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RESUMO

Aplicou-se um modelo estocdstico dindmico (StDM) com o objetivo de compreender os efeitos do fogo sobre a
coleopterofauna em sete cavernas localizada no municipio de Uruard-Pa, e avaliar esse grupo como potencial indicador
ecoldgico. Os resultados obtidos revelam que as diferentes familias apresentam reagdes diversas sob as pressdes
ambientais ocorridas no meio externo. A Metodologia estocdstica dindmica (StDM) além de rigorosa e sustentatada em
principios tedricos universais, pode ser facilmente aplicada e interpretada, permitindo assim, antecipar impactos nas
comunidades bem como o desenvolvimento de medidas de minimizagdo implementar nesses ambientes para
monitorizagdo, previsao e redugdo de impactos.

PALAVRAS-CHAVE: Cavernas; Coleoptera; Indicadores Ambientais; Metodologia estocético-dindmica.

INTRODUCAO

Ultimamente, vdrios modelos de estudos ecoldgicos tém sido aplicados com sucesso para compreender as causas-efeitos
da interferéncia do homem nos ecossistemas (JORGENSEN, 2008).

A metodologia estocdstico-dindmica (Stochastic-Dynamic Methodology - StDM) tem se destacado em relacdo a outras
metodologias de simulag@o, por ser um modelo mais intuitivo (DZEROSKI et al., 1997; MENDONZA & PRABHU,
2005), fornecendo explicacdes faceis para as relagdes subjacentes entre as varidveis de respostas e explicatdrias, pois é
baseado em métodos convencionais lineares que permitem um desenvolvimento mais direto das hipéteses testaveis
(CABRAL et al., 2008; SANTOS et al., 2011).

O principal objetivo de abordagem proposta pelo StDM ¢é uma percepcdo mecanicista do funcionamento ecolégico
global no ambito da procura de metodologias de avaliacdo rdpida, padronizada e de custos reduzidos (CABRAL et al,
2008; SANTOS, 2009), fornecendo assim, uma interface intuitiva e uma ferramenta credivel para os decisores e gestores
ambientais (MANEL ez al., 1999; BOLLIGER et al., 2005; CUSHMAN et al., 2008; SANTOS et al., 2011).

Os modelos estocdstico-dindmicos se revelam vantajosos, pois levam em conta fendmenos casuais que caracterizam os
sistemas reais. A componente estocdstica permite determinar pardmetros a partir dos coeficientes parciais resultantes da
andlise estatistica, cujo valor, quando significativo, assume relevancia ecoldgica, pois expressa, de forma holistica, as
relagdes entre varidveis ambientais (explicatdrias) e as varidveis de estado (respostas). A componente dindmica permite,
de forma complementar, incorporar as altera¢des espago-temporais a que estd sujeito o ecossistema em estudo
(BASTOS et al., 2012).

Assim, o objetivo desse estudo foi construir um modelo estocastico-dindmico que simule as reagdes dos coledpteros
cavernicolas quando o ambiente externo é submetido ao fogo e avaliar o potencial desse grupo como indicadores
ecoldgicos das alteracdes ocorridas.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O estudo foi desenvolvido em sete cavernas no municipio de Uruard, PA, Brasil (Figura 1). O clima no municipio em
questdo, segundo a classificacio de Koppen é do tipo Awi, tipico de clima quente timido, com média do total
pluviométrico anual da ordem de 2000 mm, cujo periodo chuvoso vai de dezembro a maio e, o seco de junho a
novembro.
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Figura 1. Mapa de localizacio da area de estudo (em destaque pela elipse o local onde as cavernas estio
inseridas).

Tratamentos estatisticos para Criagao do Modelo

Para aplicacdo do modelo estatistico, os dados foram divididos em tr€s categorias: dados genéricos (bindria), uso
externo do solo (propor¢des) e dados ambientais do interior da caverna (continuo). Um procedimento de regressao
multipla convencional para a estimativa dos pardmetros foi realizada antes da constru¢do do modelo dindmico. Uma vez
que nem todas as varidveis explicatdrias contibuiriam significativamente para o valor das varidveis respostas, foi
utilizado um modelo de regressdo com méxima verossimilhanca utilizando os Critérios de Informa¢do Akaike (AIC)
(AKAIKE, 1974), comparando todas as combinacdes possiveis usando os pesos Akaike (AICwi) (ANDERSON et al.,
2000), onde os menores indices foram considerados os melhores modelos.

Foi utilizado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com uma fun¢do de liga¢do logaritmica para atender os modelos
das estimativas funcionais da diversidade e abundincia (contagem de dados com uma distribuicio de Poisson)
(OHARA & KOTZE, 2010). Os valores de tolerincia de varidveis explicativas foram utilizados para avaliar a
multicolinearidade e reduzir o nimero de varidveis redundantes. O processo utilizado no ajuste da relacdo entre as
varidveis explicatérias e de resposta foi a distribuicdo de Poisson, que é uma distribui¢do de probabilidade discreta que
se aplica a ocorréncia de eventos ao longo de intervalos especificos. A varidvel aleatéria x € o nimero de ocorréncias do
evento no intervalo. O intervalo pode ser de tempo, distincia, drea, volume ou alguma unidade similar (TRIOLA, 2008).
O software utilizado nestas andlises foi GenSat Release for Windows versdo 13.3 e para a constru¢do do modelo StDM
foi utilizado o software de modelacdo Stella versao 8.1.

Os Modelos de Simulacao

Os modelos de simulacdo foram baseados em cendrios de sucessdo vegetal e possiveis situacdes de alteracOes
antropogénicas 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 cavernicola e como cada uma reagiria mediante uma
possivel recuperacao vegetal, partimos da proposi¢do de que uma caverna localizada em uma regido de vegetacao nativa
fosse atingida pelo fogo no terceiro ano de simulagdo e a partir do quarto ano a vegetecao comegasse a se reestruturar,
passando agora a ser do tipo capoeira.
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Para o referido cendrio, simulamos como as familias de Coleoptera reagiria ao longo da caverna sob as diferentes
alteragcdes no meio externo. A extensdo maxima utilizada aqui serd de 325 metros, e o ponto inicial de 10 metros, pois
foram esses os limites dos nossos dados coletados em campo.

RESULTADOS
Conceitualizacao do modelo e equacées

O habitat foi caracterizado através das varidveis explicatérias e varidveis de resposta presentes na amostra (Tabela 1), as
quais foram consideradas na andlise de regressdo miiltipla com o intuito de identificar as relagdes significativas entre
esses componentes. As equacdes de regressdo e sua significancia para todas as combinacdes realizadas estio listados na
Tabela 2.

Os fluxos de entrada que afetam as varidveis estado para Histeridae (Percentagem Agricola, Distancia da Entrada, Agua
Interior, Pisoteamento € Area Queimada), Carabidae (Percentagem Agricola, Distidncia da Entrada, Agua interior e
Agricultura), Ptiliidae (Umidade e Temperatura, Agua Exterior), Scarabaeidae (Percentagem Capoeira, Percentagem
FOD, Agricultura, Pisoteamento, Construgdo e Agua Interior), Scolytidae (Percentagem FOD, Percentagem Capoeira,
Umidade, Mata e Lixo Interno), Staphylinidae (Percentagem FOA, Percentagem Capoeira, Temperatura, Agua interior,
Pisoteamento e Agua Exterior) foram determinados a partir das constantes positivas e de todos os coeficientes parciais
positivos da regressao obtida para cada familia (Tabela 2).

Tabela 1. Enumeracio das variaveis explicatdrias e de respostas consideradas neste estudo

Varidveis Especificagdo Cddigos do modelo

Variaveis Explicatorias

Floresta Ombrofila Aberta-FOA Percentagem FOA_%

Floresta Ombrofila Aberta-FOD Percentagem FOD_%

Pastagem-P Percentagem P_%

Percentagem Agricola-A Percentagem A_%

Capoeira Percentagem Ca_%

Umidade Percentagem Umidade_%
Temperatura Graus Celsius (°C) Temperatura_C
Distancia da entrada Metros (m) Distancia_da_entrada_m

Agua exterior Binéria (1) ou (0)

Binaria (1) ou (0)

9%_gua_Exterior

Agua interior %_gua_Interior

Agricultura Binaria (1) ou (0) A

Area Queimada Binaria (1) ou (0) AQ

Construcao Binaria (1) ou (0) C

Lixo externo Binaria (1) ou (0) LE

Lixo interno Binaria (1) ou (0) LI

Mata Binaria (1) ou (0) M

Ponto erosio externo Binaria (1) ou (0) PEI
Pisoteamento Binaria (1) ou (0) Pi

Varidveis de Resposta

Carabidae Abundancia log Carabidae
Staphylinidae Abundancia log Staphylinidae
Scarabaeidae Abundancia log Scarabaeidae
Histeridae Abundancia log Histeridae
Ptiliidae Abundancia log Ptiliidae
Scolytidae Abundancia log Scolytidae
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Por outro lado, Histeridae (Lixo Externo), Carabidae (Agua Exterior, Umidade e Temperatura), Ptiliidae (Percentagem
Agricola, Area Queimada, Agricultura, Distancia da entrada), Scarabaeidae (Percentagem FOA, Percentagem Agricola,
Erosdo interior, Mata, Distincia da entrada), Scolytidae (Erosdo Interior, Constru¢cdo, 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 regressao obtida para cada familia (Tabela 2).
Embora a saida para a abundancia de cada familia simulada ser composta por um determinado valor por unidade de
tempo, o respectivo estado varidvel pode ter um comportamento, acumulando ao longo do tempo em resposta a
mudangas nas condi¢cdes ambientais (SANTOS & CABRAL, 2011), assim, para evitar esta situagdo, um ajuste de vazao
adicional foi incorporada em cada varidvel estado. Esses ajustes de saida teve como objetivo esvaziar as varidveis de
estado em cada passo de tempo, por um "autoclismo", antes de se iniciar o préximo passo com novas influéncias
ambientais (SANTOS et al., 2010).

O valores iniciais para estas varidveis de estado foram assumidos ser zero (nossa situa¢do inicial em t0). Mais tarde,
para a representacdo das simulag¢des, o valor inicial foi descartado, uma vez que apenas em tl (o primeiro ponto da
simulacdo), foi possivel ter em conta as influéncias das varidveis ambientais sobre a riqueza estimada.

Tabela 2. Equacoes, AIC, R? ajustado, desvio de relacdo e seu valor de significincia (**p < 0,01) para todas as
combinacdes 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 classificacao binaria.

Desvio de
Equagdes *AIC R’ Ajustado | relacio
Histeridae
©2.6600 + (0,08843 * A%_) 35,427 23,40 1483,16 **
©2,3531 + (0,008583 * Distancia_da_entrada_m) 34,384 10,72 774,03 **
40,908 + (3,3656 * % _gua_Interior) + (2,1186 * AQ) -
(6,721 * LE) + (1,9087 * Pi) 34,053 | 67,61 1031,26 **
Carabidae
0,847 + (0,04312 * A_%) 34,886 |7,83 28,92 #*
€ 27,05 + (0,00630 * Distancia_da_entrada_m) - (0,507 *
Temperatura_C) - (0.1494 * Umidade_%) 38,000 10,23 16,69 **
¢ 1,634 - (3,028 * %_gua_Exterior) + (1,787 *
%_gua_Interior) + (2,177 * A) 35,953 30,30 33,25 **
Ptiliidae
0,847 + (0,04312 * A_%) 34,886 |7,83 28,92 #*
©-30,15 - (0,008454 * Distancia_da_entrada_m) + (0,3105 *
Temperatura_C) + (0,2746 * Umidade_%) 38,000 |[46,07 119,97 **
41,634 + (1,825 * %_gua_Exterior) - (9,10 * A) - (1,049 *
AQ) 39,430 |66,46 104,69 **
Scarabaeidae
> 0,916 - (1,36 * A_%) + (1,237 * Ca_%) - (22,61 *
FOA_%) + (2,541 * FOD_%) 39,000 26,18 151,99 **
©3,5174 - (0,008215 * Distancia_da_entrada_m) 35,597 | 7,02 170,33 **
4.0,422 + (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
13,2 4+ (0,164 * Ca_%) + (0,136 * FOD_%) 35,000 49,82 94,86 **
©-30 + (0,819 * Umidade_%) - (1,796 * Temperatura_C) 37,875 42,31 82,20 **
4.13,8 - (11,0 * A) - (3,277 * C) + (4,818 * LI) + (12,9 * M)
- (11,6 * PEI) 37,490 94,52 68,43 **
Staphylinidae
® 37,565 + (0,7412 * A_%) + (11,18 * FOA) - (9,83 * Ca_%)
- (20,1 * FOD_%) 39,000 |16,09 99,33 **
©-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 *
9%_gua_Interior) - (2,457 * LE) - (2,902 * LI) - (1,153 * M) +
(1,4320 * Pi) 38,372 63,92 177,76 **

Cenario Simulado

As modifica¢des ocorridas no ambiente externo das cavernas (varidveis explicatdrias) para este cendrio sdo apresentadas
na Figura 2, e descritas no item 2.4.

A Figura 2 representa um cendrio onde o ambiente externo de uma caverna preservada € atingida pelo fogo no terceiro
ano, destruindo toda vegetacdo (Floresta Ombroéfila Aberta-FOA + Floresta Ombréfila Densa-FOD) em suas
proximidades, sendo posteriormente substituida pela paisagem capoeira, que comegard a crescer a partir do quinto ano.
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Figura 2. Variacio em percentagem da vegetacdo ao entorno das cavernas para o cenario simulado (periodo
de 12 anos). Os codigos estao descritos na Tabela 1.

Quando analisamos o efeito do fogo sobre as comunidades estudadas e uma possivel reestruturagdo vegetal, percebemos
que a abundincia total dos coledpteros sofreu uma pequena redugdo até o quarto ano, voltando a aumentar a partir do
momento em que a drea comegou a regenerar (aumento de 11,37% em rela¢do ao inicio do periodo simulado) (Figura
3).
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Figura 3. Previsao para Abundancia Total e Riqueza de Familia de Coleoptera para o cenario simulado
(periodo de 12 anos).

A este cendrio Scolytidae apresentou uma redugdo de 22,77% a partir do momento em que a paisagem foi submetida ao
fogo, continuando a decrescer mesmo com a recuperagcdo da vegetacdo. A Ptiliidae (a menos abundante) decresceu no
momento em que a drea foi submetida ao fogo, manteve-se decrescendo até o nono ano (queda de 59,84%), voltando a
crescer novamente a partir do décimo ano, periodo em que jd ndo existia drea queimada e que a vegetagdo tipo capoeira
prevalecia ao entorno. Carabidae menteve-se constante até o terceiro ano, tendo uma reducdo de 10,74% entre o quarto
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e sétimo ano, voltando a crescer a partir de entdo. A Staphylinidae manteve-se constante por todo periodo, mesmo
quando a vegetacdo foi queimada. A familia Histeridae comecou a crescer a partir do momento em que a drea foi
submetida ao fogo, apresentando aumento de 65,26%. A Scarabaeidae permaneceu constante até o quarto ano,
comecando a crescer no ano subsequente (aumento total de 19,34%), periodo em que a vegetagdo ao redor do ambiente
simulado comecou a desenvolver (Figura 4).

e C AR ABIDAE HISTERIDAE e PTTLITDAE
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1] T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 3 6%11&3? 3 o 10 11 12

Figura 4. Previsido para abundincia por familia para o cenario simulado (periodo de 12 anos).

DISCUSSAO

Analisando o cendrio onde pretendiamos averiguar a influéncia do fogo na abundincia dos coledpteros, podemos
observar que algumas familias como a Scolytidae e Ptiliidae reagiram negativamente, reduzindo em abundancia quando
a drea ao entorno fosse atingida pelo fogo, enquanto as demais familias, ou permaneceriam constante como
Staphylinidae e Carabidae, ou aumentariam em abundancia como Scarabaeidae e Histeriadae. Esse ocorrido com as duas
dltimas familias, possivelmente, tenha sido devido & mobilidade desses animais (WIKARS & SCHIMEL, 2001) ou a
disponibiliza¢do de alimento, uma vez que a reducdo de algumas familias poderd diminuir a competitividade por
alimentos.

Coy (1996) afirma que a sobrevivéncia dos invertebrados, subsequente ao processo de queima, é controlada por fatores
bidticos e edéficos. Os fatores bidticos incluem: fonte de alimento, competi¢do, predagdo e o relacionamento entre as
espécies. Os fatores eddficos importantes para os organismos do solo incluem o clima (precipitacdo, insolagdo,
temperatura, vento), microclima (umidade do solo, umidade do ar e temperatura), bem como os fatores quimicos
(nutrientes) e fisicos. Assim, qualquer um destes fatores quando alterado de modo dristico em relacdo a situacdo
"original" de uma caverna pode resultar em grandes impactos (FERREIRA & HORTA, 2001).

Situagdes que modificam um sistema cavernicola relativamente rapido podem causar distirbios a muitos organismos que
ndo estdo adaptados, o que pode resultar na extin¢do de vdrios tdxons (FERREIRA & HORTA, 2001), como € o caso do
fogo que afeta abruptamente os ecossistemas, acarretando alteracdes intensas em um curto periodo de tempo. Em
relacdo ao fogo, existe ainda a possibilidade de que nenhuma das populag¢des 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 € uma espécie dominante no local (ODOWD & GILL, 1984).

Sendo as cavernas ambientes conectados (em maior ou menor grau) aos sistemas externos, as interferéncias sobre o
meio fisico decorrente de fendmenos naturais ou da ac¢do antrépica refletem-se diretamente sobre sua fauna (FERREIRA
& HORTA, 2001; FERREIRA et al., 2010).

As respostas das diferentes familias dos coledpteros apresentadas sob os diferentes cendrios aplicados nesse estudo
revelaram-se vantajosas, nos mostrando que conhecendo as caracteristicas externas e internas das cavernas poderemos
conhecer os provdveis taxas a serem encontrados e a que distancia do exterior podemos encontra-los, bem como suas
abundancias ou auséncias.

O modelo StDM aplicado neste estudo nos parece representar uma contribuicfo ttil para a detec¢do de mudangas em
ambientes cavernicolas afetadas por alteragdes associadas ao meio externo, nomeadamente através da quantificacdo da
abundancia das familias em diferentes condi¢des ambientais, bem como ao longo da extens@o cavernicola sob diferentes
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paisagens, além de nos fornecer informacdes de uma forma simples e intuitiva, sendo facilmente interpretados até
mesmo por ndo especialistas (SANTOS & CABRAL, 2011).

Nossas simulagdes StDM permitiram uma melhor percepcdo das consequéncias ecoldgicas 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 coledpteros como um indicador em ambientes cavernicolas.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplica¢do do StDM em sistemas ambientais ¢ um desenvolvimento recente, inclusive nao ha na literatura dados que
utilizasse a aplicagdo desse modelo em ambientes cavernicolas, porém, ja foi aplicado com sucesso em vdrios tipos de
cendrios, como em agro-ecossistemas (SANTOS & CABRAL 2004; CABRAL et al, 2007), rios de montanha e
reservatorios (CABECINHA et al., 2004; CABECINHA et al., 2007; CABECINHA et al., 2009), estuarios (SILVA-
SANTOS et al., 2006; SILVA-SANTOS et al., 2008), previsdo de impactos em populacio de quirépteros (MEDEIROS,
2008), conservagdo 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 edlicos em ecossistemas de montanha (SANTOS et al., 2010), previsdo de riqueza de plantas invasoras
(SANTOS et al., 2011).

Embora conceitualmente simples, a aplicagdo do nosso modelo estocdstico dindmica atendeu nosso principal objetivo,
que era prever como os coledpteros cavernicola reagiriam quando as condigdes de habitat e ambientais sdo modificadas
por agdes antrépicas, 0 que nos permitiria antever estratégias de manejo.

Os resultados obtidos pelas simulagdes sdo interessantes, uma vez que parecem demonstrar a fiabilidade do StDM em
capturar a dindmica dos ecossistemas estudados e por prever o padrido de comportamento para os coledpteros sob
diferentes cendrios ambientais selecionados.

Apesar das limitacdes inerentes a esta demonstracdo, a metodologia proposta é adaptivel e de facil aplicacdo para
diferentes problemas ambientais e em diversos ecossistemas (SANTOS et al., 2010). Quando comparado com outras
metodologias de modelagdo, tal como Inteligéncia Artificial (DZEROSKI et al., 1997; KUO et al., 2006), nossa
metodologia € mais intuitiva em termos matemadticos, fornecendo explica¢des faceis para as relagdes subjacentes entre
varidveis explicatérias e de respostas porque é baseado em métodos lineares convencionais que permite um
desenvolvimento mais direto das hipéteses testaveis (SANTOS et al., 2010).

Dzeroski et al. (1997) refere que os modelos produzidos na forma de regras, com base em abordagens de aprendizagem,
sdo transparentes e pode ser facilmente compreendidas pelos especialistas. A aplicag@o integradora do StDM exibe essas
qualidades estruturais, mas também oferece saidas simples, adequado e intuitivo, facilmente interpretadas por ndo-
especialistas (SANTOS et al., 2010; SANTOS & CABRAL, 2011; SANTOS et al., 2011).

Acreditamos que este trabalho possa contribuir para melhor entendimento dos ambientes subterrineos, que apesar de
importante ainda é carente de estudos. Enfatiza-se, no entanto, que esta pesquisa ndo esgota o tema, ainda ha muito para
ser estudado para melhor entendimento dos efeitos das alteragdes ambientais a curto e longo prazo.
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