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RESUMO 
Aplicou-se um modelo estocástico dinâmico (StDM) com o objetivo de compreender os efeitos do fogo sobre a 
coleopterofauna em sete cavernas localizada no município de Uruará-Pa, e avaliar esse grupo como potencial indicador 
ecológico. Os resultados obtidos revelam que as diferentes famílias apresentam reações diversas sob as pressões 
ambientais ocorridas no meio externo. A Metodologia estocástica dinâmica (StDM) além de rigorosa e sustentatada em 
princípios teóricos universais, pode ser facilmente aplicada e interpretada, permitindo assim, antecipar impactos nas 
comunidades bem como o desenvolvimento de medidas de minimização implementar nesses ambientes para 
monitorização, previsão e redução de impactos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Cavernas; Coleoptera; Indicadores Ambientais; Metodologia estocático-dinâmica. 
 

 
INTRODUÇÃO 

Ultimamente, vários modelos de estudos ecológicos têm sido aplicados com sucesso para compreender as causas-efeitos 
da interferência do homem nos ecossistemas (JØRGENSEN, 2008). 
A metodologia estocástico-dinâmica (Stochastic-Dynamic Methodology - StDM) tem se destacado em relação a outras 
metodologias de simulação, por ser um modelo mais intuitivo (DZEROSKI et al., 1997; MENDONZA & PRABHU, 
2005), fornecendo explicações fáceis para as relações subjacentes entre as variáveis de respostas e explicatórias, pois é 
baseado em métodos convencionais lineares que permitem um desenvolvimento mais direto das hipóteses testáveis 
(CABRAL et al., 2008; SANTOS et al., 2011). 
O principal objetivo de abordagem proposta pelo StDM é uma percepção mecanicista do funcionamento ecológico 
global no âmbito da procura de metodologias de avaliação rápida, padronizada e de custos reduzidos (CABRAL et al., 
2008; SANTOS, 2009), fornecendo assim, uma interface intuitiva e uma ferramenta credível para os decisores e gestores 
ambientais (MANEL et al., 1999; BOLLIGER et al., 2005; CUSHMAN et al., 2008; SANTOS et al., 2011). 
Os modelos estocástico-dinâmicos se revelam vantajosos, pois levam em conta fenômenos casuais que caracterizam os 
sistemas reais. A componente estocástica permite determinar parâmetros a partir dos coeficientes parciais resultantes da 
análise estatística, cujo valor, quando significativo, assume relevância ecológica, pois expressa, de forma holística, as 
relações entre variáveis ambientais (explicatórias) e as variáveis de estado (respostas). A componente dinâmica permite, 
de forma complementar, incorporar as alterações espaço-temporais a que está sujeito o ecossistema em estudo 
(BASTOS et al., 2012). 
Assim, o objetivo desse estudo foi construir um modelo estocástico-dinâmico que simule as reações dos coleópteros 
cavernícolas quando o ambiente externo é submetido ao fogo e avaliar o potencial desse grupo como indicadores 
ecológicos das alterações ocorridas. 

 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo 
O estudo foi desenvolvido em sete cavernas no município de Uruará, PA, Brasil (Figura 1). O clima no município em 
questão, segundo a classificação de Köppen é do tipo Awi, típico de clima quente úmido, com média do total 
pluviométrico anual da ordem de 2000 mm, cujo período chuvoso vai de dezembro a maio e, o seco de junho a 
novembro. 
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Figura 1. Mapa de localização da área de estudo (em destaque pela elipse o local onde as cavernas estão 

inseridas). 
 
Tratamentos estatísticos para Criação do Modelo 

Para aplicação do modelo estatístico, os dados foram divididos em três categorias: dados genéricos (binária), uso 
externo do solo (proporções) e dados ambientais do interior da caverna (contínuo). Um procedimento de regressão 
múltipla convencional para a estimativa dos parâmetros foi realizada antes da construção do modelo dinâmico. Uma vez 
que nem todas as variáveis explicatórias contibuiriam significativamente para o valor das variáveis respostas, foi 
utilizado um modelo de regressão com máxima verossimilhança utilizando os Critérios de Informação Akaike (AIC) 
(AKAIKE, 1974), comparando todas as combinações possíveis usando os pesos Akaike (AICwi) (ANDERSON et al., 
2000), onde os menores índices foram considerados os melhores modelos. 
Foi utilizado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com uma função de ligação logarítmica para atender os modelos 
das estimativas funcionais da diversidade e abundância (contagem de dados com uma distribuição de Poisson) 
(O'HARA & KOTZE, 2010). Os valores de tolerância de variáveis explicativas foram utilizados para avaliar a 
multicolinearidade e reduzir o número de variáveis redundantes. O processo utilizado no ajuste da relação entre as 
variáveis explicatórias e de resposta foi a distribuição de Poisson, que é uma distribuição de probabilidade discreta que 
se aplica a ocorrência de eventos ao longo de intervalos específicos. A variável aleatória x é o número de ocorrências do 
evento no intervalo. O intervalo pode ser de tempo, distância, área, volume ou alguma unidade similar (TRIOLA, 2008). 
O software utilizado nestas análises foi GenSat Release for Windows versão 13.3 e para a construção do modelo StDM 
foi utilizado o software de modelação Stella versão 8.1. 
 

Os Modelos de Simulação 

Os modelos de simulação foram baseados em cenários de sucessão vegetal e possíveis situações de alterações 
antropogênicas e/ou gradientes naturais (através de 12 anos, utilizando o ano como unidade de tempo), em cavernas 
selecionadas. 
Para analisarmos o efeito do fogo sobre a coleopterofauana cavernícola e como cada uma reagiria mediante uma 
possível recuperação vegetal, partimos da proposição de que uma caverna localizada em uma região de vegetação nativa 
fosse atingida pelo fogo no terceiro ano de simulação e a partir do quarto ano a vegeteção começasse a se reestruturar, 
passando agora a ser do tipo capoeira. 
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Para o referido cenário, simulamos como as famílias de Coleoptera reagiria ao longo da caverna sob as diferentes 
alterações no meio externo. A extensão máxima utilizada aqui será de 325 metros, e o ponto inicial de 10 metros, pois 
foram esses os limites dos nossos dados coletados em campo. 
 

RESULTADOS 

Conceitualização do modelo e equações 

O habitat foi caracterizado através das variáveis explicatórias e variáveis de resposta presentes na amostra (Tabela 1), as 
quais foram consideradas na análise de regressão múltipla com o intuito de identificar as relações significativas entre 
esses componentes. As equações de regressão e sua significância para todas as combinações realizadas estão listados na 
Tabela 2. 
Os fluxos de entrada que afetam as variáveis estado para Histeridae (Percentagem Agrícola, Distância da Entrada, Água 
Interior, Pisoteamento e Área Queimada), Carabidae (Percentagem Agrícola, Distância da Entrada, Água interior e 
Agricultura), Ptiliidae (Umidade e Temperatura, Água Exterior), Scarabaeidae (Percentagem Capoeira, Percentagem 
FOD, Agricultura, Pisoteamento, Construção e Água Interior), Scolytidae (Percentagem FOD, Percentagem Capoeira, 
Umidade, Mata e Lixo Interno), Staphylinidae (Percentagem FOA, Percentagem Capoeira, Temperatura, Água interior, 
Pisoteamento e Água Exterior) foram determinados a partir das constantes positivas e de todos os coeficientes parciais 
positivos da regressão obtida para cada família (Tabela 2). 
 

Tabela 1. Enumeração das variáveis explicatórias e de respostas consideradas neste estudo 

Variáveis Especificação Códigos do modelo  

Variáveis Explicatórias   

Floresta Ombrófila Aberta-FOA Percentagem FOA_% 

Floresta Ombrófila Aberta-FOD Percentagem FOD_% 

Pastagem-P Percentagem P_% 

Percentagem Agrícola-A Percentagem A_% 

Capoeira Percentagem Ca_% 

Umidade Percentagem Umidade_% 

Temperatura Graus Celsius (ºC) Temperatura_C 

Distância da entrada Metros (m) Distancia_da_entrada_m 

Água exterior Binária (1) ou (0) %_gua_Exterior 

Água interior Binária (1) ou (0) %_gua_Interior 

Agricultura Binária (1) ou (0) A 

Área Queimada Binária (1) ou (0) AQ 

Construção Binária (1) ou (0) C 

Lixo externo Binária (1) ou (0) LE 

Lixo interno Binária (1) ou (0) LI 

Mata Binária (1) ou (0) M 

Ponto erosão externo Binária (1) ou (0) PEI 

Pisoteamento Binária (1) ou (0) Pi 

Variáveis de Resposta   

Carabidae Abundância log Carabidae 

Staphylinidae Abundância log Staphylinidae 

Scarabaeidae Abundância log Scarabaeidae 

Histeridae Abundância log Histeridae 

Ptiliidae Abundância log Ptiliidae 
Scolytidae Abundância log Scolytidae 
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Por outro lado, Histeridae (Lixo Externo), Carabidae (Água Exterior, Umidade e Temperatura), Ptiliidae (Percentagem 
Agrícola, Área Queimada, Agricultura, Distância da entrada), Scarabaeidae (Percentagem FOA, Percentagem Agrícola, 
Erosão interior, Mata, Distância da entrada), Scolytidae (Erosão Interior, Construção, Agricultura, Temperatura), 
Staphylinidae (Percentagem FOD, Percentagem Capoeira, Lixo Interno e Mata) também foram determinados a partir das 
constantes negativas e de todos os coeficientes parciais negativos da regressão obtida para cada família (Tabela 2). 
Embora a saída para a abundância de cada família simulada ser composta por um determinado valor por unidade de 
tempo, o respectivo estado variável pode ter um comportamento, acumulando ao longo do tempo em resposta a 
mudanças nas condições ambientais (SANTOS & CABRAL, 2011), assim, para evitar esta situação, um ajuste de vazão 
adicional foi incorporada em cada variável estado. Esses ajustes de saída teve como objetivo esvaziar as variáveis de 
estado em cada passo de tempo, por um ''autoclismo'', antes de se iniciar o próximo passo com novas influências 
ambientais (SANTOS et al., 2010). 
O valores iniciais para estas variáveis de estado foram assumidos ser zero (nossa situação inicial em t0). Mais tarde, 
para a representação das simulações, o valor inicial foi descartado, uma vez que apenas em t1 (o primeiro ponto da 
simulação), foi possível ter em conta as influências das variáveis ambientais sobre a riqueza estimada. 
 

Tabela 2. Equações, AIC, R2 ajustado, desvio de relação e seu valor de significância (**p < 0,01) para todas as 

combinações selecionadas como significantes. (a) menor AIC selecionado; (b) Dados exterior das cavernas em % 

(raio de 500 metros); (c) Dados interior das cavernas e (d) Dados de classificação binária. 

Equações aAIC  R2 Ajustado 
Desvio de 
relação 

Histeridae    
b 2,6600 + (0,08843 * A%_) 35,427 23,40 1483,16 ** 
c 2,3531 + (0,008583 * Distancia_da_entrada_m) 34,384 10,72 774,03 ** 
d -0,908 + (3,3656 * %_gua_Interior) + (2,1186 * AQ) - 
(6,721 * LE) + (1,9087 * Pi) 34,053 67,61 1031,26 ** 

Carabidae    
b 0,847 + (0,04312 * A_%) 34,886 7,83 28,92 ** 
c 27,05 + (0,00630 * Distancia_da_entrada_m) - (0,507 * 
Temperatura_C) - (0.1494 * Umidade_%) 38,000 10,23 16,69 ** 
d 1,634 - (3,028 * %_gua_Exterior) + (1,787 * 
%_gua_Interior) + (2,177 * A) 35,953 30,30 33,25 ** 

Ptiliidae    
b 0,847 + (0,04312 * A_%) 34,886 7,83 28,92 ** 
c -30,15 - (0,008454 * Distancia_da_entrada_m) + (0,3105 * 
Temperatura_C) + (0,2746 * Umidade_%) 38,000 46,07 119,97 ** 
d 1,634 + (1,825 * %_gua_Exterior) - (9,10 * A) - (1,049 * 
AQ) 39,430 66,46 104,69 ** 

Scarabaeidae    
b -0,916 - (1,36 * A_%) + (1,237 * Ca_%) - (22,61 * 
FOA_%) + (2,541 * FOD_%) 39,000 26,18 151,99 ** 
c 3,5174 - (0,008215 * Distancia_da_entrada_m) 35,597 7,02 170,33 ** 
d -0,422 + (2,290 * %_gua_Interior) + (1,298 * A) + (2,353 * 
C) - (1,979 * M) - (1,620 * PEI) + (2,622 * Pi) 43,410 85,10 237,78 ** 

Scolytidae    
b -13,2 + (0,164 * Ca_%) + (0,136 * FOD_%) 35,000 49,82 94,86 ** 
c -30 + (0,819 * Umidade_%) - (1,796 * Temperatura_C) 37,875 42,31 82,20 ** 
d -13,8 - (11,0 * A) - (3,277 * C) + (4,818 * LI) + (12,9 * M) 
- (11,6 * PEI) 37,490 94,52 68,43 ** 

Staphylinidae    
b 37,565 + (0,7412 * A_%) + (11,18 * FOA) - (9,83 * Ca_%) 
- (20,1 * FOD_%) 39,000 16,09 99,33 ** 
c -3,273 + (0,2355 * Temperatura_C) 34,737 1,00 60,52 ** 
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d 1,555 + (1,771 * %_gua_Exterior) + (0,753 * 
%_gua_Interior) - (2,457 * LE) - (2,902 * LI) - (1,153 * M) + 
(1,4320 * Pi) 38,372 63,92 177,76 ** 

 
 

Cenário Simulado 

As modificações ocorridas no ambiente externo das cavernas (variáveis explicatórias) para este cenário são apresentadas 
na Figura 2, e descritas no item 2.4. 
A Figura 2 representa um cenário onde o ambiente externo de uma caverna preservada é atingida pelo fogo no terceiro 
ano, destruindo toda vegetação (Floresta Ombrófila Aberta-FOA + Floresta Ombrófila Densa-FOD) em suas 
proximidades, sendo posteriormente substituída pela paisagem capoeira, que começará a crescer a partir do quinto ano. 
 

 
Figura 2. Variação em percentagem da vegetação ao entorno das cavernas para o cenário simulado (período 

de 12 anos). Os códigos estão descritos na Tabela 1. 
 
Quando analisamos o efeito do fogo sobre as comunidades estudadas e uma possível reestruturação vegetal, percebemos 
que a abundância total dos coleópteros sofreu uma pequena redução até o quarto ano, voltando a aumentar a partir do 
momento em que a área começou a regenerar (aumento de 11,37% em relação ao início do período simulado) (Figura 
3). 

 
Figura 3. Previsão para Abundância Total e Riqueza de Família de Coleoptera para o cenário simulado 

(período de 12 anos). 
 
A este cenário Scolytidae apresentou uma redução de 22,77% a partir do momento em que a paisagem foi submetida ao 
fogo, continuando a decrescer mesmo com a recuperação da vegetação. A Ptiliidae (a menos abundante) decresceu no 
momento em que a área foi submetida ao fogo, manteve-se decrescendo até o nono ano (queda de 59,84%), voltando a 
crescer novamente a partir do décimo ano, período em que já não existia área queimada e que a vegetação tipo capoeira 
prevalecia ao entorno. Carabidae menteve-se constante até o terceiro ano, tendo uma redução de 10,74% entre o quarto 
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e sétimo ano, voltando a crescer a partir de então. A Staphylinidae manteve-se constante por todo período, mesmo 
quando a vegetação foi queimada. A família Histeridae começou a crescer a partir do momento em que a área foi 
submetida ao fogo, apresentando aumento de 65,26%. A Scarabaeidae permaneceu constante até o quarto ano, 
começando a crescer no ano subsequente (aumento total de 19,34%), período em que a vegetação ao redor do ambiente 
simulado começou a desenvolver (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Previsão para abundância por família para o cenário simulado (período de 12 anos). 

 
 

DISCUSSÃO 

Analisando o cenário onde pretendíamos averiguar a influência do fogo na abundância dos coleópteros, podemos 
observar que algumas famílias como a Scolytidae e Ptiliidae reagiram negativamente, reduzindo em abundância quando 
a área ao entorno fosse atingida pelo fogo, enquanto as demais famílias, ou permaneceriam constante como 
Staphylinidae e Carabidae, ou aumentariam em abundância como Scarabaeidae e Histeriadae. Esse ocorrido com as duas 
últimas famílias, possivelmente, tenha sido devido à mobilidade desses animais (WIKARS & SCHIMEL, 2001) ou à 
disponibilização de alimento, uma vez que a redução de algumas famílias poderá diminuir a competitividade por 
alimentos.  
Coy (1996) afirma que a sobrevivência dos invertebrados, subsequente ao processo de queima, é controlada por fatores 
bióticos e edáficos. Os fatores bióticos incluem: fonte de alimento, competição, predação e o relacionamento entre as 
espécies. Os fatores edáficos importantes para os organismos do solo incluem o clima (precipitação, insolação, 
temperatura, vento), microclima (umidade do solo, umidade do ar e temperatura), bem como os fatores químicos 
(nutrientes) e físicos. Assim, qualquer um destes fatores quando alterado de modo drástico em relação à situação 
"original" de uma caverna pode resultar em grandes impactos (FERREIRA & HORTA, 2001). 
Situações que modificam um sistema cavernícola relativamente rápido podem causar distúrbios a muitos organismos que 
não estão adaptados, o que pode resultar na extinção de vários táxons (FERREIRA & HORTA, 2001), como é o caso do 
fogo que afeta abruptamente os ecossistemas, acarretando alterações intensas em um curto período de tempo. Em 
relação ao fogo, existe ainda a possibilidade de que nenhuma das populações tenha sido afetada ou que tenha sido pouco 
afetada, o que deixa inalterada a riqueza local (ARNAN et al., 2006). Alguns estudos mostram também que o fogo pode 
levar a um aumento da riqueza, isso pode ocorrer quando a espécie afetada é uma espécie que limita a riqueza, seja 
porque é um predador chave ou porque é uma espécie dominante no local (ODOWD & GILL, 1984). 
Sendo as cavernas ambientes conectados (em maior ou menor grau) aos sistemas externos, as interferências sobre o 
meio físico decorrente de fenômenos naturais ou da ação antrópica refletem-se diretamente sobre sua fauna (FERREIRA 
& HORTA, 2001; FERREIRA et al., 2010). 
As respostas das diferentes famílias dos coleópteros apresentadas sob os diferentes cenários aplicados nesse estudo 
revelaram-se vantajosas, nos mostrando que conhecendo as características externas e internas das cavernas poderemos 
conhecer os prováveis taxas a serem encontrados e a que distância do exterior podemos encontra-los, bem como suas 
abundâncias ou ausências. 
O modelo StDM aplicado neste estudo nos parece representar uma contribuição útil para a detecção de mudanças em 
ambientes cavernícolas afetadas por alterações associadas ao meio externo, nomeadamente através da quantificação da 
abundância das famílias em diferentes condições ambientais, bem como ao longo da extensão cavernícola sob diferentes 
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paisagens, além de nos fornecer informações de uma forma simples e intuitiva, sendo facilmente interpretados até 
mesmo por não especialistas (SANTOS & CABRAL, 2011).  
Nossas simulações StDM permitiram uma melhor percepção das consequências ecológicas frente a determinados 
impactos ambientais. Portanto, a nossa metodologia proposta deve ser considerada como uma ferramenta complementar 
para avaliar a integridade das comunidades, usando os coleópteros como um indicador em ambientes cavernícolas. 
 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A aplicação do StDM em sistemas ambientais é um desenvolvimento recente, inclusive não há na literatura dados que 
utilizasse a aplicação desse modelo em ambientes cavernícolas, porém, já foi aplicado com sucesso em vários tipos de 
cenários, como em agro-ecossistemas (SANTOS & CABRAL 2004; CABRAL et al., 2007), rios de montanha e 
reservatórios (CABECINHA et al., 2004; CABECINHA et al., 2007; CABECINHA et al., 2009), estuários (SILVA-
SANTOS et al., 2006; SILVA-SANTOS et al., 2008), previsão de impactos em população de quirópteros (MEDEIROS, 
2008), conservação da vida selvagem (SANTOS et al., 2007; SILVA et al., 2010), ornitologia (SANTOS et al., 2009; 
BASTOS et al., 2012), efeitos do fogo sobre os ecossistemas florestais (SILVA-SANTOS et al., 2010), impactos dos 
parques eólicos em ecossistemas de montanha (SANTOS et al., 2010), previsão de riqueza de plantas invasoras 
(SANTOS et al., 2011). 
Embora conceitualmente simples, a aplicação do nosso modelo estocástico dinâmica atendeu nosso principal objetivo, 
que era prever como os coleópteros cavernícola reagiriam quando as condições de habitat e ambientais são modificadas 
por ações antrópicas, o que nos permitiria antever estratégias de manejo. 
Os resultados obtidos pelas simulações são interessantes, uma vez que parecem demonstrar a fiabilidade do StDM em 
capturar a dinâmica dos ecossistemas estudados e por prever o padrão de comportamento para os coleópteros sob 
diferentes cenários ambientais selecionados. 
Apesar das limitações inerentes a esta demonstração, a metodologia proposta é adaptável e de fácil aplicação para 
diferentes problemas ambientais e em diversos ecossistemas (SANTOS et al., 2010). Quando comparado com outras 
metodologias de modelação, tal como Inteligência Artificial (DZEROSKI et al., 1997; KUO et al., 2006), nossa 
metodologia é mais intuitiva em termos matemáticos, fornecendo explicações fáceis para as relações subjacentes entre 
variáveis explicatórias e de respostas porque é baseado em métodos lineares convencionais que permite um 
desenvolvimento mais direto das hipóteses testáveis (SANTOS et al., 2010). 
Dzeroski et al. (1997) refere que os modelos produzidos na forma de regras, com base em abordagens de aprendizagem, 
são transparentes e pode ser facilmente compreendidas pelos especialistas. A aplicação integradora do StDM exibe essas 
qualidades estruturais, mas também oferece saídas simples, adequado e intuitivo, facilmente interpretadas por não-
especialistas (SANTOS et al., 2010; SANTOS & CABRAL, 2011; SANTOS et al., 2011). 
Acreditamos que este trabalho possa contribuir para melhor entendimento dos ambientes subterrâneos, que apesar de 
importante ainda é carente de estudos. Enfatiza-se, no entanto, que esta pesquisa não esgota o tema, ainda há muito para 
ser estudado para melhor entendimento dos efeitos das alterações ambientais a curto e longo prazo. 
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