fevereiro de 2006 15 Detalhado 20,8 95,0 Chuvosa
M 16 18 de Marco de 2006 16 Superficial 21,3 98,0 Chuvosa
M 17 27 de Abril de 2006 17 Superficial 20,7 93,0 Chuvosa
M 18 25 de Maio de 2006 18 Detalhado 19,6 93,0 Seca
M 19 29 de Junho de 2006 19 Superficial 17.5 85,0 Seca
M 20 20 de Julho de 2006 20 Superficial 17,0 80,0 Seca
M21 24 de Agosto de 2006 21 Detalhado 18,0 80,0 Seca
M22 29 de Setembro de 2006 22 Superficial 18,2 80,0 Seca
M 23 20 de Outubro de 2006 23 Superficial 19,0 92,0 Seca
M 24 22 de Novembro de 2006 24 Detalhado 19,2 93,0 Chuvosa
M 59 22 de Outubro de 2009 25 Detalhado 19.0 85,0 Seca

L8
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Portanto, no trabalho descrito anteriormente, foram gerados mapas para
cada um dos vinte e cinco monitoramentos realizados. Cada mapa corresponde
a planta baixa da cavidade, acrescida da projecdo das paredes, com a localizacio
espacial de cada individuo observado, além dos registros de temperatura e umidade
(Figura 1 (a)). Ressalta-se que a cavidade é uma estrutura tridimensional e esta
foi bidimensionalizada, como se a galeria tivesse sido aberta e projetada em uma
plano.

Em cada mapa, um niimero foi atribuido a cada espécie e esse nimero era
anotado no interior da planta baixa da cavidade no local onde os individuos daquela
espécie foram encontrados. Porém, esses nimeros variavam de um monitoramento
para outro de acordo com a quantidade total de espécies observadas. Por exemplo,
a espécie Blattodea sp., no terceiro monitoramento era representada pelo nimero
12 e no sexto pelo nimero 11. Assim, a primeira etapa da organizacio dos dados
foi padronizar as espécies e seus respectivos nimeros (Figura 1 (b)). Como na
translocacio foi registrada a presencga de 136 espécies, cada espécie foi identificada
por um ndmero, totalizando 136 nimeros.

Ap6s a padronizacio, surgiu um outro problema. Os vinte e cinco mapas
de monitoramento apresentavam diferencas de escala. Dessa maneira, a préxima
etapa foi selecionar a planta da cavidade nos mapas, seguindo suas delimitacdes,
com o objetivo de que eles apresentassem a mesma escala e origem, como apre-
sentado na Figura 1 (c¢). Essa etapa da organizacdo dos dados foi realizada no
programa LibreOffice Draw. ApOs essa selecdo, os mapas foram recortados no
software GIMP (GNU Image Manipulation Program), resultando em vinte e cinco
mapas com a mesma escala e origem (Figura 1 (d)).

Em seguida, ainda utilizando o software GIMP, foram anotadas as coorde-

nadas cartesianas (x,y) de cada individuo registrado. O cursor do computador era
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posicionado em cima do nimero que indicava a presenca de um individuo de uma
determinada espécie no mapa e eram indicadas as posicdes x e y desse individuo
(Figura 1 (e)). Com essa ferramenta, foi possivel gerar uma planilha, na qual cada

individuo era caracterizado pela sua espécie e posi¢do no espago bidimensional

(Figura 1 (f)).

2.2 Selecao dos Dados para Analise

Ap6s a etapa de organizacdo inicial dos dados, que resultou em uma pla-
nilha para cada monitoramento, com os individuos observados, suas respectivas
espécies e coordenadas espaciais, iniciou-se a selecdo dos dados para a andlise.
Primeiramente, foi feita uma investigacao sobre a variacdo temporal da abundan-
cia das 136 espécies registradas. Destas, foram selecionadas as que apresenta-
ram maior persisténcia temporal, ou seja, que foram registradas em um nimero
maior de monitoramentos detalhados. Estes foram priorizados, por representarem
uma inspecdo detalhada da galeria, ou seja, refletirem de forma mais real a ver-
dadeira abundancia. Assim, foram analisadas dez espécies: Entomobryidae sp.,
Collembola sp., Endecous sp., Eidmanacris sp., Blattodea sp., Gonyleptidae sp.,
Pselaphinae spl, Goniosoma vatrax, Theridiidae sp. e Isoctenus sp..

Considerando as espécies selecionadas, pode-se propor, com base no co-
nhecimento jd existente e em observacdes de campo, a rede tréfica apresentada na
Figura 2. A base tréfica do sistema é representada pela matéria orgdnica, como
folhas e troncos (Figura 3(a)), principalmente levados pelo vento e pela 4gua para
o interior da cavidade, além dos que foram colocados no sistema durante a cons-
trucdo da galeria. Além da matéria organica, também € representada, no diagrama,
a presenca de guano (Figura 3(b)) da espécie de morcego nectariforo Glossophaga

sp. Destaca-se a presenca de fungos (Figura 3(c)), que também sdo fonte de ali-
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Figura 1 Etapas da organizacdo dos dados para andlise. Em (a), estd representado
um os mapas gerados durante os monitoramentos da galeria artificial.
Padronizacdo realizada para as espécies e seus respectivos nimeros (b)
e selec@o da planta baixa (c) e (d). Interface do software GIMP utilizado
para os registros das coordenadas (X,y) (e) e tabela final (f)
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mento para outros organismos da cavidade (FERREIRA, 2005). A base tréfica,
descrita anteriormente, foi representada na Figura 2, porém nao foi quantificada
durante os monitoramentos e assim, nio foi considerada nas analises desenvolvi-
das.

Pode-se observar na Figura 2 que as espécies detritivoras sdo representadas
por: duas espécies de colémbolos (Entomobryidae sp. - Figura 3(d) e Collembola
sp. - Figura 3(e)), duas espécies de grilos (Endecous sp. - Figura 3(f) e Eidmanacris
sp. - Figura 3(g)) e uma barata (Blattodea sp. - Figura 3(h)).

Na rede trofica proposta (Figura 2) também sao representadas trés espé-
cies onivoras. Uma dessas espécies € um opilido, Gonyleptidae sp. (Figura 4(a)) e
a outra corresponde a uma espécie de besouro, Pselaphinae sp1 (Figura 4(b)). Esta
€ uma espécie trogldbia, ou seja, restrita a ambientes cavernicolas, que colonizou
ativamente a galeria. A terceira espécie corresponde a um opilido, Goniosoma
vatrax, (Figura 4(c)), que € fonte de recurso para uma das espécies da rede, porém
alimenta-se fora da caverna, sendo assim, classificada como uma espécie troglo-
xena.

Dentre as espécies predadoras incluidas na rede tréfica analisada estd pre-
sente uma espécie de aranha de solo que faz teia e apresenta estratégia do tipo
“senta e espera”, Theridiidae sp. (Figura 4(d)). Como predador de topo, destaca-
se a aranha cursorial Isoctenus sp. (Figura 4(e)), que vive no chdo e apresenta
habito de procurar presas. Durante os monitoramentos, foi observado uma héabito
canibal para essa espécie, sendo que foram registrados adultos se alimentando de
jovens da mesma espécie.

As espécies que apresentam relacdes competitivas mais intensas, caracte-
ristica estabelecida por meio do tamanho corporal, foram representadas em retan-

gulos de coloragdo cinza (Figura 2). Ressalta-se ainda que a maioria das espécies
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Figura2 Modelo diagramadtico da rede tréfica analisada. Os grupos de espécies
que estabelecem relagdes competitivas mais intensas foram agrupadas
por meio de retdngulos na coloragdo cinza

registradas ndo foram identificadas até o nivel especifico ou genérico por falta de

especialistas ou pelo fato das mesmas representarem espécies nao descritas.

2.3 Analise Espacial de Padrao de Pontos
Um padrao de pontos pode ser definido como um conjunto de dados que
consiste em uma série de localiza¢es de pontos, irregularmente distribuidos na

regido de estudo e gerados por alguma forma de mecanismo estocastico (BAD-
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Figura 3 Base trdfica da teia alimentar proposta: matéria organica, como troncos
(a); deposito de guano (b) e fungos (c). Espécies detritivoras genera-
listas: Entomobryidae sp. (d), Collembola sp. (e), Endecous sp. (f),
Eidmanacris sp. (g) e Blattodea sp. (h)
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira
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Figura 4 Espécies onivoras: Gonyleptidae sp. (a), Pselaphinae spl (b) e
Goniosoma vatrax (c). Espécies predadoras: Theridiidae sp. (d) e
Isoctenus sp. (e)
Fonte: Rodrigo Lopes Ferreira

DELEY, 2010; BAILEY; DIGGLE, 2013; GATRELL et al., 1996). Um exemplo
desse tipo de dados é a localizacdo de individuos de uma determinada espécie.

Um processo pontual descreve um processo estocdstico como um varid-
vel aleatéria que representa a localizagdo de um evento no espago (WALLER;
GOTWAY, 2004). Esse processo estocdstico pode ser caracterizado por suas pro-
priedades de primeira e segunda ordem.

As propriedades de primeira ordem correspondem a variagdes no valor
médio do processo estocdstico no espaco, ou seja, estdo relacionadas com a in-
tensidade do processo (CAMARA et al., 2002). Esta é definida como a densi-
dade média dos pontos, isto €, o niimero esperado de pontos por unidade de drea
(BADDELEY, 2010). Essa medida permite descrever o caminho, pelo qual o valor

esperado (média) do processo estocdstico varia através do espaco (GATRELL et
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al., 1996). A funcdo intensidade, segundo Cressie (1991), pode ser definida da

seguinte forma:

Pr(N(x,a) > 0)

Aq(x) = s (2.1)

na qual 4,(x) corresponde a intensidade em um quadrado de lado a; N(x,a) é o
numero de ocorréncias do evento de interesse, no caso, ocorréncia de um individuo
de uma determinada espécie, em um quadrado de dimensdes axa centrado em um
ponto x (Figura 5) e Pr(N(x,a) > 0) € a probabilidade de que exista pelo menos
um evento na area.

Considerando o limite de 4,(x), quando a tende a zero, tem-se a intensi-

dade do processo pontual representada por A(x) (Equacdo 2.2):

lirr(l) Aag(x) = A(x) (2.2)

Um dos estimadores de intensidade pontual é o Estimador de Intensidade
de Kernel. Este corresponde a uma funcdo que realiza uma contagem de todos os
pontos no interior de uma regido de influéncia e estes sao ponderados pela distancia
de cada um a localizagdo de interesse (CAMARA et al, 2002).

As propriedades de segunda ordem representam a dependéncia espacial
do processo, proveniente da estrutura de correlacdo espacial. Elas descrevem a
covariancia ou correlacdo entre valores do processo pontual em diferentes regides
do espaco (GATRELL et al., 1996). A investigacdo dessas interacdes pode ser feita
utilizando a fung¢do K, que foi proposta por Ripley (1977) (Equagdo 2.3). Nessa
funcdo, cada um dos eventos € visitado e é construido um conjunto de circulos
concéntricos ao redor desse evento. O nimero cumulativo de eventos em cada

uma dessas distincias é contado e entdo estima-se a funcdo K para cada um dos
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Figura 5 Ilustracdo da defini¢do de intensidade

raios ¢ considerados (BAILEY; GATRELL, 1995) (Figura 6).

t
K1) = i—’; fo A2 (x)xdx (2.3)

na qual A(x) corresponde a funcio de intensidade de primeira ordem, indicando a
intensidade do processo na localizag@o x e 7 é o raio de alcance da correlagdo espa-
cial. Nesse caso, pode-se obter os seguintes padrdes espaciais: aleatorio, agregado

ou cluster e regular.

Figura 6 Estimacdo da funciao K
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Quando tem-se informacdes adicionais para cada ponto em um padrdo de
pontos espacial, essa informacdo é chamada de marca. Assim, tem-se um padréo
de pontos marcado (BADDELEY, 2010). Nesse caso, pode-se investigar as intera-
¢oes espaciais entre os diferentes tipos de pontos. Estas podem ser independéncia,
atrac@o ou repulsdo. Para estimar essa interagdes, pode-se utilizar a funcdo K cross
(BAILEY; GATRELL, 1995).

O primeiro passo da andlise de padrdo de pontos realizado nesse trabalho
foi a visualizacdo do padrdo de pontos espacial. Para essa visualiza¢do foram uti-
lizados mapas de pontos, que segundo Baddeley (2010), permitem uma impressao
inicial do formato da regido de estudo e também de possiveis padrdes presentes na
distribuic@o dos eventos. Perry et al. (2002) também destacam o uso de técnicas
de visualizagc@o simples para as andlises iniciais.

Ap6s a visualizacdo espacial dos dados, uma das primeiras etapas de and-
lise de processos pontuais € a andlise das propriedades de primeira e segunda or-
dem, que caracterizam processos estocdsticos. As propriedades de primeira ordem
foram estimadas por meio do Estimador de Intensidade de Kernel. J4 as proprieda-
des de segunda ordem foram analisadas por meio de estimativas para a fungdo K.
Para a investigacdo das interagcdes espaciais entre as espécies foi utilizada a funcao
K cross. Tanto para a funcdo K quanto para a funcio K cross, foram realizados
testes de Monte Carlo para Completa Aleatoriedade Espacial (CAE). Esse teste é
baseado em simula¢des da hipdtese nula, ou seja, de que o padrdo de pontos é uma
realizacdo de completa aleatoriedade espacial. Nesse teste, foram geradas 5.000
simulacdes de CAE dentro da regido de estudo, a caverna, para cada estimativa das
funcdes. Dentre essas simulacdes, sdo selecionadas as curvas superiores e inferio-
res que delimitam uma drea, na qual o processo pontual é considerado aleatdrio.

No caso da funcdo K cross, essa drea corresponde a independéncia entre os tipos
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de pontos avaliados (BADDELEY, 2010), nesse caso, entre as espécies.
Todas as andlises de padrdes de pontos foram realizadas no software R,

utilizando o pacote Spatstat (BADDELEY; TURNER, 2005).
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3 RESULTADOS

De forma geral, o ambiente fisico da galeria artificial mostrou-se estavel,
os valores de temperatura e umidade sofreram pequenas variacdes. Com relacdo
as interagdes entre as espécies, observou-se uma predominancia de relacdes de
atracdo em relacdo aquelas de repulsdo. As espécies analisadas apresentaram, na
maioria dos monitoramentos, padrio agregado.

Na Figura 7, s@o indicados os valores de umidade e temperatura medi-
dos no interior da galeria, durante os vinte e cinco monitoramentos executados,
destacando-se as inspecdes detalhadas. Os meses mais secos compreenderam de
Maio a Setembro. A galeria, nestes periodos, apresentou temperatura média de
18,50°C e umidade relativa média correspondente a 82,10%. Nos periodos chuvo-
sos, a cavidade artificial apresentou temperatura e umidade médias de 20,60°C e
92,70%, respectivamente.

A temperatura mostrou-se bastante estdvel durante todos os monitoramen-
tos, ndo sendo observadas alteracdes bruscas em seus valores (Figura 7). Seu valor
médio, ao longo dos monitoramentos, foi de 19,70°C. O menor valor observado
corresponde a 17,00°C, em Julho de 2006, e o maior valor a 23,00°C, observado
em Dezembro de 2004 (Tabela 1). Percebe-se, que a temperatura sofreu uma pe-
quena reducdo durante os periodos mais secos, porém a amplitude térmica obser-
vada € relativamente pequena.

A umidade relativa foi o parametro toclimdtico de maior variacio (Figura
7), seu valor médio, ao longo de todos os monitoramentos, foi de 88,40%. O menor
valor observado corresponde a 76,00%, em Agosto de 2005, e os maiores valores
a 98,00%, observados em Dezembro de 2004 (Tabela 1) e Marco de 2006 (Tabela

2). Percebe-se que os maiores valores de umidade ocorreram durante as estagdes
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Figura 7 Variacdo temporal das varidveis topoclimdticas umidade e temperatura.
Os monitoramentos detalhados estdo destacados por circulo e linhas
pontilhadas

chuvosas.

As Figuras 11, 12, 13 e 14 representam um resumo de todas as andlises
espaciais de padrdo de pontos realizadas para as dez espécies selecionadas. Ne-
las sdo apresentados os resultados das andlises espaciais univariadas, nas quais
buscou-se entender o padrdo espacial apresentado por cada espécie. J4 as andlises
multivariadas, foram realizadas com o objetivo de compreender se as espécies es-
tdo espacialmente correlacionadas. Nas Figuras 11 e 12, com relacdo as anélises
multivariadas, sdo apresentadas as relagdes espaciais de aleatoriedade, atracéo e
repuls@o, enquanto que nas Figuras 13 e 14, consideram-se apenas as duas ulti-
mas. Ressalta-se que, nessas figuras, as espécies que ndo apresentaram coloracio

e nem links de intera¢do, nao possuiram nimero minimo suficiente de individuos
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para cdlculo da fun¢do K e fun¢do K cross, respectivamente. Nessas figuras, foram
considerados: END - Endecous sp., EID - Eidmanacris sp., ENT - Entomobryidae
sp., COL - Collembola sp., BLA - Blattodea sp., GON - Goniosoma vatrax, I1SO -
Isoctenus sp., THE - Theridiidae sp., PSE - Pselaphinae spl e GONY - Gonylepti-
dae sp.

Na Figura 8(a), foi apresentada a variacdo temporal do nimero de intera-
coes espaciais estabelecidas entre as espécies ao longo dos monitoramentos deta-
lhados. Nesse caso, o nimero de interagdes representa o somatério das relacdes
espaciais de atracdo e repulsdo. As inspe¢des que apresentaram o maior nimero de
interacdes foram as realizadas em Fevereiro de 2005 (18 interag¢des), Novembro
de 2005 (24 interagdes) e Fevereiro de 2006 (22 intera¢des). Essas foram reali-
zadas em periodos chuvosos. Em contrapartida, apds o periodo chuvoso, isto €,
na seca, observou-se uma reducao no nimero de interagdes. Portanto, durante o
primeiro ano de monitoramento, pode-se observar uma nitida tendéncia a uma res-
posta sazonal da comunidade. Essa variacdo sazonal também pode ser observada
nas Figuras 13 e 14, nas quais € representada a variacdo no ntiimero de relacdes
espaciais ao longo dos nove monitoramentos detalhados, considerando apenas as
interacdes de atracdo e repulsdo. Quando as interacdes aleatdrias s@o consideradas,
esse padrdo também se mantém (Figuras 11 e 12). Porém, durante o segundo ano
de monitoramento, esse padrdo sazonal nio foi observado. Houve uma reducio
no ndmero total de interagdes do monitoramento realizado em Agosto de 2006 (12
interacdes), seca, para o realizado em Novembro de 2006 (7 interagdes), inicio do
periodo chuvoso (Figura 8(a)).

O numero total de interacdes espaciais (Figura 8(a)) pode ser dividido
em interagcdes de atracdo e repulsdo (Figura 8(b)). Analisando-se a Figura 8(b),

observa-se que, na maioria dos monitoramentos, houve um nimero maior de atra-
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Relagdes espaciais estabelecidas entre as espécies, considerando apenas
os monitoramentos detalhados. Em (a), observa-se a variacdo temporal
no nimero total de interacdes e em (b), estas estdo subdivididas em

atragdes (linha preenchida) e repulsdes (linha pontilhada)
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cdes do que repulsdes. Percebe-se também que hd um aumento no nimero dos
dois tipos de interacdes de Agosto de 2005 (6 atracdes e 2 repulsdes), periodo
seco, para Novembro de 2005 (19 atragdes e 5 repulsdes), periodo chuvoso. Po-
rém, as relagdes de atrac@o apresentaram uma taxa de aumento maior do que as de
repulsdo.

Na Figura 9, sdo apresentados os resultados da andlise de processos pon-
tuais para a espécie Collembola sp. ao longo do monitoramento 21, realizado em
Agosto de 2006. Primeiramente, pode-se observar o mapa de pontos (Figura 9(a)),
no qual é possivel visualizar o formato da cavidade e a distribui¢do espacial dos
individuos dessa espécie no monitoramento considerado. Com relacio a investi-
gacdo da intensidade (Figura 9(b)), pecebe-se que esta ndo € homogénea, ou seja,
varia de localizacdo para localizagc@o na regido estudada. Além disso, nota-se a
tendéncia de formagdo de agrupamentos, duas regides com maior concentracio de
individuos. Essa tendéncia é comprovada pela andlise da fun¢do K. Na Figura 9(c),
pode-se observar que a fung@o K calculada para os dados observados apresentou
valores maiores do que a mesma fun¢do, considerando que os dados apresentas-
sem Distribui¢do de Poisson. Quando foi analisada a influéncia das localizacdes da
espécie de Collembola sp. sobre as localizacdes das espécies de Theridiidae sp.,
observou-se uma intera¢do de repulsdo (Figura 9(d)). Nesse caso, os individuos
dessas duas espécies tendem a se repelir.

Os mapas de pontos e intensidade revelaram que a espécie Goniosoma
vatrax apresenta distribuicdo espacial associada a entrada da galeria. Como exem-
plo, sdo apresentados os resultados referentes as andlises espaciais dessa espécie
no monitoramento 15 (Figura 10). Nesse monitoramento, foi observado que essa
espécie apresenta uma relacio de atragdo com a especie Eidmanacris sp. (Figura

10(c)) e repulsdo com Endecous sp. (Figura 10(d)). Esse padrao também se repe-
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tiu nos demais monitoramentos. No monitoramento 3, correspondente ao periodo
chuvoso, Endecous sp. apresentou distribui¢do espacial concentrada no meio e
interior da cavidade. Ja Eidmanacris sp. e Goniosoma vatrax concentraram-
se na entrada (Figura 15). No préximo monitoramento, inicio do periodo seco,
Eidmanacris sp. apresentou um ntcleo de concentracdo no interior da cavidade
(Figura 15). Ja no monitoramento seguinte, correspondente a seca, Endeous sp.
e Eidmanacris sp. concentraram-se no fundo da galeria, apresentando interagdo
de atracdo (Figura 13(c)). No monitoramento 12, periodo chuvoso, as trés es-
pécies voltaram a exibir a configuracdo apresentada no 3° monitoramento. Na
préxima inspecdo, Eidmanacris sp. voltou a apresentar niicleo de concentracio
de individuos no interior da galeria, estabelecendo assim, uma relacdo de atragdo
com Endecous sp. (Figura 13(e)). No monitoramento 18, a espécie Endecous sp.
concentrou-se na regido mediana da cavidade e Eidmanacris sp. apresentou dois
nicleos de concentracdo, na entrada e no final da galeria (Figura 15). Tal confi-
guracdo manteve-se semelhante no monitoramento 21 (Figura 16). J4 no monito-
ramento 24, retornou-se a configuragao tipica de periodos chuvosos, Endecous sp.
distribuido na regido mediana e interior da galeria e a populacdo de Eidmanacris
sp. e Goniosoma vatrax concentrada na entrada. No tltimo monitoramento, ocor-
reu um fato atipico, Endecous sp. concentrou-se na entrada da cavidade (Figura
16).

Com relagdo as interacdes univariadas, a maioria das espécies apresenta-
ram relagdes de atrag@o (Figuras 11, 12, 13 e 14). Como exemplo, pode-se citar a
espécie Goniosoma vatrax, que como relatado anteriormente, sempre apresentou
nucleos de concentragcdo de individuos préximos a entrada da cavidade. Destaca-
se também a espécie predadora de topo Isoctenus sp. que na grande maioria dos

monitoramentos detalhados exibiu padrdo de aleatoriedade.
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Figura 9 Andlise espacial de padrdo de pontos para a espécie Collembola sp.
durante o monitoramento 21. Mapa de pontos (a) e intensidade - Esti-
mador de Intensidade de Kernel (b). Em (c), sdo apresentadas as curvas
limitrofes superior e inferior que delimitam o envelope da funcdo K
simulada, a regido entre as curvas limitrofes € preenchida; - - corres-
ponde a fun¢do K, considerando a Distribuicdo de Poisson tedrica e —
€ a Fungdo K calculada para os dados observados. Em (d), sdo apresen-
tadas as estimativas da funcio K cross, considerando a intera¢do entre
as espécies Collembola sp. e Theridiidae sp., que estabelecem uma in-
teracdo ecoldgica de predagao
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Figura 10  Andlise espacial de padrdo de pontos para a espécie Goniosoma vatrax
durante o monitoramento 15. Mapa de pontos (a) e intensidade - Es-
timador de Intensidade de Kernel (b). Em (c) e (d), sdo apresentadas
as estimativas da funcdo K cross, considerando a interacdo entre as
espécies Goniosoma vatrax e Eidmanacris sp. e Goniosoma vatrax e
Endecous sp., respectivamente
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Figura 11 Interacdes estabelecidas entre as espécies analisadas nos monitora-
mentos detalhados 3, 6, 9, 12, 15 e 18. Analise univariada (colora-
¢do cinza claro representa padrdo agregado e cinza escuro aleatdrio).
Anélise multivariada (= independéncia, — atracdo e - - repulsdo). As
espécies detritivoras generalistas foram representadas pelo simbolo O,
as espécies onivoras ¢ e as espécies predadoras por O
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Figura 12 Interacdes estabelecidas entre as espécies analisadas nos monitora-
mentos detalhados 21, 24 e 25. Andlise univariada (colorag¢do cinza
claro representa padrdo agregado e cinza escuro aleatério). Andlise
multivariada (= independéncia, — atrag¢@o e - - repulsdo). As espé-
cies detritivoras generalistas foram representadas pelo simbolo O, as
espécies onivoras ¢ e as espécies predadoras por O
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Figura 13 Interacdes estabelecidas entre as espécies analisadas nos monitora-
mentos detalhados 3, 6, 9, 12, 15 e 18. Andlise univariada (coloragdo
cinza claro representa padrdo agregado e cinza escuro aleatério). Ana-
lise multivariada (— atragdo e - - repulsdo). As espécies detritivoras
generalistas foram representadas pelo simbolo O, as espécies onivoras
< e as espécies predadoras por O
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Interacdes estabelecidas entre as espécies analisadas nos monitora-
mentos detalhados 21, 24 e 25. Andlise univariada (colorag¢do cinza
claro representa padrao agregado e cinza escuro aleatério). Andlise
multivariada (— atrag@o e - - repulsdo). As espécies detritivoras gene-
ralistas foram representadas pelo simbolo O, as espécies onivoras < e

as espécies predadoras por O
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Figura 15 Mapas de intensidade das espécies Endecous sp. (END), Eidmanacris
sp. (EID) e Goniosoma vatraz (GON) nos monitoramentos 3, 6, 9, 12,

15e18
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4 DISCUSSAO

Os padrdes espaciais observados podem ser explicados pelas condi¢des
sazonais, quantidade e distribuicdo de recursos e preferéncia por microhabitats,
como serd discutido a frente.

O ambiente cavernicola € caracterizado por elevada umidade, que frequen-
temente apresenta tendéncia a saturacdo (HOWARTH, 1983; POULSON; WHITE,
1969). Essa caracteristica foi confirmada para a galeria artificial, uma vez que
esta apresentou elevados valores de umidade relativa do ar, mesmo em periodos
de seca. A maioria dos valores registrados foram superiores a 80% (Tabelas 1
e 2). Caracteristica esta destacada por Ferreira (2005) em sistemas subterraneos
ferruginosos, que mesmo em estacdes secas apresentam umidade considerdvel nas
regides mais interiores das cavidades, geralmente acima de 80%. Apesar da ga-
leria artificial possuir uma pequena extensdo, o que a levaria a apresentar um ele-
vado controle externo sobre sua atmosfera (FERREIRA, 2005), esse fato nao foi
observado. Além da estabilidade com relagdo a umidade, esta manteve valores
elevados, a temperatura apresentou variagdes temporais de baixa amplitude. Em
sistemas cavernicolas ferruginosos, as temperaturas tendem a apresentar padrdes
razodaveis de estabilidadde (FERRREIRA, 2005). Geralmente, os valores de tem-
peratura, nesses sistemas, aproximam-se da média anual das teperaturas da regido
(BARR, 1967; BARR; KUEHNE, 1971; POULSON; WHITE, 1969).

Portanto, o ambiente construido apresentou elevada estabilidade ambien-
tal. Acredita-se que essa estabilidade observada no sistema analisado esteja rela-
cionada com o fato da cavidade ter apenas uma abertura e chapas de aco dispostas
alternadamente ao longo de sua extensdo. A constru¢do da galeria comecou pela

regido que seria o fundo da cavidade e esta depois foi fechada. Se a galeria fosse
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mantida com duas entradas, seria criado um tinel de vento que alteraria constan-
temente a atmosfera da cavidade, impossibilitando a sua estabilizagcdo topoclima-
tica. Além disso, a instalacdo das chapas de aco impediram a passagem direta
de luz refletida da entrada, fazendo com que boa parte da galeria, mesmo retili-
nea fosse afética. Segundo Culver (1982) e Poulson e White (1969), essa elevada
estabilidade do ambiente cavernicola é devido a auséncia permanente de luz e tem-
peratura e umidade constantes. Como € destacado por Poulson e White (1969), o
clima nesse ambiente € classificado como estdvel e de facil defini¢do, sendo muito
menos vaidvel do que em ambientes epigeos.

Como relatado por Ferreira (2005), a base tréfica de grutas no complexo
Capiao Xavier € composta principalmente por raizes de planta de vegetacdo ex-
terna. Porém, as plantas que foram transplantadas para a superficie da cavidade,
durante a constru¢do da galeria artificial, ndo apresentaram crescimento signifi-
cativo de suas raizes, apenas no ultimo monitoramento, realizado em Outubro de
2009. Assim, acredita-se que a base tréfica do sistema analisado seja composta
principalmente por matéria organica carreada por agentes fisicos e bioldgicos e
depositos de guano de Glossophaga sp., espécie de morcego nectariforo registrada
nas inspe¢des. O transporte de materiais organicos particulados por meio de dguas
superficiais, ocorre em diversas cavernas, principalmente calcdrias. Porém, essa
ndo é uma das principais formas de importa¢do de recursos para as cavidades do
complexo de Capao Xavier, uma vez que estas apresentam, em sua grande maioria,
conduto ascendente a partir da entrada (FERREIRA, 2005). Apesar desta caracte-
ristica natural desses sistemas, a galeria artificial apresentou conduto descendente
com relagdo a entrada, favorecendo esse tipo de importagao.

Como descrito anteriormente nos resultados, foi observado um aumento da

complexidade da comunidade analisada nos periodos chuvosos durante o primeiro



115

ano de monitoramento. Nesse caso, considerando que a defini¢do de complexi-
dade estd relacionada a intera¢des (ANAND; ORL()CI, 2000; JANZEN, 1988;
MYERS, 1992). Esse aumento da complexidade pode ser justificado pelo fato de
que a chuva aumenta a disponibilidade de alimento na caverna, por carrear recur-
sos para o seu interior (SIMON; BENFIELD; MACKO, 2003; SOUZA-SILVA et
al., 2007, 2012; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011). Souza-Silva et
al. (2012) apresentaram em seus resultados que as maiores taxas de importagao
de detritos para o meio hipégeo ocorreram nos periodos com maior quantidade de
chuva e as taxas mais baixas coincidiram com os periodos de menores quantidades
de chuva. Com relagdo aos depdsitos de guano, Souza-Silva; Martins e Ferreira
(2011), em seu trabalho sobre dinamicas tréficas em uma caverna calcéria neotro-
pical, observaram que a maior deposicao de guano ocorreu no més de Fevereiro,
coincidindo com o periodo mais chuvoso. Uma maior quantidade de recursos
atrae um numero maior de detritivoros e estes, por sua vez, atraem mais preda-
dores e consequentemente um nimero maior de interacdes ecoldgicas e espaciais.
Por outro lado, nos periodos secos, como hd um menor aporte de nutrientes para a
cavidade, hd uma redu¢do no niimero de intera¢des. Souza-Silva et al. (2012) rela-
tam que os maiores valores de riqueza e abundancia de invertebrados coincidiram
com a alta quantidadade de matéria orginica acumulada nas redes de contencdo.
Os autores ressaltam que essa matéria organica ¢ utilizada como abrigo e alimento
para muitos invertebrados.

Os resultados aqui apresentados também revelaram que esse padrdo sa-
zonal ndo foi observado no segundo ano de monitoramento. Entretando, ndo se
pode afirmar que essa tendéncia sazonal tenha sido realmente inexistente. O mo-
nitoramento realizado em Novembro de 2006 ocorreu no inico das chuvas e ndo

houve um monitoramento posterior correspondente ao meio do periodo chuvoso,
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que poderia ter apresentado um aumento no nimero total de interagdes.

Na comunidade analisada, houve um predominio de relacdes espaciais de
atracdo quando comparadas as de repulsdo. Diante deste padrdo, levanta-se o se-
guinte questionamento: por que existem mais atragdes do que repulsdes? Para
responder essa questdo, considere o seguinte modelo teérico. Cavernas sao por
definicdo ambientes oligotréficos, ou seja, com pouca disponibilidade de recur-
sos (CULVER, 1982; SIMON; PIPAN; CULVER, 2007). Se o recurso ¢ um fator
limitante, entdo espera-se que os animais se agrupem onde existam recursos dis-
poniveis. Tal fato, consequentemente, leva a uma predominancia de interacdes de
atracdo. Por outro lado, segundo esse modelo tedrico, um ambiente com quan-
tidade de recurso abundante favoreceria as interacdes de repulsdo. Se existem
recursos em abundancia, para que uma espécie vai se aproximar da outra, se nao
for uma interac@o necessdria? A atracdo entre duas espécies pode significar um
perigo, devido ao aumento da probabilidade de transmissdo de doengas, predagao,
exclusdo devido a competi¢do, entre outros. Logo, em um sistema com abundancia
de recursos, haveria um predominio de interacdes espaciais de repulsdo. Assim, na
estacdo chuvosa, quando hda um aumento da quantidade de recursos, seria esperado
uma tendéncia a predominancia das interacdes de repulsao frente as de atracdo, se-
gundo o modelo tedrico aqui proposto. Entretanto, isso ndo foi observado, visto
que o nimero de atra¢des € maior do que os de repulsdes na maioria dos moni-
toramentos. Tal fato ocorre, porque ndo é apenas a quantidade de recurso que in-
fluencia o nimero de relagdes de atrag@o e repulsdo, mas também sua distribuicao
espacial. Se o recurso € distribuido na cavidade de forma uniforme, isso favorece
as repulsdes. Por outro lado, se o recurso apresenta uma distribui¢do agregada,
mesmo sendo abundante, favorece o agrupamento dos individuos, ou seja, as inte-

racdes de atragdo. No caso estudado, a arquitetura da cavidade construida levou a
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uma tendéncia a formacdo de manchas de recurso durante os periodos chuvosos. O
sistema de drenagem de dgua construido no piso da galeria para evitar a sua com-
pleta inundacdo leva a uma lixiviagdo diferenciada de recursos, que sdao removidos
de certas areas, concentrando-se em outras. Portanto, apesar do periodo chuvoso
resultar em um aumento da quantidade de recurso, este ndo se distribuiu de forma
homogénea pela cavidade, favorecendo as intera¢des de atracao.

A atragdo pode ser produto de dois fatores. Um deles sdo as interacdes
ecoldgicas, ou seja, espécies apresentam padrio de atragdo devido as relagdes eco-
logicas estabelecidas entre elas, como competicao e predacdo. Porém, as espécies
podem apresentar atracdo devido a outro fator, a preferéncia por microhabitats.
Durante o periodo seco, as interagdes de atracdo na cavidade podem ocorrer de-
vido a preferéncias por microhabitats mais umidos. Essa condi¢do pode atrair as
espécies, resultando no padrdo de atracdo. J4 nos periodos chuvosos, a cavidade
inteira apresenta elevada umidade. Assim, nesse periodo, o principal fator atuante
no favorecimento das interacdes de atracdo, sdo realmente as interacdes ecoldgi-
cas, além da quantidade e distribui¢do de recursos como anteriormente discutido.

A espécie de aranha Theridiidae sp. € predadora das duas espécies de co-
lémbolos analisadas, Entomobryidae sp. e Collembola sp. (Figura 2). As duas
espécies de presa, no monitoramento realizado em Agosto de 2006, apresenta-
ram uma relacio de atracao (Figura 14(a)), portanto elas tendem a ocupar locais
proximos. Caracteristica justificada pelo fato de colembdlos serem organismos
classificados como detritivoros generalistas. Como nesse sistema 0s recursos sao
raros e encontram-se distribuidos em manchas, Colembola sp. e Entromobryidae
sp. tendem a se atrair espacialmente, uma vez que sdo competidores. Entretanto, a
espécie predadora apresenta atratividade com Entomobryidae sp. e repulsividade

com Collembola sp, no 21° monitoramento (Figura 14(a)). Acredita-se que esse
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fato possa refletir a diferenca entre forcas de interacdes estabelecidas entre o pre-
dador e suas presas, ou seja, preferéncia alimentar. Como as duas presas estdo
presentes em uma mesma localidade, Theridiidae sp. alimenta-se preferencial-
mente, nesse monitoramento, da espécie de Entomobryidae sp., pois seus pontos
de ocorréncia estdo mais proximos dessa espécie. Esse padrdo se repetiu em dois
monitoramentos, o 3° e 0 21°, que correspondem aos maiores picos de abundan-
cia da espécie de Collemba sp. No monitoramento 3, a populacido de Collembola
sp. foi 9,5 vezes maior do que a popula¢do de Entomobryidae sp. e no monitora-
mento 21, 13,5 vezes maior. Tal fato confirma a preferéncia alimentar da espécie
predadora. Ainda sdo necessdrios futuros experimentos com estas espécies para
realmente comprovar essa preferéncia alimentar, pois esta € uma aranha com com-
portamento do tipo “senta e espera”. Assim, pode-se pensar como ela apresenta
essa preferéncia alimentar se ela faz teias e s6 se desloca quando alimentos ndo
chegam a sua teia ou no caso dos machos, na época reprodutiva. Nesse caso, as
interacOes espaciais de atracdo e repulsdo podem ser explicadas pelas interacdes
ecoldgicas estabelecidas entre essas espécies.

A espécie Goniosoma vatrax ndo apresenta interacdes ecoldgicas diretas
com Endecous sp. e nem com Eidmanacris sp. Porém, sua distribui¢do espacial
sempre estd associada positivamente com a de Eidmanacris sp. Esse fato pode ser
justificado pela preferéncia por microhabitats. Goniosoma vatrax é uma espécie
trogléxena que apresenta distribuicdo préxima as entradas das cavernas, caracte-
ristica esta comum a opilides trogléxenos (FERREIRA et al., 2005; MACHADO;
FERREIRA; MARTINS, 2003; GNASPINI, 1996; PINTO-DA-ROCHA, 1993).
Eidmanacris sp. € uma espécie de grilo mais tolerante a dessecacdo do que Ende-
cous sp., logo, também apresenta uma distribui¢do espacial mais proxima a entrada

da cavidade. Mesmo, nos periodos de seca, nos quais Eidmanacris sp. retrai sua
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distribui¢do, concentrando-se mais na regido mediana e interior da cavidade, ela
ainda apresenta uma relacdo espacial de atratividade com Goniosoma vatrax, pois
este em periodos muitos secos, também apresenta uma pequena tendéncia a retra-
¢do, porém mantém sua concentracdo proxima a entrada. Como a outra espécie de
grilo analisada, Endecous sp. concentra-se no interior da cavidade, suas localiza-
coes estdo associada negativamente com as de Goniosoma vatrax.

Entre as duas espécies de grilo, Eidmanacris sp. € a mais tolerante a desse-
cacdo. Logo, esta mantém uma distribui¢io espacial mais préxima 4 entrada da ga-
leria, como afirmado anteriormente. Nos periodos chuvosos, a segregacio espacial
observada entre as duas espécies € nitida, a populacdo de Endecous sp. apresenta
individuos concentrados na parte mediana e interior da cavidade e Eidmanacris sp.
na parte inicial, proxima a entrada. Logo, nesses periodos, as duas espécies tendem
a apresentar relagdes espaciais de repulsdo. Caracteristica justificada pelo fato des-
sas espécies serem competidoras. Porém, no periodo seco, mesmo Eidmanacris sp.
sendo mais tolerante a seca, ele retrai sua distribuicdo espacial, habitando também
a parte mais mediana e interior da cavidade. Nesse momento, hd uma tendéncia
de atracdo espacial entre as duas espécies. Portanto, os padrdes espaciais, intera-
¢oes de atracdo ou repulsdo, apresentados por Endecous sp. e Eidmanacris sp. sao
justificados por intera¢des ecoldgicas e também por preferéncia por microhdbitat.

O padrao de agregacdo apresentado pela maioria das espécies analisadas
pode ser explicado pelo mesmo motivo da predominancia de interagdes de atracdo,
ou seja, pela quantidade e distribui¢do de recursos no meio cavernicola analisado.
Goniosoma vatrax apresentou, em todos os monitoramentos analisados, compor-
tamento de agregacdo. Esse comportamento ja foi registrado na literatura para
diversas espécies de opilides (FERREIRA et al., 2005; MACHADO; FERREIRA;
MARTINS, 2003; WILLEMART; GNASPINI, 2004) e pode ser justificado por
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diferentes hipéteses, como selecdo de habitat, defesa contra predadores e diminui-
cdo da predacdo individual por efeito de diluicado (HOLMBERG; ANGERILLI,
LACASSE, 1984). Por outro lado, a espécie Isoctenus sp., que € uma aranha cur-
sorial, ou seja, ela tem comportamento de buscar suas presas, apresenta padrao
aleatério. Existem dados na literatura de que a espécie Ctenus fasciatus, também
pertencente ao género Isoctenus, ndo apresenta preferéncias definidas por substra-
tos especificos, ocorrendo, portanto, em diferentes habitats no ambiente subterra-
neo (TRAJANO; GNASPINI-NETTO, 1991). Logo, a espécie analisada apresenta
uma ampla distribuicdo, nio se concentrando em determinadas dreas. Esse fato
pode ser o que justifica o comportamento de distribui¢do aleatdria, apresentado
pela espécie, na maioria dos monitoramentos detalhados.

Portanto, esse trabalho permitiu a caracterizacio espacial de dez espécies
cavernicolas, analisadas separadamente e também considerando as interagdes eco-
l6gicas estabelecidas entre elas. Trabalhos futuros sdo necessdrios no sentido de
complementar os conhecimentos aqui gerados, principalmente, enriquecendo os
detalhes sobre a biologia e ecologia desse animais, fato que pode contribuir de
forma expressiva para a modelagem desses dados. Espera-se que os conhecimen-
tos aqui gerados contribuam para um melhor entendimento da dindmica espacial e
temporal dessas espécies e do ambiente, no qual elas vivem.

Atualmente, muitos esforcos vem sendo feitos com o objetivo de conservar
ambientes subterraneos. Algumas pesquisas buscam propor dres prioritarias para
a conservacdo desses sistemas (SIMOES, 2013; SOUZA, 2012; SOUZA-SILVA,
2008; ZAMPAULO, 2010) e também hd a proposta do desenvolvimento de um
indice de complexidade ecoldgica para auxiliar nas medidas de conservacdo e ma-
nejo de ambientes subterrdneos (FERREIRA, 2004). E fundamental conservar

os sistemas subterraneos e para isso € necessdrio o conhecimento nao apenas do
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ambiente fisico, mas também da biologia das espécies e das interacdes que estas
estabelecem entre si, com as demais espécies e com o meio em que vivem. Tais
conhecimentos sao capazes de melhorar a nossa compreensao sobre a dinimica de
sistemas cavernicolas e consequentemente contribuir para a elaboracdo de planos

de conservacdo e manejo mais eficazes.
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CAPITULO 4

MODELAGEM BASEADA EM AGENTES DE UMA REDE TROFICA DE
SISTEMA CAVERNICOLA FERRUGINOSO
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RESUMO

Na modelagem computacional baseada em agentes, procura-se identificar
as principais caracteristicas individuais e inseri-las em um modelo computacional
para avaliar a sua influéncia no fendomeno modelado. Neste trabalho, apresenta-se
um modelo computacional baseado em agentes para o estudo de uma rede tréfica
cavernicola de sistema ferruginoso. A escolha do modelo foi em decorréncia da
importancia das caracteristicas individuais de cada um dos animais componentes
da fauna estudada. Uma das caracteristicas modeladas € a interacdo ecoldgica
predador-presa, que é comumente estudada do ponto de vista da energia envolvida
no sistema. Para isso, no modelo proposto, foi realizado um estudo voltado para
analisar a influéncia de trés niveis de energia, uma associada ao desenvolvimento
do individuo, outra ao processo de reproducdo e uma terceira voltada ao controle
de predacgdo. Para simplificar a modelagem, considerou-se o sistema composto so-
mente por fémeas, ou seja, todos os individuos podem gerar descendentes. Cada
individuo ainda pode executar uma caminhada aleatdria bidimensional no interior
da drea da caverna modelada. As configuracdes como nimero de ovos por fémea,
tempo de vida, tamanho do passo, dentre outras, foram baseadas na literatura e
também no conhecimento de especialistas. Com a simula¢do do modelo desenvol-
vido, foi possivel constatar o processo de difusdo em decorréncia da caminhada
bidimensional, fazendo com que desta forma todos os lugares da caverna chegas-
sem a conter algum individuo, sendo ele presa ou predador. Em decorréncia do
tamanho do passo foi possivel identificar a formagao de clusters, estes associados
aos animais que apresentaram um pequeno deslocamento. Os primeiros resultados
indicam que os niveis de energia associados ao crescimento, reproducdo e pre-
dagdo sdo fatores decisivos no processo de evolucdo da populacdo. Também foi
possivel observar caracteristicas bdsicas de uma dinamica populacional, como as
oscilacdes predador-presa. Dessa maneira, o modelo proposto foi capaz de re-
produzir qualitativamente os resultados observados no fendmeno estudado. Como
trabalhos futuros, espera-se empregar o modelo para a realizacio de previsdes com
o objetivo de avaliar a efetividade da translocagdo de fauna como alternativa para
a conservagao de sistemas subterraneos.

Palavras-chave: Modelo matemdtico e computacional. Simulac¢do. Sistemas eco-
16gicos. Niveis de energia.
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ABSTRACT

In agent-based computational modeling, we seek to identify the main indi-
vidual characteristics and insert them into a computer model to assess their influ-
ence on the modeled phenomenon. In this work, it was presented an agent-based
computational model for the study of a cave food web of ferruginous system. The
choice of this model was due to the importance of individual characteristics of
each animal belonging to the fauna studied. One of the modeled features is the
predator-prey ecological interaction, which is commonly studied from the view-
point of energy involved in the system. For this, in the proposed model, a study to
analyze the influence of three levels of energy was conducted, one of these associ-
ated with the individual development, another related to the reproduction process
and the third focused on the predation control. To simplify the modeling, it was
considered the system consisting of only females, that is, all individuals can gen-
erate offspring. Each individual can still perform a two-dimensional random walk
inside the shaped cave area. Settings such as number of eggs per female, lifetime,
step size, among others, were based on the literature and also on the knowledge of
experts. With the simulation of the developed model, it was possible to determine
the diffusion process due to the two-dimensional walk, making everywhere in the
cave to contain some individual, being prey or predator. Due to the step size it was
possible to identify cluster formation, these associated with animals that showed
a small offset. The first results indicate that the energy levels associated with the
growth, reproduction and predation are decisive factors in the process of popula-
tion evolution. It was also possible to observe basic characteristics of a population
dynamics, such as predator-prey oscillations. Thus, the proposed model was able
to reproduce the results observed in the studied phenomenon qualitatively. With
further studies, it is expected to employ the model to perform predictions to eval-
uate the effectiveness of wildlife translocation as an alternative for underground
system conservation.

Keywords: Mathematical and computational model. Simulation. Ecological sys-
tems. Energy levels.
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1 INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

A modelagem matematica e computacional apresenta-se como uma fer-
ramenta simplificadora de sistemas ecoldgicos, que frequentemente, sdo carac-
terizados como sistemas altamente complexos. A sua utilizacdo em estudos de
redes tréficas, possibilita ao pesquisador investigar o sistema estudado e compre-
ender melhor os mecanismos ecoldgicos envolvidos. Segundo Boccara (2004), se
um simples modelo captura as caracteristicas chave de um sistema complexo, ele
pode permitir a descoberta de questdes altamente relevantes. Green et al. (2005)
destacam os dois principais desafios no estudo desses sistemas: o entendimento
das forcas que organizam sistemas heterogéneos no espaco e no tempo e também
a partir dessa compreensdo, direcionar os problemas ambientais tanto em escalas
locais quanto globais.

Schmolke et al. (2010) ressaltam que o desenvolvimento de modelos eco-
l6gicos é um processo desafiador. Entretanto, os autores destacam a importancia
desses modelos para facilitar o entendimento de como os ecossistemas funcionam
e como as atividades antrdpicas interagem com esses sistemas, a fim de tornar as
medidas de protecdo ambiental mais eficientes.

A modelagem matemdtica permite estudar os mais diferentes problemas,
independente de sua natureza. Atualmente, € uma drea que ganha destaque nas
pesquisas, pois permite reproduzir diferentes fendmenos, estabelecendo suas con-
di¢Oes especificas. Tais condi¢cdes podem ser associadas a caracteristicas de inte-
resse do estudo desenvolvido.

Um modelo matematico tem que reproduzir, principalmente de maneira
qualitativa, o objeto modelado. Portanto, torna-se necessdrio estudar o problema

detalhadamente para ser possivel identificar caracteristicas a serem reproduzidas.
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Uma vez identificadas, essas devem ser representadas em um modelo matemadtico.

A implementacdo desse modelo pode ser realizada de diferentes manei-
ras. Uma das formas mais utilizadas sdo as equagdes diferenciais, nas quais a
caracteritica corresponde a uma equacdo diferencial, que quando analisada, per-
mite entender o comportamento das equagdes e consequentemente associd-lo ao
problema estudado (GIACOMINI, 2007). Como exemplo, pode-se citar o estudo
de dindmica populacional, utilizando os Modelos de Lotka-Volterra (MURRAY,
2002). Uma outra forma de implementacdo € por meio de modelos experimentais,
nos quais o problema a ser estudado é reproduzido em menor escala e as conclu-
sdes associadas ao problema real. Uma das formas mais utilizadas de implementa-
cdo € por meio de linguagem de programacgdo. Nesse modelo, as caracteristicas do
fendomeno estudado sdo descritas por meio de regras computacionais. Essas sdo re-
produzidas por um computador, independente do niimero de vezes, e os resultados
obtidos podem ser associados ao problema estudado.

Dentre os modelos computacionais, destaca-se a Modelagem Baseada em
Agentes ou Modelagem Baseada em Individuos. Nesse tipo de modelagem, as
caracteristicas individuais s3o importantes e influenciam na andlise do compor-
tamento da populacdo, na qual estdo inseridas. Esse modelo permite reproduzir
o comportamento individual e também analisar caracteristicas do comportamento
de uma populagdo. Um dos principais aspectos desse tipo de modelagem € que
ela é capaz de integrar os diferentes niveis hierdrquicos dos processos ecoldgicos,
como por exemplo ecologia de individuos, populacdes, comunidades e ecossiste-
mas (HUSTON; DEANGELIS; POST, 1988). Giacomini (2007) destaca a cres-
cente utilizacdo da modelagem baseada em individuo para a andlise de processos
ecoldgicos, desenvolvimento e avaliagdo de teorias e também no manejo da vida

silvestre e conservagao.
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Dessa maneira, o objetivo principal deste trabalho € apresentar uma pro-
posta de um Modelo Baseado em Agentes para o estudo de uma rede tréfica,
resultante da translocac¢do de fauna cavernicola realizada por Ferreira, em 2004,
envolvendo a construcdo de uma galeria artificial. Esse modelo foi escolhido,
pois a sua carateristica primordial € a utiliza¢do do individuo como unidade basica
(GIACOMINI, 2007). O sistema estudado é composto por individuos de espécies
que estabelecem interacdes ecoldgicas entre si, com individuos de espécies dife-
rentes e também com o meio, descrevendo o comportamento da fauna como um
todo. Portanto, as caracteristicas individuais sdo importantes para a descri¢do e

estudo do fendmeno.
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2 METODOLOGIA

2.1 Dados Analisados

Os dados analisados neste trabalho sdo resultado do experimento de trans-
locagdo de fauna cavernicola realizado por Ferreira, em 2004. Nesse experimento
foram registrados dados de abundancia e distribuicio espacial de 136 espécies, das
quais 57 foram translocadas e 79 colonizaram ativamente a galeria. Desse total de
espécies, foram selecionadas dez espécies, as que apresentaram maior persistén-
cia temporal nos monitoramentos trimestrais. As espécies selecionadas corres-
pondem a Entromobryidae sp., Collembola sp., Endecous sp., Eidmanacris sp.,
Blattodea sp., Gonyleptidae sp., Pselaphinae spl, Goniosoma vatrax, Theridiidae
sp. e Isoctenus sp. Com base nas dez espécies selecionadas, € proposta a rede
tréfica apresentada na Figura 1.

Um fato pouco comum em sistemas cavernicolas foi observado nas caver-
nas naturais da regido, na qual foi construida a galeria. A base tréfica da maioria
dessas cavernas é composta por raizes de plantas. Portanto, durante o experimento
de translocacdo, mudas de espécies nativas da regido foram transplantadas para
a superficie da galeria. Apesar da importancia desse recurso para as espécies da
regido, estes ndo foram considerados na rede tréfica proposta, pois a maioria das
plantas ressecaram e algumas morreram, embora nos dltimos monitoramentos te-
nha sido observada a presenca significativa de algumas raizes. Outros recursos
que compdem a base tréfica da comunidade sdo o guano (depésito de fezes do
morcego nectarivoro Glossophaga sp.), fungos e matéria organica, composta por
folhas e troncos. Esses recursos ndo foram quantificados durante a realiza¢do do
experimento. Dessa maneira, a base tréfica do sistema simulado foi representada

pela Matéria Organica, englobando folhas, troncos e guano.
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Na rede tréfica proposta (Figura 1) os detritivoros generalistas sdo repre-
sentados pelas espécies de Entromobryidae sp., Collembola sp., Endecous sp., Ei-
dimanacris sp. e Blattodea sp. Como espécies onivoras, sdo representadas as
espécies Gonyleptidae sp., Goniosoma vatrax e Pselaphinae spl. Esta tltima cor-
responde a uma espécie trogldbia, isto €, restrita a hébitats subterraneos (HOL-
SINGER; CULVER, 1988), que colonizou ativamente a galeria artificial apds a
translocacdo. As espécies trogldbias apresentam elevada sensibilidade & mudangas
bruscas no ambiente e distribui¢@o restrita, além de elevado grau de endemismo
(FERREIRA, 2011). Este pode ser um dos fatos que mostrem uma tendéncia ao
sucesso da translocagdo realizada. Destaca-se também a presenca de uma espécie
trogléxena, o opilido Goniosoma vatrax, ou seja, que é encontrada em ambien-
tes subterraneos, porém saem regularmente para se alimentarem (HOLSINGER;
CULVER, 1988). Os opilides geralmente sdo animais que saem das cavernas du-
rante a noite para se alimentarem de pequenos artropodes, matéria orgdnica em
decomposicdo e detritos de plantas (CAPOCASALE; BRUNO-TREZZA, 1964;
EDGAR, 1971; FERREIRA et al., 2005; PHILLIPSON, 1960). Ferreira et al.
(2005) destacam a importancia dessa espécie para comunidades cavernicolas, uma
vez que elas se alimentam no meio epigeo e servem de presa para outros orga-
nismos no meio subterraneo, contribuindo assim, com matéria e energia para o
interior da caverna.

Na rede tréfica proposta existem duas aranhas predadoras, Theridiidae sp.
e Isoctenus sp. Theridiidae sp. € uma aranha que faz teia e apresenta estratégia de
“senta e espera”. Apds o seu nascimento, ela escolhe um local para fazer sua teia
e s6 abandona este na auséncia de alimento ou no caso dos machos, no periodo
reprodutivo. Ja Isoctenus sp. € uma aranha cursorial, que busca suas presas e nao

faz teia.
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Pselaphinae sp1
(trogidbia)

Gonyleptidae sp. ‘

Base tréfica
(folhas, troncos e guano)

Figura 1 Modelo diagramadtico da rede tréfica analisada. Os grupos de espécies
que estabelecem relagdes competitivas mais intensas foram agrupados
por meio de retdngulos na colora¢do cinza
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2.2 Modelo Baseado em Agentes

O Modelo Baseado em Agentes consiste em reproduzir o comportamento
individual e coletivo para verificar a influéncia da dinamica populacional na evo-
lu¢do de uma populacdo. Para isso foram avaliadas 11 espécies, as 10 espécies
selecionadas mais os detritos, que foram considerados como uma espécie, sendo
que para cada uma delas consideraram-se as seguintes caracteristicas:

a) Comportamento: Presa ou predador;

b) Nimero médio de ovos por ovoposicao;
¢) Tempo médio de vida;

d) Tamanho do passo;

e) Raio de ataque;

f) Idade minima para reproducio;

2) Energia;

h) Tempo de simulagdo;

1) Tamanho da populag@o.

O parametro de configuracdo comportamento define se o individuo mo-
delado ird se comportar como presa ou predador. E essencial considerar as rela-
coes de presa-predador na modelagem, pois estas s@o vitais para tentar entender o
comportamento dos animais e prever o comportamento temporal e espacial dessas
populacdes. Assim, na hora de se alimentar, deve-se avaliar as respectivas prefe-
réncias alimentares que estdo definidas na Tabela 1. Os animais que morrem por
idade passam a integrar o nivel de matéria organica e sao consumidos pelo animais

detritivoros.



Tabela 1  Relagdes predador-presa do sistema estudado

Espécies Predadoras

Presas

Entomobryidae sp.
Collembola sp.
Endecous sp.
Eidmanacris sp.
Blattodea sp.
Gonyleptidae sp.
Pselaphinae spl
Goniosoma vatrax
Theridiidae sp.
Isoctenus sp.

Matéria Organica
Matéria Organica
Matéria Organica
Matéria Organica
Matéria Organica
Matéria Organica
Matéria Organica

Entomobryidae sp.
Endecous sp.

Entomobryidae sp. Collembola sp.
Entomobryidae sp.  Collembola sp.

Collembola sp.

Eidmanacris sp. Goniosoma vatrax  Blattodea sp.  Gonyleptidae sp.

9¢l
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O niimero médio de ovos por postura € o pardmetro que ird determinar
quantos ovos, em média, sdo ovipositados pelo individuo. No modelo sdo consi-
derados que exitem apenas fémeas, ou seja, cada individuo pode gerar A descen-
dentes. Esse pardmetro ainda descreve a média gerada por individuo, pois para
gerar o nimero de ovos foi utilizado um gerador de nimeros aleatdrios baseado na
Distribuicao Poisson (MOOD; GRAYBILL; BOES, 1974).

O tempo médio de vida, medido em dias, € outro pardmetro baseado na
Distribuicdo de Probabilidade Poisson (MOOD; GRAYBILL; BOES, 1974), que
determina o tempo médio de vida de cada individuo.

J4 o tamanho do passo determina qual o tamanho madximo do passo que
um individuo pode dar. Seus valores sdao definidos por um gerador de nimero
aletatério baseado em uma Distribuicdo Uniforme (MOOD; GRAYBILL; BOES,
1974). Se o tamanho do passo for L, a faixa de valores utilizadas para o sorteio vai
de -L até L. Com isso, cada individuo descreve um passeio aleatdrio bidimensional
pela caverna modelada.

O parmetro raio de ataque determina qual a distdncia minima entre pre-
dador - presa, para que o predador faga a captura de sua presa. Caso tenha mais de
uma presa dentro de seu raio de ataque, esta € sorteada e o predador ird captura-la,
removendo-a da simulacdo. Na Figura 2, € representada uma aranha com presas
ao seu redor, apenas as presas que encontram-se dentro do raio de ataque podem
ser predadas.

A idade minima de reproducdo é um parametro que configura o tempo de
simulacdo que cada individuo tem que esperar para poder iniciar a reproducao.

O parametro energia descreve qual o nivel de energia que o animal fornece
ao seu predador, ou seja, ele descreve quantos animais o predador, dependendo

do tamanho da presa, deve consumir para se manter vivo. Também considera-se
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Figura 2 Representacdo esquemadtica do parametro raio de ataque

que caso o predator precise apenas de uma parte da energia da presa, esta, depois
de capturada, torna-se detrito e serve de alimento para as outras espécies. Esse

parametro € divido em trés, sendo eles:

1. Nivel de energia para se desenvolver;
2. Nivel de energia para se reproduzir;

3. Nivel de energia para se alimentar.

O parametro nivel de energia para se desenvolver consiste no nivel de 0%
até 100%, que representa a energia gasta a cada 12 horas de simulacdo. O in-
dividuo quando ¢ inserido na simulacdo possui um nivel de 100%. A cada 12
horas, perde uma quantidade determinada pelo nivel de energia para se desenvol-
ver. Quando o nivel de energia do individuo cai abaixo do nivel de energia para se
alimentar, ele inicia o processo de caca de uma presa. Ja o nivel de energia para se
reproduzir, consiste na quantidade de energia que o individuo gasta para gerar um
descendente. Com esses pardmetros, espera-se estudar o comportamento do nivel

da energia da dindmica populacional na caverna. Considera-se que este estudo



139

pode fornecer resultados, inicialmente qualitativos, que auxiliem em ajustes mais
especificos do modelo.

O parametro tempo determina o tempo de simulacdo da dindmica popula-
cional. No modelo, é considerado um sistema de 12 horas, ou seja, a unidade de
tempo corresponde a metade de um dia.

O parametro tamanho da populacdo determina qual o nimero maximo de
individuos que serd simulado.

Um procedimento, que deve ser feito antes de criar os individuos e solta-
los dentro da caverna, € inserir alguns detritos para servirem de alimento para os
animais detritivoros. Este procedimento é bem semelhante ao que foi empregado
na construcdo da cavidade artificial, uma vez que os individuos detritivos precisam
de alimento para se desenvolver e servir de fonte de energia para os predadores.

A dinamica de funcionamento do modelo estd descrita na Figura 3. Em
1 — Criar, todos os animais s@o posicionados no mapa de acordo com um arquivo
de configuracdo que indica qual animal € posicionado e em que posi¢do. Uma vez
posicionados, a simula¢do € iniciada e a dindmica populacional ocorre.

Em 2 — Movimentar, cada um dos animais executam um passeio aleatério
bidimensional. A cada 12 horas, o animal d4 um passo, que corresponde ao deslo-
camento médio dentro da caverna. Os animais que ndo se movimentam, recebem
como parametro tamanho do passo o valor 0. Quando eles geram descendentes,
um ponto préximo a origem dos pais € repassada ao descendente.

Na fase 3 — Crescer, o contador da idade do animal € atualizado. Caso ele
chegue a sua idade maxima, ele € transformado em detrito e disponibilizado como
alimento para os outros animais. Se este animal ainda nao atingiu a idade maxima,
esta € atualizada em uma unidade e ele volta para a simulacdo para interagir com

os outros animais modelados. Ainda nesta fase, o seu nivel de energia decai a um
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Inicio da Simulagéo

Oa020;

Reproduzir

Fim da Si'mulagéo

Figura 3  Grafo representando a dindmica de funcionamento do modelo
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valor correspondente ao nivel de energia para crescer.

Na fase 4 — Reproduzir, cada um dos animais, quando chega a sua fase
adulta, que € definida como parametro do modelo denominado Idade Minima de
Reproducdo, comeca a gerar descendentes. O nimero médio de descendentes é
determinado pelo nimero médio de ovos por postura. Considera-se que uma vez
gerado o individuo ja estd apto a se movimentar na caverna, porém devera espe-
rar o tempo necessdrio para se reproduzir. Esta corresponde a uma simplificagdo
considerada no modelo. O processo de reprodugdo ocorre uma vez por ano, ou
seja, quando na simulacdo o contador de tempo assume valores multiplos de 730,
os animais aptos se reproduzem. Ainda nessa fase, para cada individuo que for
gerado, o progenitor tem o seu nivel de energia reduzido em um valor igual ao
nivel de energia para reproduzir, parimetro do modelo.

Fase 5 — Alimentar, nessa fase, cada um dos animais € selecionado para
se alimentar. O processo consiste em determinar quais animais estdo dentro do
seu raio de ataque. Uma vez selecionado, escolhe-se aleatoriamente um animal
e este é removido da simulac¢do. Para ser selecionado o seu nivel de energia tem
que estar abaixo do nivel de energia para se alimentar, caso esteja, o animal se
alimenta de acordo com a sua preferéncia alimentar, definida pela Tabela 1. Ao
capturar uma presa, o predador absorve o nivel de energia da mesma, podendo
chegar ao maximo de 100%. Caso o valor ultrapassse, o predador nao precisa de
toda a energia da presa e esta é transformada em detrito. Caso o predador utilize
toda a energia, a presa € removida da simulacéo.

Fase 6 — Detritos, nessa fase sdo inseridos detritos de forma aleatdria na
caverna para representar o processo de degradacdo da matéria organica nio so-
mente da caverna, mas de possiveis alimentos que podem ter sido inseridos por

processos naturais. Os detritos sdo inseridos quando existe espaco para criar mais
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individuos, uma vez que o detrito foi considerado como um individuo a ser simu-
lado. Caso exista espaco, a cada 12 horas € inserido 5% do tamanho da populacio
como detrito. Ao finalizar essa fase, retorna-se a Fase 2 e o processo € reiniciado.

Na simulag@o foram consideradas algumas configuracio especiais. Para a
espécie Goniosoma vatrax, quando o tempo representa um periodo noturno, esta
€ removida da simulac@o, retornando nos periodos que representam o dia, pois
trata-se de uma espécie trogléxena (FERREIRA et al., 2005).

O modelo foi desenvolvido na linguagem Fortran.

Para utilizar um modelo computacional, que utiliza um modelo matema-
tico para representar um fendmeno da natureza, torna-se necessdrio fazer algumas
consideracdes, principalmente a respeito da forma como os elementos foram mo-
delados. Uma das consideracdes estd relecionada a caverna. O desenho original da
cavidade artificial estd representado na Figura 4. Como processo de modelagem
da caverna, foi retirada apenas a sua informacdo essencial, que estd relacionada
ao seu formato. O desenho utilizado para representar a galeria nas simulac¢des
estd representado na Figura 5. Nessa Figura, verificam-se as coordenadas dos li-
mites utilizados para definir a drea, na qual os individuos modelados podem se
locomover. No modelo, o individuo executa uma caminhada aleatdria bidimen-
sional dando passos de tamanho estipulado no intervalo [-L;L]. Como exemplo,
representa-se o deslocamento de um individuo na Figura 6, sendo que o tamanho
do passo a ser dado faria com que ele entrasse nas paredes da caverna. Para con-
trolar esse problema, se o individuo, dando o passo sorteado, chegasse a sair da
caverna por 1 cm, este seria inserido novamente no interior da caverna em uma
posicdo de 1 cm da parede, como ilustrado na Figura 6.

Os parametros utilizados para realizar as simulagdes foram retirados da

literatura e estao representados na Tabela 2. Alguns foram definidos por especia-
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Figura4 Desenho original da cavidade artificial
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Figura 5 Estrutura da caverna utilizada para executar a simula¢do. Em destaque
as coordenadas dos pontos utilizados como limites da drea modelada,

na qual os individuos podem se deslocar
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Figura 6 Ilustracdo da condicdo de contorno utilizada. Se um individuo tenta se
locomover para fora da caverna, executando uma caminhada aleatdria
(a), a distancia entre a posi¢do futura (linha tracejada) e a caverna serd
utilizada para reposicionar o individuo dentro da mesma (b)

listas. Esses parametros sdo carregados no inicio da simulagdo e utilizados pelo

método Criar, para definir as caracteristicas dos individuos que foram criados para

a simulacao.



Tabela2 Descri¢ao dos valores utilizados nas simulacdes. A coluna Espécie determina a espécie que consta nas simula-
¢oes. A coluna Tipo determina o comportamento do individuo modelado, sendo O presa e 1 predador. O Nimero
de Ovos determina, em média, quantos ovos o individuo pode ovipor durante a sua vida, ou seja, a quantidade
de descendentes que ele pode gerar. O Tempo de Vida, determina, dentro da escala de tempo do modelo — 12
horas, o tempo que o individuo ird viver em média. Um individuo com 600 unidades de tempo, vive em média
10 meses. A coluna Tamanho do Passo determina o tamanho do passo que pode ser dado pelo individuo, sendo
o intervalo determinado por [-L,L], por exemplo o individuo da espécie Endecous sp. pode dar passos dentro do
intervalo [-10,10]. Raio de Ataque ¢ a distancia entre o predador e a presa, no qual o predador pode capturar o
seu alimento. A Idade Minima de Reprodugdo € o tempo minimo que um individuo tem que esperar para poder
se reproduzir

Espécie Tipo Numerode Tempode Vida Tamanhodo Raiode Ataque Idade Minima para
Ovos Passo Reproduciao

Entomobryidae sp. 0 80 270 0,5 0,1 120
Collembola sp. 0 80 270 0,5 0,1 120
Endecous sp. 0 20 600 10,0 0,1 120
Eidmanacris sp. 0 35 730 10,0 0,1 120
Blattodea sp. 0 20 2190 1,0 0,1 120
Gonyleptidae sp. 1 30 730 5,0 0,3 120
Pselaphinae spl 1 25 3650 0,5 0,2 120
Goniosoma vatrax 1 100 1460 5,0 0,1 120
Theridiidae sp. 1 25 730 0,5 0,1 120
Isoctenus sp. 1 50 2920 5,0 1,0 120
Matéria Orgéanica 0 0 120 0,0 0,0 0

it
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Para criar os individuos que serdo modelados, definir o tempo de simula-

¢do e o nimero de componentes utiliza-se um arquivo denominado espécie. Nesse

arquivo, estdo colocados de forma estruturada os dados referentes aos primeiros

animais que vao iniciar a simulacdo. Uma parte da estrutura do arquivo espécie

pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3

Estrutura do arquivo que define o tempo de simulagdo (10.000), o nu-
mero de individuos que serdo simulados (20.000) e o nimero de indi-
viduos que vio iniciar a simulagdo (121). Define-se também o nivel
de energia para crescer (0,1), gasto a cada 12 horas, o nivel de ener-
gia necessdrio para reproduzir (10) e o nivel de energia que permite
ao individuo procurar alimento (50). Na sequéncia, cada um dos 121
individuos que vao iniciar a simulag@o sdo inseridos na caverna, nas co-
ordenadas indicadas, por exemplo, na linha 1 65 258, um individuo da
espécie 1 € inserido na coordenada (65, 258) no plano xy que contém
a caverna. As caracteristicas desse individuo sdo definidas segundo o
arquivo de configuracdo descrito na Tabela 2

10.000
20.000
121
0,1
10
50
I 65 258
1 67 186

Da forma como foi implementado, basta alterar o arquivo espécie que uma

nova simulag@o pode ser gerada. A estrutura de arquivos de configuracdes foi de-

finida desta forma, para permitir que as simulagdes possam ser realizadas em pa-

ralelo e sem a necessidade de compilacdo do arquivo executdvel a cada simulag@o.

Um outro motivo serd apresentado na proposta de trabalhos futuros discutida no

final deste capitulo.
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3 RESULTADOS

Nessa se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos com algumas simula-

¢oes, visando representar a dinimica populacional no interior da caverna.

3.1 Processo de Caminhada Bidimensional

Nessa subse¢do, foi analisado o comportamento da caminhada bidimen-
sional para uma determinada espécie. A simulacio foi realizada com todas as
espécies do sistema e para exemplificar sdo apresentados os resultados para a es-
pécie Endecous sp. A simulagdo foi realizada durante 6.000 unidades de tempo
do modelo. A sequéncia do processo de difusdo dos individuos pela caverna pode
ser verificada na Figura 7. Nessa Figura, pode-se observar pontos vermelhos, que
representam cada individuo modelado. No tempo de 12 unidades de simulagdo,
tem-se 17 individuos (Figura 7(a)). No decorrer da simulacdo, além de executar
a caminhada, mais individuos so inseridos no sistema, devido ao processo de re-
producdo. Na sequéncia, nos tempos 1.200, 2.004, 4.008, 5.004 e 6.000, pode-se
verificar a difus@o dos individuos pela cavidade. A caverna s6 ndo foi completa-
mente ocupada, pois os individuos precisam de mais tempo de simula¢éo, devido a
estrutura da cavidade, que possui entradas que dificultam o deslocamento. Mesmo
assim, pode-se verificar que o modelo consegue reproduzir o processo difusivo da
populagdo, nesse caso da espécie Endecous sp.

A préxima simulac@o se refere ao comportamento do processo de difu-
sdo da espécie Theridiidae sp. Como estd descrito no arquivo de configuragdes,
a caminhada bidimensional € realizada com um passo no intervalo [0,5;0,5], ou
seja, 20 vezes menor do que o da espécie Endecous sp. Na Figura 8, verifica-se

o resultado dessa simulag¢do nos tempos 12, 1.200, 2.004, 4.008, 5.004 e 6.000.
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Figura7 Processo de caminhada aleatéria bidimensional da espécie Endecous
sp. nos tempos de simulacdo 12 (a), 1.200 (b), 2.004 (c), 4.008 (d),
5.004 (e) e 6.000 (f)
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Diferente do resultado obtido no caso da espécie Endecous sp., Theridiidae sp.
tende a manter-se em uma unidade e a formar um conglomerado. Como o nu-
mero de descendentes € maior e o tamanho do passo bem menor, a tendéncia é
que os individuos fiquem concentrados, como observado na sequéncia de imagens
da Figura 8. Novamente, pode-se verificar que o modelo consegue reproduzir o

comportamento para os individuos com passos pequenos.

3.2 Simulacao da Dindmica Populacional

Um dos aspectos importantes a serem considerados na andlise de translo-
cacdo de fauna, nesse caso em cavernas, ¢ a dindmica populacional dos animais
translocados. Esse entendimento fornece informagdes sobre como os animais se
comportam, gerando assim, conhecimentos que auxiliem na avaliagdo da efetivi-
dade da translocagao de fauna cavernicola, uma vez que se trata de uma abordagem
nova para a conservagdo de sistemas subterraneos.

Para tentar reproduzir esse comportamento, foi utilizado o modelo ba-
seado em agentes. Para determinar o nimero inicial de individuos de cada es-
pécie, considerou-se o nimero de presas e predadores na propor¢do de 10:1, ou
seja, para cada 10 presas € adicionado 1 predador. Como tempo de simulacio
utilizou-se 20.000 horas, que correspondem a 1667 unidades de horas do modelo
(12 horas), aproximadamente 2 anos e 3 meses. O tamanho maximo da populacdo
foi de 20.000 individuos, sendo que iniciaram a simulacdo 275. Desses 275 indi-
viduos, tem-se as presas em quantidades de 50 e os predadores em quantidades de
5, contabilizando 250 presas e 25 predadores.

Ao iniciar a simula¢do, considerou-se a existéncia de detritos depositados
na caverna. No modelo, cada detrito € representado como um individuo e possui

uma idade para permanecer na simula¢do e a medida que € consumido e perde
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energia, pode desaparecer. Nessa simula¢@o, no inicio, s@o introduzidos 10% do
numero total de individuos, ou seja, 2.000 pontos de detritos, dentro da caverna de
forma uniforme. A cada 12 horas, também € adicionado 0,1% do espago para atin-
gir a capacidade de suporte total da caverna na forma de detritos. Se a capacidade
suporte for atingida e ndo existir mais espago, nao sao mais inseridos detritos no
sistema, ficando dependentes apenas da mortandade dos animais modelados.

Uma vez definidos os pardmetros gerais, deve-se determinar os niveis de
energia a serem utilizados. Nesse caso foram utilizados trés valores para cada ni-
vel. Para o nivel de energia para o crescimento (ec) e reproducio (er) consideraram-
se os valores de 1%, 10% e 50%. O valor 1% indica que apenas 1% da energia
méxima do individuo deve ser removida a cada 12 horas para simular o cresci-
mento e na geracdo de um individuo na sua prole. Caso o processo reprodutivo
gere 10 individuos, a progenitora ird perder 10% da sua energia. O valor de 50%
€ um caso extremo, pois o individuo fica condicionado a gerar no maximo 2 indi-
viduos, sendo removido logo em seguida da simulag@o por ndo ter energia para se
manter. Os niveis de energia que determinam se um individuo vai ou ndo predar
(ef) foram definidos, assumindo os seguintes valores 30%, 50% e 80%, ou seja,
quando a energia do individuo estiver abaixo desses trés niveis, ele inicia a sua
predacdo, sendo que as presas predam os detritos.

Os primeiros resultados estdo relacionados aos valores de niveis de ener-
gia para crescimento (ec = 0,01), reproducdo (er = 0,01) e predacdo (ef = 0,80).
Esses resultados podem ser visualizados na Figura 9. Nessa Figura, pode-se iden-
tificar que a populacido de Endecous sp. explode inicialmente. Esse fato pode ser
justificado pela presenca de grande quantidade de detritos, o que viabiliza o seu
crescimento. Fato também observado para as espécies Eidmanacris sp. e Isoctenus

sp. Como a simula¢@o inicia com aproximadamente 2 mil detritos, estes logo s@o
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consumidos pelas espécies detritivoras, que por sua vez, fornecem energia para a
espécie predadora. Com a morte dos individuos de Endecous sp., a populagdo de
detritos cresce, mas depois volta a decrescer. Por volta do tempo de 10 mil horas,
a populacdo de Gonyleptidae sp. cresce, seguida pelas demais. As oscilacdes nas
curvas estdo relacionadas ao nascimento, morte e predacdo dos individuos. Com
as regras impostas, de forma qualitativa, pode-se verificar que o modelo consegue
reproduzir uma dindmica populacional. Ressalta-se que essa dindmica depende
muito das configurac¢des iniciais, como exemplo, a necessidade de apenas 1% da
energia para se desenvolver e para reproduzir. Outro fato importante € o nivel de
energia que determina a procura por alimento, nesse caso de 80%. Com 20 unida-
des de tempo (12 horas) ou da geracdo de 20 individuos em uma prole, o individuo
jé inicia a predacdo, o que provoca as oscilacdes nas curvas.

O modelo ainda permite avaliar a distribui¢cdo espacial dos individuos mo-
delados. Essa avaliagco expressa a caminhada bidimensional de cada um dentro da

caverna e estd representada na Figuras 10, 11 e 12. Pode-se verificar que inicial-
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mente existiam poucos espécimes, mas com o avanco da dindmica populacional,
em decorréncia do processo de reproducdo e predacdo, as populacdes sofreram
flutuacdes. Essas flutuagdes podem ser constatadas pelo nimero de pontos nos
gréificos, que correspondem aos individuos modelados. A formacdo de clusters
se deve ao fato dos animais, pertencentes a estes clusters, possuirem tamanho de

passo pequeno para executar a caminhada aleatdria bidimensional.
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Figura 10 Deslocamento dos individuos durante a simula¢do no tempo de 12 horas de simula¢do
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Figura 13 Deslocamento espacial da espécie Endecous sp. nos tempos de 12
horas (a), 1,2 mil horas (b) e 15 mil horas de simulagéo (c)

Pode-se verificar que hd um aumento de determinadas populacdes, anali-
sando os pontos presentes que foram manchas. Verifica-se que com o aumento da
populacdo e demanda por alimento, as populacdes de presas e detritos reduzem
bastante, porém a dinimica persiste. Como exemplo, na Figura 13, estd represen-
tada a dindmica populacional da espécie Endecous sp., nos tempos de 12 horas,
1,2 mil horas e 15 mil horas de simulacio.

Pode-se verificar uma explosdo da populacdo, em decorréncia do gasto
energético baixo e da disponibilidade de alimento. O ndmero reduzido de pre-
dadores também auxiliou nesse crescimento. Porém quando hd uma reducio na
quantidade de alimento e um aumento no nimero de predadores, ocorre a redugao
da populagdo. Novamente, esses resultados, do ponto de vista qualitativo, permi-
tem observar a dindmica populacional da fauna cavernicola modelada.

O parametro nivel de energia para predacdo era usado com um valor igual
a 80%, ou seja, somente quando o nivel de energia do individuo cai abaixo de 80%
que ele inicia o processo de predacdo. As proximas simulacdes correspondem a
uma redug@o nesse nivel, ou seja, a um retardo no inicio do processo para verificar
a influéncia desse parametro na dindmica populacional modelada. Na Figura 14,
pode-se verificar a dindmica com as mesmas configuragdes anteriores, porém com

valor de ef = 0,50 e ef = 0,30. Verifica-se uma mudanga nas oscila¢des das cur-
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vas das espécies, crescendo ou decaindo, em decorréncia do processo de retardado

da predagdo. Para algumas espécies esse retardo € benéfico, para outras nem tanto.

O beneficio pode ser atribuido ao retardo da predagdo, mas o decaimento ocorreu

em decorréncia do maior gasto energético, ou seja, se o individuo ndo encontra

recursos ou gera individuos com uma energia baixa, ele aumenta a probabilidade

de ser eliminado da simulacdo. Esses fatos podem justificar, em alguns casos, o

decréscimo observado nas populagdes de algumas espécies.

Para constatar o decréscimo em fun¢@o do gasto energético para reprodu-
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¢do, manteve-se o nivel de energia de crescimento em 1% e o nivel de predacdo
em 80%, alterando o nivel de energia para reprodu¢ao, ou seja, aumentando a de-
manda de energia para gerar descendentes. Com isso, espera-se verificar que o
aumento no gasto energético para reproducdo faz com que haja uma reducido na
populacdo.

Na Figura 15, estdo representados os resultados para trés niveis de energia
de reprodugdo. Observe que com o aumento na demanda de energia para gerar
descendentes, houve uma queda no tamanho das populacdes, influenciando direta-
mente a dindmica e em alguns casos, constata-se a erradica¢do de algumas popu-
lacdes. Esse fato permite concluir que a espécie para se manter ativa no sistema,
deve antes de tudo otimizar o uso energético a fim de manter um nimero minimo
de individuos para a propagacdo da populacdo. Esses resultados s@o influencia-
dos apenas pela reproducdo, uma vez que o gasto energético do crescimento estd
constante e em nivel baixo.

O nivel de energia para o crescimento, ou seja, a quantidade de energia
necessdria para o individuo passar 12 horas na simulacdo também € importante
para a dindmica populacional. Para verificar essa importancia, o nivel de energia
para reproducdo foi reduzido para 1%, mantendo o nivel de predacdo em 80% e
utilizando trés valores para o nivel de crescimento, 1%, 10% e 50% para cada 12
horas de simulacdo. Na Figura 16, pode-se constatar a importancia do gasto ener-
gético no desenvolvimento de uma espécie. O aumento do gasto energético, para o
individuo passar 12 horas de simula¢do, influencia diretamente a dindmica popu-
lacional, podendo acarretar na erradicacdo da espécie. Como forma de contornar
este problema, a espécie deve ter mecanismos de otimizacdo do gasto energético,
a fim de promover a persisténcia temporal da espécie.

Os resultados apresentados levam a conclusdo de que o gasto energético é
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Figura 16 Influéncia do nivel de energia de crescimento na dindmica populacio-
nal. Verifica-se que o aumento da demanda de energia para o individuo
permanecer na simulacdo a cada 12 horas é crucial para a sua sobrevi-
véncia, podendo levar a erradicacdo de sua espécie. Nessas simulagdes

foram utizados ec = 0,01 (a), ec = 0,10 (b) e ec = 0,50 (¢)
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fundamental para a dindmica populacional. A espécie deve gastar pouca energia
para se manter ativa e reproduzir, apresentando mecanismos de otimizacio desse
gasto. Essa otimizacio faz com que a populagio consiga, pelo menos do ponto de

vista computacional, manter a dindmica populacional.
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4 TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado nesse estudo, os niveis de energia tem elevada impor-
tancia na dindmica populacional. Como foram testados apenas alguns valores,
espera-se realizar um estudo mais amplo, considerando tais parametros como va-
ridveis aleatdrias e por meio de uma abordagem de Inferéncia Bayesiana, estimar
a distribuicdo de cada um deles a partir dos dados coletados por Ferreira, em 2004.
Ainda pelo processo bayesiano espera-se confirmar as informagoes utilizadas para
a modelagem, uma vez que a execu¢do do experimento forneceu um banco de
dados que possui informagdes a serem exploradas.

Uma outra abordagem que ainda serd realizada é o estudo, por meio de
Grafos Aleatérios Exponenciais, das relagdes entre os individuos da caverna a fim
de entender a complexa relacdo entre os animais da fauna cavernicola. Apesar
de ser um sistema, que em partes pode ser avaliado como presa-predador, apre-
senta um nivel de complexidade elevado. A dificuldade em modelar esse sistema
¢ devido principalmente aos poucos estudos realizados sobre esse tipo de fauna e
consequentemente a auséncia de informagdes sobre a biologia e ecologia desses

animais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo proposto no trabalho conseguiu reproduzir qualitativamente os
resultados observados no fenomeno estudado, destacando a importancia do fluxo
de energia no sistema para a dindmica computacional.

Em trabalhos futuros, serd desenvolvida a etapa de validacdo do modelo.
Nesse etapa, os dados oriundos dos monitoramentos da galeria artificial serdo in-
corporados ao modelo para analisar a sua efetividade em descrever os cendrios
observados. A partir do momento que o modelo apresentar um bom ajuste, se-
rdo realizadas previsdes temporais para o fendmeno estudado. Essa configura uma
etapa de grande importancia no estudo da efetividade do experimento de trans-
locagdo de fauna cavernicola para a cavidade artificial, principalmente em termos
consevacionistas. O experimento realizado por Ferreira ndo teve a intencdo de pro-
por a utilizacdo de programas de transloca¢do de fauna como uma alternativa de
manejo conservacionista empregada nos casos de destrui¢do de cavidades subter-
raneas. Porém, previsdes temporais e espaciais feitas com base no estudo realizado
e tendo como base o modelo proposto, tornard possivel a investigacdo do estado
do sistema daqui a cinco, dez, vinte anos, por exemplo. Assim, torna-se possi-
vel saber se as populacdes translocadas realmente realizaram todas as fases de
uma translocacdo que obteve sucesso, ou seja, se a populacdo, apds a soltura, foi
capaz de sobreviver no novo ambiente, se estabelecer na drea e reproduzir com su-
cesso (GOSLING; SUTHERLAND, 2000; FESTA-BIANCHET; APOLLONIO,
2003; LETTY et al., 2003). Se daqui a vinte anos, por exemplo, as previsdes
do modelo indicarem a presenca de uma quantidade razodvel de individuos de
uma determinada espécie, tal fato indica que esta obteve sucesso no novo ambi-

ente. Assim, espera-se que este trabalho seja uma base para futuras pesquisas que
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contribuam para o desenvolvimento de alternativas de conservacio ou técnicas de
manejo que ajudem a conservar os sistemas cavernicolas, que sdo altamente amea-
cados. Espera-se que as pesquisas auxiliem no apenas a conservagao de sistemas
cavernicolas, mas também de outros sistemas naturais em ameaca.

E importante destacar que a primeira alternativa de conserva¢io de uma
caverna ameacada de destruicdo é a sua conservacio, principalmente se ela é rele-
vante para a biodiversidade da regido. Porém, se esta torna-se invidvel, é necessa-
rio que bidlogos e pesquisadores ambientais pensem em alternativas que garantam
a sobrevivéncia do sistema que serd destruido e a sua perpetuacdo. Muitas ativi-
dades antrépicas, atualmente, ameacam sistemas naturais e se a sua manutengao
como sistema original é impossivel, é preciso pensar em alternativas. Acredita-se
que seja ainda prematuro afirmar que a translocaco signifique uma dessas alterna-
tivas, porém com o desenvolvimento de estudos futuros que incorporem a multidis-
ciplinaridade, espera-se que seja possivel fazer uma afirmativa se esta configura-se
como uma alternativa de conservagao eficiente para sistemas subterraneos ferrugi-
N0sos.

O desenvolvimento de pesquisas que apresentem em sua abrangéncia a in-
tegracdo da Biologia, Fisica, Matemadtica, Estatistica e Ciéncias da Computagao
¢ fundamental para a evolugdo da conservacdo. Cada drea de forma individual
possui técnicas e conhecimentos especificos, que quando somados representam
possibilidades de estudos mais abrangentes, com conclusdes mais efetivas e dire-
tas. As pesquisas tornam-se mais completas e a possibilidade destas auxiliarem no
desenvolvimento da ciéncia € ainda maior. Portanto, é necessario que as diversas
linguagens da ciéncia se comuniquem para que seja possivel a existéncia de um

didlogo e uma convivéncia harmoniosa entre 0 homem e a natureza.
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