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Resumo

Avaliamos a influéncia de variagdes espago temporais da temperatura, umidade do ar e distancia da entrada
da caverna Salitre (MG) sobre a composi¢ao, riqueza e turnover das espécies de invertebrados terrestres. Em
dois eventos amostrais em 31 setores de 25m ao longo da caverna, foram observados 3.938 individuos
pertencentes a 18 ordens e distribuidos em 142 espécies. No periodo chuvoso, foram encontradas 101
espécies contra 68 no periodo seco do ano. Foram observadas diferencas na composicao de espécies entre os
periodos seco e chuvoso, com 68% de substituicdo. Uma elevada substituigao de espécies foi observada para
os periodos de chuva (Bsortotal = 0.94, Bsim = 0.90, fnes = 0.035) e de seca (Bsortotal = 0.94, Bsim = 0.91,
Bnes = 0.025), desde a entrada até regides mais profundas da caverna. Apenas para o periodo chuvoso, o
DistLM indicou a distancia da entrada e a umidade do ar como os fatores que afetaram a distribuicao
espacial dos invertebrados. Entretanto, para o periodo de seca, a similaridade foi determinada apenas pela
umidade do ar. A riqueza de espécies correlacionou-se negativamente com a distdncia da entrada e
positivamente com a temperatura durante o periodo chuvoso. No periodo de seca, nenhuma das variaveis
preditoras indicou relagdo com a riqueza. Variagdes espago-temporais nas condi¢des de temperatura e
umidade que ocorrem principalmente perto da entrada da caverna promovem maior variagdo na composicao
de espécies.

Palavras-Chave: Riqueza de espécies; Composicdo; Cavernas; Comunidade.

Abstract

We measured the effects of spatio-temporal variations of temperature, air humidity and distance from the
entrance of Salitre Cave (MG), on invertebrate assemblage. We evaluated the influence of those
environmental parameters on the species composition, richness, and turnover of terrestrial invertebrate
species. In two sample events over 31 sectors of 25m long along the cave were recorded 3,938 invertebrates
belonging to 18 orders and 142 morphotypes. In the rainy season, 101 morphotypes were found, compared
to 68 in the dry season. It was observed differences in species composition and richness between the dry and
wet seasons with 68% of temporal beta-diversity. A greater spatial replacement of species was observed both
in rainy season (Psortotal = 0.94, fsim = 0.90, fnes = 0.035) and dry season (fsortotal = 0.94, fsim = 0.91,
fnes = 0.025) in relation to nesting from the entrance to the deeper parts of the cave. Only during the rainy
season, the DistLM indicates the distance from the entrance and air humidity as the main factor affecting the
spatial distribution and similarity of invertebrates. However, the similarity was determined only by air
humidity during the dry season. The GLM analysis indicates that richness correlated negatively with
distance from the entrance and positively with temperature during the rainy season. In the dry season, none
of the predictor variables indicated specific relationships for richness. Spatio-temporal variations in
temperature and humidity conditions that happen mainly near the cave entrance promote a high turnover of
species, revealing a high environmental instability in the interface between caves and epigean habitats.

Keywords: Species richness;, Composition;, Cave; Communities.
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1.

INTRODUCAO

Compreender os padrdes locais de estrutura
(diversidade alfa) e dindmica espacial e
temporal (diversidade beta) de comunidades tem
sido um dos grandes paradigmas da ecologia de
comunidades, uma vez que diversos elementos
fisicos do ambiente e interagdes inter e
intraespecificas influenciam na distribuigdo
delas ao longo de gradientes temporais e
espaciais (Harms et al. 2000; Crist et al. 2003;
Stireman, 2008). A diversidade alfa (o) permite
comparar a riqueza de espécies entre diferentes
comunidades, entretanto, ndo  possibilita
comparar a composicdo das espécies. Neste
caso, medidas de diversidade beta (B) tém sido
utilizadas na tentativa de buscar entender os
processos determinantes da similaridade da
dindmica temporal e espacial (Buckley et. al
2021).

Nesse contexto, as caracteristicas inerentes
aos ambientes de cavernas como auséncia
permanente de luz, estabilidade nas condigoes
de temperatura ¢ umidade e escassez de recursos
alimentares (Poulson ¢ White 1969; Peck 1974),
atuam como filtros na determina¢do da estrutura
das comunidades de invertebrados promovendo
um gradiente de recursos e condi¢cdes que
variam desde a entrada até as regides mais
profundas (Prous et al 2004, Nicolosi et al.
2021). Esses gradientes podem atuar de forma
diferente na determinacdo de elevada beta
diversidade composicional e riqueza (Whittaker
1960; Baselga 2007, 2010; Carvalho et al. 2012,
2013; Souza-Silva et al 2021).

Adicionalmente, alguns atributos fisicos
como a posicdo, largura e numero de entradas
em relacdo ao tamanho da caverna podem
influenciar nas condi¢ées microclimaticas e nas
comunidades ali presentes (Bento et al. 2016;
Pellegrini et al. 2016; Souza- Silva et al. 2020).
Além disso, a presenca de corpos d’agua dentro
das cavernas pode aumentar a umidade
(tendendo a saturagdo) e contribuir para a
importacdo de matéria organica, aumentando,
assim, as possibilidades de manuten¢do de um
nimero maior de espécies com distintas
exigéncias (Simdes et al 2015, Souza- Silva et
al. 2020). A temperatura ¢é outro fator
determinante na  distribui¢do da fauna
cavernicola, atuando sobre a determinagdo de
microclimas e na atividade metabolica dos
organismos (Tobin et al 2013, Ferreira et al
2015, Nicolosi et al. 2021). Essas
caracteristicas podem promover uma elevada
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2.

heterogeneidade espacial, o que pode influenciar
o turnover e composi¢do de espécies (Moldovan
et al. 2018, Pacheco et al 2020).

A heterogeneidade de habitat, limitagdo de
dispersdo das espécies e a produtividade sdo
alguns fatores que determinam a magnitude de
contribuicdo dos componentes da diversidade
beta (substituicdo de espécies e aninhamento)
(Astorga et al. 2014, Stein et al. 2014, Calderéon-
Patron et al. 2016). Entretanto, vale ressaltar que
a relacdo entre a diversidade beta e a
heterogeneidade de habitat depende da escala
que estd sendo analisada e das taxas de
dispersdao. Desta forma, sdo esperadas maiores
variagdes na composi¢do entre locais com
grandes distancias, j& que com o aumento da
distancia geografica, ocorre limitacdo da
dispersdo (Heino et al. 2013, 2015). A diferenca
no numero de espécies entre os locais pode ser
responsavel pela dissimilaridade entre as
localidades, mesmo que a substituicdo de
espécies seja ausente (Simpson 1943).

Logo, o objetivo desse estudo foi avaliar as
variagdes espago-temporais na composicdo e
riqueza de invertebrados ao longo de uma
caverna calcaria nos periodos seco e chuvoso. A
hipotese é que as variagdes na temperatura e
umidade entre as estacOes irdo afetar de forma
distinta a fauna cavernicola em relacdo a

distancia da entrada da caverna. Como
consequéncia, havera uma alta substituigdo
espacial e temporal de espécies de
invertebrados. Usar apenas uma caverna

possibilita avaliar o turnover em funcdo do
efeito das variagdes de habitat na auséncia de
grandes barreiras fisicas.

METODOLOGIA

2.1 Local de estudo

O estudo foi desenvolvido na Gruta do

Salitre, localizada no municipio de Cordisburgo (-
19.1254 Sul; -44.3224 Oeste), Minas Gerais, Brasil
localizada no Monumento Natural Estadual Peter
Lund — MNEPL (http://www.ief.mg.gov.br/). A
caverna esta inserida no Grupo Carbonatico do
Bambui e no Bioma Cerrado, e se formou a partir de
dobramentos e fraturas da Formacdo da Lagoa do
Jacaré (Silva e Simdes 2002). A gruta do Salitre
possui 1098m de projecdo horizontal e um desnivel
de 43m.




dE,,e

{U) \ 4 ‘\
nL\/ ‘c

ANAIS do 36° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Brasilia/DF, 20-23 de abril de 2022 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

Brasileira de
Espeleologia
www.cavernas.org.br

2.2 Amostragem de invertebrados

Os invertebrados foram amostrados ou
contabilizados nos meses de julho de 1999 (periodo
seco) e janeiro de 2000 (periodo chuvoso), em
setores de 25m (31 setores em um total de 775m
desde a entrada) com o auxilio pingas e pincéis
umedecidos em alcool 70%. Para tal, foi utilizado o
método de busca visual e coleta manual ativa
priorizando micro-habitat embaixo de blocos de
rocha, depositos de guano, matéria organica vegetal
etc. (Ferreira 2004, Wynne et al. 2019). Cada
espécie observada na caverna recebia um nimero
distinto, e tinha sua abundancia plotada em croqui
esquematico da caverna, segundo metodologia
proposta por Ferreira (2004). Os invertebrados
testemunhos coletados foram identificados até o
nivel taxondmico acessivel, sendo separados em
morfétipos (Oliver e Baettie 1996). Para a
determinagdo das possiveis espécies troglobias, foi
realizado a identificacdio das caracteristicas
troglomorficas, estas sendo, por senso, redugdo da
pigmentagdo, alongamento de apéndices, reducdo
das estruturas oculares, entre outras (Culver and
Pipan 2009). Entretanto, nesse estudo essas espécies
ndo foram analisadas separadamente.

2.3 Amostragem das variaveis ambientais

As variaveis ambientais, temperatura e
umidade do ar, foram medidas com auxilio de um
termo-higrometro, sendo uma medida por setor,
totalizando assim 31 medidas. O medidor foi
posicionado no piso da caverna, e a leitura feita apos
sua estabilizacdo. A permanéncia de pessoas no
setor era evitada para ndo ocorrer influéncia da
temperatura corporal e, dessa forma, ndo alterar os
dados medidos. A distdncia da entrada foi medida
como uso de trena manual.

2.4 Analise de dados

A riqueza parcial (nimero de morf6tipos)
por periodo amostral foi feita através do somatorio
de morfo6tipos em cada estagdo, independentemente.
Ja a riqueza total foi determinada através do
somatorio de espécies encontradas em ambos os
periodos, seca e chuva. As abundancias, parcial e
total, foram determinadas por meio da contagem de
individuos plotados no croqui. O esfor¢co de
amostragem foi feito com os estimadores Jacknife 1
e 2 (Avila et al. 2019).

Para obter a similaridade faunistica entre os
setores amostrais, foi usado o indice de Bray-Curtis,
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que foi comparado entre os periodos seca e chuva,
utilizando-se a analise de similaridade (ANOSIM)
(Clarke et al. 2008). O nivel de significancia
considerada foi de p < 0.05.

O SIMPROF (Similiarity Profile Analyses
Clustering) (Clarke et al. 2008) foi realizado com
dados abidticos (temperatura ¢ umidade) em uma
matriz de similaridade com distancia Euclidiana, e
biodticos (composi¢do e abundancia) em uma matriz
de Bray-Curtis, a fim de testar o nivel de formagao
de grupos entre setores.

Para avaliar as possiveis relagcdes entre a
composi¢do de espécies e as variaveis preditoras
(temperatura, umidade do ar e distancia da entrada)
foi utilizado o DistLM (Legendre e Anderson 1999),
com método Forward de analise e critério AICc de
selecdo (Anderson et al. 2008).

Uma analise de redundincia baseada em
distancia (dbRDA) foi usada para detectar o
percentual de ajuste dos dados ao modelo junto com
a propor¢do de explicacdo da variacdo da
composicdo (Anderson et al. 2008).

Ha dois modos diferentes que podem levar a
dissimilaridade entre dois conjuntos de espécies. O
primeiro € a substituicdo de espécies/turnover, que
se constitui na substituicdo de espécies em um lugar
por espécies diferentes de outro. O segundo ¢ a
perda (ou ganho), que pressupde a eliminagdo (ou
adicdo) de espécies em apenas um dos locais,
fazendo com que o conjunto menos rico seja
formado por um subconjunto do local mais rico,
fendmeno conhecido como aninhamento. Dito isso,
a diversidade beta foi calculada usando o pacote
betapart: Partitioning Beta Diversity into Turnover
and Nestedness Components functions para
identificar as  dissimilaridades  emparelhadas
(matrizes de distancia) e dissimilaridades em
diversos locais, separando a substituicio e
componente de aninhamento, estes baseados em
dados de abundancia (Carvalho et. al 2012, 2013).

Para detectar diferengas na riqueza média entre
os periodos amostrados, bem como entre valores
médios de temperatura ¢ umidade medidos nos
periodos de seca e de chuva, foram feitos testes de
Kruskal-Wallis (Gibbons e Chakraborti 2003).

Uma andlise de GLM (regressdo linear
multipla) foi utilizada a fim de avaliar as relagdes
entre a riqueza e a temperatura, umidade do ar e
distancia da entrada (Venables & Ripley 2002). Essa
analise foi feita utilizando o RStudio com a familia
binominal negativa pela overdispersion, e com
auxilio da funcdo dredge, que indicou o melhor
modelo de acordo com o critério AICc Significancia
considerada foi p < 0.05.
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3. RESULTADOS

3.1 Variacgdes nas medidas de temperatura e
umidade

Nos setores proximos a entrada, menores
valores de umidade foram observados (Figura 1).
Diferengas significativas foram observadas na
umidade (KW-H 30,5 p=0,0023) e temperatura
(KW-H 30,5 p=0,0000) médias entre a seca ¢ chuva.
A analise de SIMPROF mostrou agrupamentos nas
condi¢des de temperatura e umidade durante os
periodos de seca e chuva e entre os setores da
entrada e do fundo da caverna (Figura 2A).

Temperatura

~#-Chuva

—t=Secca

NOMOWOMOMOMOWONONONOIONOWOIOoIN oI
HRRER ARS8 N AN lRleNArNoNRNO/NRML B NG M
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Figura 1: Variagdo nos valores de temperatura (°C) e
umidade (%) ao longo de setores de 25m da gruta salitre,
durante os periodos de seca e chuva do ano.

3.2 Composicao, riqueza e abundancia

Foram observados 3.938 individuos,
pertencentes a 18 ordens e distribuidos em 142
morfoétipos. O grupo dos Hexapoda apresentou
maior riqueza, com 89 espécies. No periodo
chuvoso, foram contabilizados 101 morfotipos.
Coleoptera, com 22 espécies (20,8%), foi a ordem
mais rica ¢ abundante (97 individuos). Ja no periodo
de seca, foram encontradas 68 espécies, sendo
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Coleoptera novamente o mais rico (17 espécies,
24,7%) e abundante (649 individuos).

Os estimadores Jacknife 1 e 2 indicaram que o
numero esperado de espécies ¢ maior do que o foi
amostrado. Para o periodo chuvoso foi amostrado
62% e 47% que o do esperado pelos estimadores
Jacknife 1 e 2 respectivamente, enquanto para o
periodo de seca foi amostrado 64% e 52%
respectivamente.

3.3 Variacgoes espaciais e temporais na
composiciio e riqueza

Foi observada diferenca significativa na
composi¢do faunistica entre os periodos de chuva e
seca (ANOSIM, Global R: 0,244 p= 0,01). Além
disso, foi possivel observar agrupamentos na
similaridade faunistica entre os setores amostrados ¢
entre os dois periodos (Figura 2B). O Simprof
revelou que o setor de entrada (25 metros) se
apresentou mais distinto dos demais em ambos o0s
periodos. Outros agrupamentos se formaram entre
as distancias de 50 até 150m. A partir dos 175
metros da entrada, observou-se um outro grupo de
stores com maior similaridade na fauna (Figura 2B).

Foi observada diferenca significativa (KW-H
5,7101, p=0,02) na riqueza média entre os periodos
de seca e chuva. No periodo chuvoso, a riqueza
média foi de 9,5 espécies/setor (sd=5,96) contra 7,0
espécies /setor (sd= 2,61) no periodo seco.

@ Periodo seco

Non-metric MDS @ Periodo chuvoso

A

Umidade do ar
CONNNNG

©
O

@ Periodo seco
@ Periodo chuvoso

Non-metric MDS
Riqueza B

Figura 2: Escalonamento multidimensional métrico
(MDS) mostrando a similaridade euclidiana das variaveis
abioticas temperatura e umidade (A) e a similaridade de
Bray Curtis na composicdo de espécies (B). Os numeros
dentro dos circulos representam a distancia da entrada.
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3.4 Diversidade Beta

A diversidade beta temporal entre as duas
coletas foi de 0,68, indicando uma dissimilaridade
de 68% entre as espécies observadas entre a seca e
chuva. O componente de aninhamento (medido pela
dissimilaridade de Sorensen) foi de 0,07, indicando
que apenas 7% das espécies estao aninhadas.

A diversidade espacial ao longo dos setores foi
alta para os ambos os periodos (bsor = 0.94). Ocorreu
uma maior substituicdo de espécies em relagdo ao
aninhamento, tanto para o periodo de chuva quanto
para o periodo de seca, (respectivamente, bsm =
0.90, bpes = 0.035; bsim = 0.91, bpes = 0.025). Dessa
forma, indicando que a dissimilaridade entre a seca
e chuva s3o explicadas majoritariamente pela
substitui¢do de espécies.

3.5 Influéncia das variaveis ambientais nas
variacdes da composicio e riqueza da
fauna

No periodo de seca, a andlise de DistLM
indicou relagdes significativas entre a composi¢do
faunistica e a umidade (R? = 0,20, AICc =239,76, p
= 0,001). A analise de redundancia baseada em
distancia (dbRDA) mostrou que as variaveis
abidticas explicaram 25,7% da variacdo espacial na
composi¢do das espécies (Figura 3A). Neste
periodo, nenhuma das varidveis preditoras
apresentou relacdes com a riqueza.

Para o periodo chuvoso, foram encontradas
relagdes significativas entre a composigdo faunistica
e as variaveis preditoras (umidade e distdncia da
entrada) (DistLM, R? = 0,26, AICc =237,74, p =
0,001). Por meio da analise de redundancia baseada
em distancia (dbRDA), foi inferido que as variaveis
abidticas explicam 26,2% da variacdo espacial na
composi¢do das espécies (Figura 3B). No periodo
chuvoso, a riqueza correlacionou-se negativamente
com a distancia da entrada (estimado: -0.0014718;
valor de Z: -2.382; Pr (>|z|)0.0172).
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Figura 3: Analise de redundéancia baseada em distancia
(dbRDA) mostrando a influéncia da temperatura,
umidade e distadncia da entrada na composicdo da fauna
de invertebrados da gruta Salitre, nos periodos de seca

(A) e chuva (B) do ano.

4. DISCUSSAO

Em fun¢do de mudangas estacionais, as
variagdes de temperatura e umidade promovem
elevada substituicdo espacial e temporal nas
espécies de invertebrados cavernicolas, destacando-
se as regides proximas a entrada. As condigdes de
temperatura ¢ umidade no fundo da caverna tendem
a ser estaveis, e isso refletiu em uma menor
dissimilaridade temporal na composigdo faunistica e
menor riqueza. Ja a distribui¢do composicional e
riqueza mostram variagdes temporais € espaciais
significativas durante o periodo de chuva e seca, ao
longo da caverna. As variaveis que melhor
explicaram a composicdo da fauna no periodo
chuvoso foram a umidade e distdncia. Ja para o
periodo de seca, a tUnica variavel que exerceu
influéncia na variacdo da composicao faunistica foi
a umidade. Em relacdo a riqueza, a distancia exerce
influéncia negativa no periodo de chuva, enquanto
para o periodo de seca nenhuma variavel se mostrou
significativa.

Alguns estudos tém mostrado que barreiras
impostas pela distdncia da entrada (variagdes de
temperatura, umidade e disponibilidade de recursos
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troficos) estdo entre as principais causas de
mudangas espaciais na composi¢do ¢ redugdo de
riqueza de espécies (Humphreys, 1991; Ferreira &
Martins 1999, Lencioni et al., 2010; Novak et al.,
2012; Tobin et al., 2013; Pellegrini & Ferreira,
2016a Mammola & Isaia 2018). Porém, nesse
estudo apontamos a importancia da temperatura e
umidade na estruturacdo de comunidades entre os
periodos de seca e chuva. Dessa forma, a baixa
dissimilaridade espago-temporal da fauna sugere
que essas variaveis ambientais também limitam a
abundancia de espécies, além da composicio.

Essas mudangas na composi¢do de espécies ao
longo do espaco e do tempo podem também ser
resultado de mudancas nas caracteristicas de habitat
(Pellegrini & Ferreira 2016b). A distancia da
entrada, além de influenciar as condi¢des de
temperatura e umidade, influéncia também na
disponibilidade de recursos e/ou microhabitats,
como por exemplo, a variagdo na quantidade de
guano que ocorre da entrada até o fundo da caverna
(Bahia e Ferreira 2005; Humphreys 1991; Ferreira ¢
Martins 1998, 1999; Ferreira e Pompeu 1997; Tobin
et al. 2013; Ferreira et al. 2015; Souza-Silva et al
2021). Dessa forma, a estruturagdo da comunidade ¢
determinagdo da composicao e riqueza de espécies
cavernicolas sdo relacionadas a restrigdes impostas
pelo microclima e pela disponibilidade de recursos
(Poulson 2005), uma vez que a riqueza e/ou
abundancia tendem a ser proporcionais a
disponibilidade de recursos (Doube 1987).

A heterogeneidade nas caracteristicas fisicas e
troficas pode ser importante para a substituigdo
espacial de espécies em cavernas tropicais (Simdes
et al. 2015), j4 que ambientes mais complexos

possuem  mais  nichos e  recursos e,
consequentemente, tendem a suportar maior
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