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RESUMO 

Cavernas estão entre os abrigos mais importantes para centenas de espécies de 

morcegos, sendo possível encontrar cavernas com alta riqueza, atingindo até mais de 20 

espécies. Essa relação com a caverna pode ser mais ou menos forte, sendo que para algumas 

espécies chega a ser restrita, como o caso de espécies que formam grandes colônias e dependem 

das cavernas para manter suas populações. Entretanto, as cavernas são consideradas um dos 

ecossistemas menos conhecidos e mais vulneráveis, sendo altamente ameaçados por atividades 

antrópicas, como a mineração. O Brasil conta com 73 espécies de morcegos já registradas em 

cavernas, incluindo espécies nacionalmente ameaçadas, e outras espécies que formam grandes 

colônias em cavernas. Considerando que a conservação dos morcegos, bem como de seus 

abrigos, é necessária, a presente tese é constituída por duas partes, cada uma constituída por 

dois capítulos. A primeira, focada em ecologia, é composta por um capítulo onde avaliei como 

as características físicas e ambientais das cavernas influenciam a riqueza, elevada abundância 

e seleção de habitat em diferentes espécies de morcegos em colônias com milhares de 

indivíduos. Verifiquei a preferência das espécies do gênero Pteronotus por cavernas mais 

estáveis, bem como uma influência da grande abundância dessas colônias na variação de 

temperatura nas cavernas. A riqueza foi também relacionada cavernas mais estáveis e com 

outras espécies apresentando preferências por diferentes características estruturais e climáticas 

das cavernas. As relações encontradas indicam uma influência indireta de Pteronotus na riqueza 

das cavernas, destacando a importância de proteger essas espécies e as cavernas que lhes servem 

de abrigo. No segundo capítulo ecológico, utilizei dados de literatura para avaliar a relação da 

litologia das cavernas com a riqueza de morcegos, a raridade das espécies em cavernas e testar 

possíveis métodos para a avaliação e determinação de altas abundância para diferentes espécies 

de morcegos. A riqueza de espécies de morcegos foi menor em litologias ferríferas do que em 

carbonáticas, a raridade em morcegos em cavernas deve ser avaliada, considerando também o 

tipo de uso que as espécies fazem das cavernas. E abundâncias excepcionais, podem ser 

consideradas aquelas com valores iguais ou superiores a cinco vezes a média de abundância 

regional da espécie. Na segunda parte desta tese, meu foco foi em políticas públicas e 

conservação de morcegos e cavernas. Assim, no primeiro capítulo da segunda parte, revisei os 

critérios utilizados para classificar a relevância de cavernas no processo de licenciamento 

ambiental, com ênfase nos morcegos, e identifiquei diversos pontos que poderiam ser 



 
 

 
 

atualizados. No segundo capítulo focado em conservação, tendo como base em estudos 

internacionais de priorização de cavernas, elaborei um protocolo para classificação de cavernas, 

considerando os morcegos como grupo focal. Finalizo propondo o uso e padronização de 

metodologias essenciais para o estudo de morcegos em ambientes cavernícolas. Neste sentido, 

o protocolo de classificação de relevância de cavernas proposto, se aplicado no licenciamento 

ambiental, e com metodologias padronizadas, poderá contribuir para uma análise de relevância 

mais precisa, ao menos no que tange à proteção dos morcegos e às cavernas por eles utilizadas.  

 

Palavras-chaves: Análise de relevância; Chiroptera; Conservação; Grandes colônias; 

Licenciamento Ambiental; Políticas Públicas Ambientais.



 

 

ABSTRACT 

Caves are among the most important roosts for hundreds of species of bats, and it is 

possible to find caves with high richness, reaching up to more than 20 species. This relationship 

for some species it is even restricted, as in the case of species that form large colonies and 

depend on caves to maintain their populations. However, caves are considered one of the least 

known and most vulnerable ecosystems, being highly threatened by human activities such as 

mining. Brazil has 73 species of bats already recorded in caves, including nationally threatened 

species, and other species that form large colonies in caves. Considering that the conservation 

of bats, as well as their roosts, is necessary, this thesis consists of two parts, each one with two 

chapters. The first, focused on ecology, is composed of a chapter where I evaluated how the 

physical and environmental characteristics of caves influence the richness, high abundance and 

habitat selection in different species of bats in colonies with thousands of individuals. I verified 

the preference of species of the genus Pteronotus for more stable caves, as well as an influence 

of the great abundance of these colonies on the temperature variation in the caves. Richness 

was also related to more stable caves and to other species showing preferences for different 

structural and climatic characteristics of caves. The relationships found indicate an indirect 

influence of Pteronotus on the richness of the caves, highlighting the importance of protecting 

these species and the caves that serve as their roosts. In the second ecological chapter, I used 

data from the literature to evaluate the relationship between cave lithology and bat richness, the 

rarity of species in caves, and to test possible methods for assessing and delimitating high 

abundance for different bat species. The species richness of bats was lower in iron than in 

carbonate lithologies, the rarity of bats in caves must be evaluated also considering the type of 

use that the species make of the caves. And exceptional abundances can be considered those 

with values equal to or greater than five times the regional average abundance of the species. 

In the second part of this thesis, my focus was on public policies and conservation of bats and 

caves. Thus, in the first chapter of the second part, I reviewed the criteria used to classify the 

relevance of caves in the environmental licensing process, with emphasis on bats, and identified 

several points that could be updated. In the second chapter focused on conservation, based on 

international cave prioritization studies, I developed a protocol for classifying caves, 

considering bats as a focus group. I conclude by proposing the use and standardization of 

essential methodologies for the study of bats in cave environments. In this sense, the proposed 

cave relevance classification protocol, if applied in environmental licensing, and with 



 
 

 
 

standardized methodologies, may contribute to a more accurate relevance analysis, at least 

regarding the protection of bats and the caves used by them. 

Keywords:  Chiroptera; Conservation; Environmental Licensing; Large colonies; Public 

Environmental Policies; Relevance analysis.
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1 INTRODUÇÃO 

Morcegos pertencem à ordem Chiroptera, a segunda maior dentre os mamíferos, com 

mais de 1450 espécies e ampla distribuição mundial (SIMMONS; CIRRANELO, 2022). 

Morcegos são fundamentais para os ecossistemas, desempenhando importantes funções como 

polinização, dispersão de sementes e controle de insetos (KUNZ et al., 2011). Apesar disso, 

muitas espécies de morcegos são afetadas pela fragmentação e perda de habitats, bem como por 

atividades antrópicas, como a mineração, que causa a destruição direta de um de seus principais 

abrigos, as cavernas (FRICK; KINGSTON; FLANDERS, 2019). Esses ambientes fornecem aos 

morcegos proteção contra predadores e intempéries climáticos (KUNZ, 1982), sendo que 

diferentes espécies de morcegos selecionam suas cavernas através de diferenciadas preferências 

em relação a microhabitats e microclimas disponíveis no interior dos ambientes subterrâneos 

(BARROS; BERNARD; FERREIRA, 2020). Essa relação é especialmente importante para 

algumas espécies que se abrigam restritamente em cavernas (ARITA, 1993), e para espécies 

que formam colônias com milhares de morcegos, e dependem das cavernas para a manutenção 

e sobrevivência das suas populações (PAVAN; TAVARES, 2020; ROCHA, 2013).  

O Brasil é um país rico em cavernas e em espécies de morcegos, com mais de 22.600 

cavernas conhecidas (CECAV, 2021) e ao menos 73 espécies de morcegos já registradas se 

abrigando nesses ambientes (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018; TORRES; BICHUETTE, 

2019). Em um cenário de alta riqueza de espécies de morcegos, de elevada ocorrência potencial 

de cavernas, e de forte pressão sobre os ambientes subterrâneos nas quais dezenas de espécies 

de morcegos se abrigam, a proteção destes ambientes é identificada como prioritária para a 

conservação de morcegos no Brasil (BERNARD et al., 2012). Entretanto, o Brasil 

historicamente tem interesse econômico em atividades mineradoras, atividades estas 

potencialmente nocivas às cavernas (BRASIL, 2020). Considerando que o país tem expertise 

tanto na área de pesquisa com quirópteros, quanto em espeleologia, resta utilizar esta expertise 

para a produção de informações científicas úteis ao processo de tomada de decisões e, tão 

importante quanto, aprimorar a legislação nacional protetiva de cavernas. 

Neste sentido, a presente tese está organizada em duas partes, a primeira focada em 

aspectos ecológicos da seleção e uso de cavernas como abrigos por morcegos, e a segunda 

focada na conservação e políticas públicas que envolvem as cavernas e suas populações de 

morcegos. Antecedem a apresentação destas duas partes, esta introdução e um referencial 

teórico que versa sobre o grupo dos morcegos, sua relação com os ambientes subterrâneos, as 
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ameaças que recaem sobre esta relação, a importância da conservação de morcegos e cavernas, 

e sobre o que diz a legislação espeleológica brasileira. 

 Minha abordagem ecológica, é apresentada através de dois manuscritos. O primeiro 

manuscrito, intitulado “Correlações entre fatores físicos e ambientais, elevada abundância e 

riqueza de morcegos em cavernas Brasileiras” teve por objetivo avaliar quais as características 

físicas e ambientais das cavernas influenciam a riqueza, abundância e a seleção de abrigo em 

diferentes espécies de morcegos, em cavernas com milhares de indivíduos.  

O segundo manuscrito focado em ecologia (“Panorama geral da quirópterofauna 

cavernícola brasileira: uma avaliação sobre riqueza, raridade e abundância”) teve como o 

objetivo preencher lacunas e gerar subsídios para a conservação de morcegos cavernícolas do 

Brasil. Neste manuscrito foram abordadas, a partir da análise de dados oriundos de uma revisão 

de estudos já realizados, as seguintes perguntas: 1) Como a riqueza de morcegos é influenciada 

pela litologia das cavernas? 2) Como avaliar raridade em morcegos em cavernas e quais 

espécies de morcegos podem ser consideradas raras nas cavernas brasileiras? 3) Como avaliar 

elevadas abundâncias em diferentes espécies de morcegos em cavernas?  

A parte focada em conservação é formada também por dois manuscritos, cujos objetivos 

são contribuir, por meio de revisões e proposições, para melhorias nas políticas públicas que 

tratam do licenciamento ambiental envolvendo ambientes cársticos no Brasil. O primeiro artigo 

intitulado: “Análise de relevância de cavernas: Uma revisão da Instrução Normativa 02/2017 

sob a perspectiva dos morcegos”, traz uma revisão dos 10 critérios que consideram morcegos 

na legislação de análise de relevância de cavernas do Brasil, avaliando sua objetividade, 

aplicabilidade e indicando quais seriam os pontos que carecem de melhorias sob a perspectiva 

de conservação dos morcegos. Este artigo foi publicado no Boletim da Sociedade Brasileira de 

Mastozoologia, em 2020.  

O segundo manuscrito focado em conservação, é intitulado “Protocolo para 

classificação da relevância de cavernas no Brasil, com ênfase em morcegos”. Trata de uma 

proposta desenvolvida com o intuito de sanar as falhas identificadas no processo de 

classificação de relevância de cavernas no licenciamento ambiental brasileiro, considerando os 

morcegos como objeto de estudo. Para isso, 1) realizei uma revisão de estudos anteriores de 

priorização de cavernas para conservação com foco em morcegos, aplicados em outras partes 

do mundo, 2) elaborei uma primeira proposta de protocolo a partir das experiências 

internacionais identificadas, 3) enviei esta versão para apreciação de especialistas; e 4) após 

feedback destes especialistas, realizei correções e revisões que resultaram na atual proposta de 

um protocolo de classificação de relevância de cavernas aqui apresentada.  
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Assim, a primeira parte desta tese fornece informações ecológicas que contribuem para 

o conhecimento sobre o uso e seleção de cavernas por morcegos no Brasil, servindo de suporte 

para a revisão de critérios e para a elaboração da proposta de classificação de relevância de 

cavernas apresentadas na segunda parte da tese. Riqueza, raridade e abundância são variáveis 

necessárias na proposta de classificação de relevância de cavernas, entretanto, estas variáveis 

podem ser afetadas por diferentes técnicas e abordagens de amostragens. Assim, outra carência 

identificada no decorrer do desenvolvimento desta tese foi a necessidade de aplicação de 

metodologias padronizadas quando do estudo de morcegos em ambientes cavernícolas. De 

forma que finalizo esta tese com considerações finais, e um apêndice com sugestões de 

metodologias complementares indicadas para uma melhor amostragem de morcegos em 

cavernas.  
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2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

2.1       A ORDEM CHIROPTERA 

Morcegos são os únicos mamíferos com capacidade de voo verdadeiro, e essa é apenas 

uma das várias características que definem e caracterizam estes animais como seres tão 

extraordinários. Tendo suas mãos adaptadas para o voo, tal característica dá nome à ordem 

Chiroptera (do grego: kheir = mãos, pteron = asas) a qual pertencem. Em sua história evolutiva, 

a habilidade de voar permitiu aos morcegos alcançar um maior número de habitats, favorecendo 

a grande diversificação encontrada no grupo (COOPER; SEARS, 2013), bem como sua ampla 

distribuição ao redor do mundo. Constituindo cerca de 25% das espécies de mamíferos, a ordem 

Chiroptera conta, atualmente, com mais de 1450 espécies de morcegos conhecidas 

(SIMMONS; CIRRANELO, 2022) distribuídas por todos os continentes, exceto a Antártica.  

Essa diversidade taxonômica é um reflexo da enorme diversidade morfológica 

encontrada no grupo, sendo, por muito tempo, a morfologia a principal forma utilizada para se 

classificar as espécies de morcegos. As subordens Megachiroptera e Microchiroptera (Figura 

1), eram ambas consideradas monofiléticas e separavam, levando em consideração caracteres 

morfológicos, as grandes raposas-voadoras, pertencentes à família Pteropodidae 

(Megachiroptera), das demais famílias, que compunham a subordem Microchiroptera 

(SIMMONS, 1994, SIMMONS; GEISELER, 1998; SMITH, 1976).  

Com o avanço das tecnologias e a implementação de estudos moleculares, novas 

descobertas surgiram, e a origem evolutiva a partir de um único ancestral (monofilética) de 

mega e microquirópteros foi questionada. Segundo os estudos moleculares, as raposas-voadoras 

teriam o mesmo ancestral de alguns grupos de microquirópteros, tornando assim os dois grupos 

parafiléticos (HUTCHEON; KIRSCH; PETTIGREW, 1998; SPRINGER et al., 2001; 

TEELING et al., 2002; TEELING et al., 2018). A partir daí, uma nova classificação e 

nomenclatura vem sendo também utilizada, e os morcegos são divididos atualmente entre as 

subordens (Figura 2): Yinpterochiroptera, que agrupa a família Pteropodidae e o grupo 

Rhinolophoidea - composto por seis famílias de microquirópteros, e Yangochiroptera, 

agrupando as 14 famílias restantes de microquirópteros (SIMMONS; CIRRANELO, 2022). As 

espécies pertencentes a Yinpterochiroptera (422) ocorrem apenas no Velho Mundo, estando 

distribuídas pela África, Ásia, Europa e Oceania, enquanto nas Américas (Novo Mundo) 

ocorrem apenas espécies pertencentes à Yangochiroptera (1033), sendo estas também 

amplamente distribuídas pelos outros continentes (SIMMONS; CIRRANELO, 2022). 
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Figura 1. Filogenia da ordem Chiroptera baseada em caracteres morfológicos. 

 

Fonte: Retirado de SIMMONS; GIESELER, 1998. 
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Figura 2. Filogenia da ordem Chiroptera baseada em caracteres moleculares. 

 

Fonte: Retirado de TEELING et al., 2018. 

Para alcançar essa extensa distribuição e elevada riqueza, além do voo, os morcegos 

ainda contaram com a contribuição de outra importante característica presente no grupo: a 

ecolocalização (JONES; TEELING, 2006). A ecolocalização é um sistema ativo de orientação, 



21 
 

 
 

que permite que os animais coletem informações sobre seu entorno a partir da captação dos 

ecos refletidos pelos sons que eles produzem (GRIFFIN; GALAMBOS, 1941). Nos morcegos, 

este sistema é característico dos microquirópteros, que produzem sons de alta frequência através 

da laringe (FENTON, 2013; NEUWEILER, 2000), enquanto na família Pteropodidae apenas 

as espécies do gênero Rousettus são capazes de ecolocalizar, porém o fazem utilizando a língua 

para emissão dos sinais (ALTRINGHAM, 1996; FENTON, 2013). Através da ecolocalização, 

os morcegos conseguem, independentemente da disponibilidade de luz, se localizarem 

espacialmente, perceber a presença, tamanho e distância de obstáculos e presas e ainda se 

comunicarem socialmente (FENTON, 2016; GOERLITZ et al., 2010; HOLLAND; WATERS; 

RAYNER, 2004; KALKO; SCHNITZLER, 1989; VOIGHT-HEUCKE; TABORSKY; 

DECHMANN, 2010). Assim, sem a necessidade de luz para se orientar, os morcegos puderam 

expandir para nichos noturnos, diminuindo a competição com outros grupos animais e 

garantindo seu sucesso global (JONES; TEELING, 2006; KUNZ; FENTON, 2006; 

NEUWEILER, 2000). 

Como consequência da diversidade encontrada no grupo, aliada com suas incríveis 

habilidades para voar e ecolocalizar, as diferentes espécies de morcegos, com suas adaptações 

morfológicas, podem explorar uma variedade de recursos alimentares, sendo possível encontrar 

no grupo uma ampla gama de dietas e comportamentos relacionados (KALKO, HANDLEY; 

HANDLEY, 1996; NOWAK, 1994). Morcegos insetívoros são maioria, constituem cerca de 

70% da ordem e podem buscar seu alimento em voo (em áreas abertas ou próximos de 

superfícies aquáticas) ou ainda capturar suas presas diretamente do substrato (SCHNITZLER; 

KALKO, 2001). Dentre os morcegos fitófagos, existem aqueles que se alimentam de frutos 

(FLEMING, 1986) enquanto outras espécies se alimentam do néctar e pólen das plantas 

(FLEMING; GEISELMAN; KRESS, 2009). Dentre estes nectarívoros, especializações na 

língua podem diferenciar os grupos e a maneira como eles obtém o alimento (TSCHAPKA; 

GONZALEZ-TERRAZAS; KNORNSCHILD, 2015). Algumas espécies possuem papilas que 

retém o néctar enquanto os morcegos fazem movimentos repetidos com a língua, da planta à 

boca (e.g. Glossophaginae), enquanto outras espécies possuem sulcos laterais na língua, que 

permitem a absorção do néctar por capilaridade enquanto ela permanece em contato com a 

planta constantemente (Lonchophylinae) (TSCHAPKA; GONZALEZ-TERRAZAS; 

KNORNSCHILD, 2015). Existem ainda as espécies carnívoras, que podem se alimentar de uma 

variedade de pequenos vertebrados, como por exemplo: peixes, anuros, roedores, marsupiais, e 

mesmo outros morcegos (BROOKE, 1994; CRAMER; WILLIG; JONES, 2001; GARDNER, 

1977; PETERSON; KIRMSE, 1969). E, por fim, três espécies neotropicais apresentam uma 
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dieta bastante especializada, se alimentando de sangue de aves e mamíferos (GREENHALL et 

al., 1983; GREENHALL et al., 1984; GREENHALL; SCHUTT JR., 1996). Mesmo sendo um 

número muito pequeno de espécies hematófagas, grande parte do preconceito contra os 

morcegos é decorrente da falta de conhecimento e errônea generalização em relação a este tipo 

de dieta. Assim, vale ressaltar que o consumo de sangue humano por essas espécies é apenas 

ocasional (ITO; BERNARD; TORRES, 2016).  

Embora sejam frequentemente associados a estereótipos negativos relacionados a 

doenças e mitos (e.g. raiva, covid, ou ainda lendas sobre vampiros), os morcegos desempenham 

importantes funções ecológicas. Em decorrência dos diferentes tipos de alimentação 

encontrados no grupo, os morcegos possuem significativa contribuição em processos como 

polinização, dispersão de sementes e controle de populações de insetos. Tais funções são 

benéficas aos seres humanos, sendo consideradas como serviços ecossistêmicos (KUNZ et al., 

2011). Morcegos nectarívoros já foram associados à polinização de mais de 500 angiospermas 

ao reder do mundo (FLEMING; GEISELMAN; KRESS, 2009), muitas delas de importância 

econômica, como a agave no México para a produção da tequila (TREJO-SALAZAR et al., 

2016), e o pequi no Brasil (GRIBEL; HAY, 1993). Da mesma maneira, a dispersão de sementes 

realizada por morcegos frugívoros, reconhecida para ao menos 549 espécies de plantas 

(LOBOVA; GEISELMAN; MORI, 2009), favorecem a restauração vegetal em sistemas 

agroflorestais (DESHPANDE; KELKAR, 2015; ENRÍQUEZ-ACEVEDO et al., 2020). Na 

agricultura, o benefício é associado ao controle de insetos, que se alimentam de plantações de 

interesse econômico, realizado por populações de morcegos insetívoros, que tem o potencial de 

consumir toneladas de insetos em uma única noite (AGUIAR et al., 2021; KASSO; 

BALAKRISHNAN, 2013; KUNZ; WHITAKER; WADANOLI, 1995), limitando assim a 

abundância de pragas agrícolas e contribuindo diretamente para uma economia de bilhões de 

dólares (BOYLES et al., 2011). 

2.2       MORCEGOS E AMBIENTES SUBTERRÂNEOS 

Além de suas características singulares, diversidade e dos serviços ecossistêmicos 

prestados, morcegos ainda merecem destaque por seu papel fundamental em um dos principais 

abrigos que utilizam, as cavernas.  

As cavidades naturais subterrâneas, também conhecidas como cavernas, são em grande 

maioria, formadas através da dissolução de rochas, principalmente pela ação da água ácida 

(STANFORD; GILBERT; DANIELOPOL, 1994). De forma geral, quando a água da chuva 
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(H2O), que absorveu dióxido de carbono (CO2) na atmosfera tornando-se ácida a partir da 

formação do ácido carbônico (H2CO3), penetra no solo e entra em contato com a rocha resulta 

em sua dissolução formando assim condutos e galerias, que em alguns casos formam cavernas 

(AULER; PILÓ, 2019). Cavidades naturais subterrâneas se desenvolvem em sistemas 

complexos e dinâmicos, de morfologia e hidrologia característicos, que permanecem em 

constante modificação (GUTIERREZ et al., 2014; WHITE, 2002). De forma que é possível 

encontrar cavernas em diversos tipos de litologias, como por exemplo quartizitos, arenitos, ou 

ainda ferruginosas (WHITE; CULVER, 2005), sendo, entretanto, as carbonáticas (calcários, 

dolomitos, mármores) as mais comuns e maiores, uma vez que caracterizam – se por sua alta 

solubilidade (RUBBIOLI et al., 2019). Cavernas de diferentes litologias possuem diferenças 

estruturais relacionadas às suas dimensões, nível de compactação e conectividade com 

ambientes externos, fatores que influenciam diretamente a disponibilidade de espaço internos 

(CULVER; PIPAN, 2009) e consequentemente sua ocupação por diferentes organismos. 

Como principais características dos ambientes subterrâneos, estão a ausência 

permanente de luz, alta estabilidade ambiental, umidade elevada e temperatura constante nas 

porções mais distantes das entradas (POULSON; WHITE, 1969). Tais características podem 

variar de acordo com o nível de influência que o ambiente externo (epígeo) possui sobre 

determinada caverna, sendo possível distinguir três zonas ambientais: I) eufótica, é a zona de 

entrada, onde a incidência de luz é direta e as condições climáticas são fortemente influenciadas 

por variações externas; II) disfótica, zona de penumbra, onde a incidência de luz e variações 

climáticas recebem uma menor influência do meio exterior; e III) zona afótica, com ausência 

completa de luz e tendência a elevada estabilidade ambiental (CAMACHO, 1992). Essa 

zonação é determinante para a ocorrência e distribuição dos organismos associados às cavernas, 

com a zona de entrada agindo como um filtro entre o ambiente epígeo (externo) e hipógeo 

(subterrâneo), favorecendo organismos mais pré-adaptados a se estabelecerem nas regiões mais 

profundas das cavernas, gerando alto grau de endemismo e raridade (CULVER; PIPAN, 2009; 

FERREIRA, 2019). Assim, os organismos cavernícolas podem ser classificados, baseado em 

características morfológicas, ecológicas e evolutivas em: I) troglóbios, organismos de 

ocorrência restrita aos ambientes subterrâneos; II) troglófilos, organismos de ocorrência 

facultativa em ambientes subterrâneos, capazes de completar seu ciclo de vida 

independentemente do meio (epígeo ou hipógeo); e III) troglóxenos, organismos que utilizam 

ambientes subterrâneos como abrigo ou para alimentação, mas que dependem do ambiente 

externo para completar seu ciclo de vida (HOLSINGER; CULVER, 1988). Dessa forma, os 

morcegos são troglóxenos que fazem uso das cavernas como seus abrigos de maneira eficiente 
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e permanente (FUREY; RACEY, 2015; KUNZ, 1982), favorecendo ainda a sobrevivência de 

outros organismos, incluindo troglóbios, através de seu guano. Morcegos saem diariamente 

para se alimentar e quando retornam à caverna e completam o processo de digestão, depositam 

no ambiente subterrâneo significativas quantidades de matéria orgânica em forma de guano, o 

que serve de input energético para muitas espécies da fauna de invertebrados cavernícolas 

(FERREIRA et al., 2007; FERREIRA, 2019). 

Figura 3. Representação esquemática clássica de uma caverna, suas zonações (entrada, penumbra e afótica) e as 

principais características do ambiente subterrâneo. 

 

Fonte: Adaptado de MOULDS, 2007 e MAMMOLA, 2018. 

 

A utilização de cavernas por morcegos é favorecida por suas habilidades de voo e 

ecolocalização que permitem que os morcegos consigam explorar regiões mais profundas das 

cavernas independente da disponibilidade de luz (KUNZ, 1982). Morcegos passam mais da 

metade de suas vidas em seus abrigos, de forma que fatores como permanência e estabilidade 

são cruciais na seleção do abrigo (KUNZ, 1982). Assim, a estabilidade estrutural e climática 

proporcionada pelas cavernas as tornam ótimos abrigos para várias espécies de morcegos, 
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conferindo proteção contra predadores e adversidades climáticas e favorecendo a interação 

social, reprodução e cuidado parental (CHRUSZCZ; BARCLAY, 2002; FENTON et al., 1994; 

McCRACKEN; LUMSDEN; KUNZ, 2006; WILLIS; BRIGHAM, 2007). 

Os fatores que influenciam a seleção de determinada caverna para diferentes espécies 

de morcegos são variados. Enquanto que para algumas espécies características estruturais como 

a presença de cúpulas, fraturas ou espeleotemas (ARITA, 1996; BARROS; BERNARD; 

FERREIRA 2020a; TÉLLEZ et al. 2018) ou o tamanho da caverna (PHELPS et al., 2016; 

VARGAS-MENA et al., 2020) são os fatores determinantes em sua seleção, outras espécies 

selecionam seus abrigos por suas condições microclimáticas (AVILA-FLORES; MEDELLÍN, 

2004; LIZARRO et al., 2020; RODRÍGUEZ-DURÁN; SOTO-CENTENO, 2003; TORRES-

FLORES; LÓPEZ-WILCHIS, 2010), e ainda existem espécies que selecionam as cavernas por 

fatores da paisagem do entorno (BARROS et al., 2020; PHELPS et al., 2016; VARGAS-MENA 

et al., 2020).  Tal fato é resultado dos requerimentos específicos de cada espécie, em decorrência 

de suas adaptações fisiológicas, condições reprodutivas especificas, ou ainda como resposta a 

perturbações ambientais (ROCHA, 2013; TORRES-FLORES; LÓPEZ-WILCHIS; SOTO-

CASTRUITA, 2012; WIJAYANTI; MARYANTO, 2017).  Morcegos podem ainda utilizar 

mais de uma caverna regularmente (LEAL; BERNARD, 2021), apresentando muitas vezes uma 

flutuação bastante dinâmica em sua ocupação (OTÁLORA-ARDILA et al., 2019). O uso e 

mobilidade entre cavernas podem ser influenciados por disponibilidade de alimentos e 

composição da dieta, ciclos reprodutivos e segregação sexual de abrigo, capacidade de 

termorregulação e variação na temperatura ambiental (CARVALHO et al., 2017; LEWIS, 

1995; TRAJANO, 1996).  

Assim, é possível encontrar cavernas com altas riquezas, atingindo até mais de 20 

espécies registradas (BARROS et al., 2021; TORRES-FLORES; SANTOS-MORENO, 2017). 

Elevadas riquezas geralmente estão associadas a cavernas maiores e mais complexas, que 

podem oferecer uma maior quantidade de microhabitatas, bem como criar uma variação 

espacial nas condições microclimáticas favorecendo os requerimentos específicos de um maior 

número de espécies (ALTRINGHAM, 1996; BRUNET; MEDELLÍN, 2001). Alguns casos de 

cavernas com elevada riqueza, são associados ainda com colônias formadas por centenas ou 

milhares de indivíduos (ARITA 1993, PÉREZ-TORRES et al. 2015, VARGAS-MENA et al. 

2020). 

Para espécies que formam grandes colônias (Figura 4), concentrando milhares de 

indivíduos em um único espaço, a relação com o abrigo pode ser ainda mais crucial, 

considerando que muitas vezes a sobrevivência de suas populações pode depender dessas 
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cavernas (RODRÍGUEZ-DURÁN, 2009; WIEDERHOLT et al., 2015). Em regiões 

temperadas, abrigos utilizados para hibernação de grandes colônias são caracterizados por sua 

estabilidade microclimática que evita o total congelamento dos morcegos, mas mantêm 

temperaturas frias o suficiente para que permaneçam em torpor durante o período em que a 

disponibilidade de alimento é reduzida (RANSOME, 1990). Em regiões tropicais, a 

temperatura nas cavernas é igualmente relacionada à formação de colônias com elevadas 

abundâncias, sendo possível identificar duas categorias de cavernas: aquelas aquecidas por 

convecção, onde a origem de temperaturas elevadas é o meio externo (FUREY; RACEY, 2015), 

e cavernas quentes (hot caves), aquecidas internamente como consequência de grandes 

concentrações de morcegos (DE LA CRUZ, 1992; SILVA-TABORDA, 1979). No Neotrópico, 

o primeiro caso é geralmente associado a espécies da família Phyllostomidae (RODRÍGUEZ-

DURÁN, 2020), enquanto o segundo é relacionado à família Mormoopidae (RODRÍGUEZ-

DURÁN, 1995). Há o registro de cavernas quentes no México (DALQUEST; HALL, 1949), 

nas Antilhas (DE LA CRUZ, 1992), em Cuba (MANCINA et al., 2007; TEJEDOR et al., 

20005), em Porto Rico (RIVERA-MARCHAND; RODRÍGUES-DURÁN, 2001; 

RODRÍGUES-DURÁN, 1995, 1998), na Venezuela (ARENDS BONACCORSO; GENOUD, 

1995; DE LA CRUZ, 1992) e no Brasil (FEIJÓ; ROCHA, 2017;  OTÁLORA-ARDILA et al., 

2019; ROCHA et al., 2011; VARGAS-MENA et al., 2018), entretanto relativamente poucos 

estudos são voltados a entender quais são os fatores determinantes para a seleção de abrigo por 

colônias formadas de milhares de indivíduos, e as interações ecológicas de coabitação com 

outras espécies (HERNÁNDEZ-AGUILAR; SANTOS-MORENO, 2020; RODRIGUEZ-

DURÁN; SOTO-CENTENO, 2003; TÉLLEZ et al., 2018).  
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Figura 4. Grande colônia de morcegos formada por espécies do gênero Pteronotus. 

 

Fonte: Enrico Bernard. 

2.3       AMEAÇAS E CONSERVAÇÃO DE MORCEGOS 

Cavernas estão entre os ecossistemas mais ameaçados do mundo, sendo fortemente 

afetados pela perda de habitat de entorno (SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2015; 

TRAJANO, 2000), mineração, agricultura e atividades industriais (REBOLEIRA et al., 2011; 

SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2015; SUGAI et al., 2015; TRAJANO, 2000), 

poluição por agroquímicos (DI LORENZO et al., 2015; REBOLEIRA et al., 2013), turismo 

(MOLDOVAN; RACOVITĂ; RAJKA, 2003) e ainda pelas mudanças climáticas  

(MAMMOLA; GOODACRE; ISAIA, 2019). A destruição dos ambientes cavernícolas é 

indicada como uma das principais ameaças para a conservação de morcegos globalmente, seja 

por distúrbios antrópicos em menor escala (e.g.  caça, vandalismo, turismo nos abrigos), ou em 

escalas maiores, como a mineração, e os efeitos dessas ações sobre as populações de morcegos 

são preocupantes e merecem atenção (FRICK et al., 2019). De fato, espécies que se abrigam 

restritamente em cavernas, e/ou que formam grandes e concentradas agregações são 

especialmente vulneráveis, uma vez que a destruição completa de seus abrigos pode acarretar, 
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em casos mais graves, até extinções em populações locais (FUREY; RACEY, 2015). Cerca de 

30% das espécies ameaçadas mundialmente são afetadas em decorrência das perturbações 

antrópicas em seus abrigos (FRICK; KINGSTON; FLANDERS, 2019).   

No Brasil, o cenário não é diferente e a proteção das cavernas é um dos desafios mais 

preocupantes para a conservação dos morcegos no país (BERNARD, et al., 2012). O Brasil é 

um país rico em cavernas, sendo estimado que aproximadamente 7% do território seja 

constituído de áreas cársticas (AULER; FARRANT, 1996). São conhecidas mais de 22. 600 

cavernas já registradas na base do Centro Nacional de Pesquisa e Conservação de Cavernas 

(CECAV, 2021), entretanto essa é ainda uma pequena porção em comparação com as 310.000 

cavernas já estimadas para o país (AULER; PILÓ, 2011). Embora esse valor seja considerável, 

ele é equiparável aos elevados interesses do setor minerário do país (BRASIL, 2020), e ao 

mesmo tempo o conhecimento atual sobre o uso de cavernas por morcegos no Brasil é muito 

reduzido, sendo que apenas menos de 3% das cavernas registradas já foram amostradas em 

relação à quiropterofuna (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018). Dentre as 182 espécies de 

morcegos que ocorrem no Brasil (GARBINO, et al., 2020; GARBINO; BRANDÃO; 

TAVARES, 2022), 73 já foram registradas em cavernas (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018; 

TORRES; BICHUETTE, 2019), sendo que das quatro espécies ameaçadas na lista oficial do 

país, três delas são fortemente afetadas pela destruição das cavernas (BRASIL, 2022b), que está 

intimamente ligada à demanda nacional e global de extração de minérios como o calcário e o 

ferro.  

2.4       LEGISLAÇÃO ESPELEOLÓGICA NO BRASIL 

O Brasil possui legislação especifica que trata do processo de licenciamento ambiental, 

com o intuito de minimizar e mitigar os impactos negativos de atividades empreendedoras, 

como a mineração (BRASIL, 1981), entretanto muito há que ser melhorado em sua redação e 

aplicação.  

Antes mesmo da publicação da Constituição Federal Brasileira, o meio ambiente tornou-

se foco de discussões e decisões políticas no país, considerando inclusive o patrimônio 

espeleológico brasileiro.  A partir da Lei º 6938 de 1981, quando foi estabelecida a Política 

Nacional do Meio Ambiente, fica estabelecido que a exploração dos recursos naturais deveria 

ser precedida e autorizada através de um processo de licenciamento ambiental. Em 1986, por 

meio da Resolução COMANA nº 9, foi criada uma Comissão Especial para tratar de assuntos 

relacionados ao patrimônio espeleológico, liderada pela Sociedade Brasileira de Espeleologia 
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(SBE). No ano seguinte, por meio da Resolução CONAMA nº5/1987, foi implementado o 

Programa Nacional de Proteção ao Patrimônio Espeleológico, com o intuito de estruturar 

racionalmente a exploração e/ou proteção de cavernas. 

Em 1988, com a publicação da Constituição Federal, as cavidades naturais foram 

declaradas como bens da União, assim como sítios arqueológicos e pré-históricos. Em 1989, é 

criado o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e de Recursos Renováveis (IBAMA), órgão 

dedicado a fiscalizar, preservar, conservar e controlar o uso e fomentar os estudos em áreas 

naturais, inclusive em cavernas. Em 1990, por meio da Portaria nº 887/90, o IBAMA dá 

diretrizes referentes à proteção da paisagem do entorno das cavernas e estabelece que estudos 

de determinação para área de influência da caverna devem ser realizados, sugerindo a proteção 

de ao menos 250 metros do entorno até que os estudos de influência fossem consolidados para 

cada caso. Ainda neste ano, com a publicação do Decreto Federal nº 99.556 de 1990, as 

cavernas foram consideradas patrimônio cultural brasileiro, prevendo-se assim, sua preservação 

e conservação, de forma que estudos e pesquisas técnico-científicas, bem com atividades de 

cunho espeleológico, turístico, recreativo e educativo poderiam ser permitidas.  

Em 2004, a Resolução CONAMA nº347/04, com o intuito de aprimorar e atualizar o 

Programa Nacional de Proteção ao Patrimônio Espeleológico, ainda que entrando em conflito 

com o Decreto 99.556/90, instituiu diversas diretrizes para o uso e exploração dos ambientes 

cavernícolas. Dentre as resoluções, foi indicada a necessidade da realização de Planos de 

Manejo para uso turístico, religioso ou cultural das cavernas, foi instituído o Cadastro Nacional 

de Informações Espeleológicas (CANIE), foram definidos os atributos a serem avaliados na 

análise de impacto às cavernas, assim como formas de compensação, além de determinar como 

responsabilidade do IBAMA a autorização de licenças de capturas e coleta. 

O Decreto Federal nº 6640 de 2008, alterou significativamente o arcabouço legal de 

proteção de cavernas, estabelecendo que as cavidades naturais subterrâneas sejam classificadas 

de acordo com seu grau de relevância, podendo ser de máxima, alta, média, ou baixa relevância. 

No ano seguinte, por meio da Instrução Normativa nº 02/2009, foram definidas as diretrizes 

para análise de relevância de cavernas, levando em consideração atributos biológicos, 

geológicos, hidrológicos, paleontológicos, cênicos, histórico-culturais e socioeconômicos. De 

acordo com tais normas, às cavernas de máxima relevância é garantida a proteção integral, 

enquanto cavernas em áreas de licenciamento ambiental classificadas como de alta, média e 

baixa relevância podem ser objeto de impactos negativos irreversíveis, mediante diferentes 

níveis de compensação ambiental. Ainda em 2009, a Portaria MMA nº 358/09, institui o 

Programa Nacional de Conservação do Patrimônio Espeleológico.  
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A publicação do Decreto 6640/08, gerou grande discussão entre variados setores 

envolvidos com a temática espeleológica, como pesquisadores, órgãos ambientais e indústria 

(AULER; PILO, 2014; TRAJANO; BICHUETTE, 2010), uma vez que foi considerada por 

muitos como uma flexibilização e redução na proteção de cavernas (BERNARD, et al., 2012), 

e por outros como uma oportunidade de aumentar o conhecimento sobre o patrimônio 

espeleológico brasileiro e dar celeridade ao processo de licenciamento ambiental, entretanto em 

ambas as perspectivas, vários pontos da normativa careciam de melhorias (JAFFÉ et al., 2016). 

Em 2017, a revisão da IN 02/09 é publicada como Instrução Normativa 02/2017, atualizando 

as diretrizes de análise de relevância, e embora melhor do que a primeira versão, ainda com 

carência de melhorias a serem realizadas.  

No que tange aos morcegos, são 10 os atributos considerados na IN 02/17 que 

contemplam o grupo na classificação de relevância de cavernas, alguns desses atributos 

carregam subjetividade e margem para diferentes interpretações, o que prejudica o processo do 

licenciamento ambiental e a conservação dessas espécies e de seus habitats.  

Desde 2017, o debate técnico-científico evoluiu e as diferentes esferas envolvidas com 

estudos espeleológicos procuram estratégias para aliar conservação, objetividade, e eficácia na 

construção de um processo de licenciamento espeleológico sustentável no Brasil, uma vez que 

é previsto que a Instrução normativa passe por revisões. Entretanto, em 2022, o Decreto 

10935/22 (BRASIL, 2022a), trouxe uma série de modificações ainda mais prejudiciais para a 

conservação dos ecossistemas cavernícolas (FERREIRA, et al., 2022), estando ainda sob 

revisão das esferas legais e concomitantemente com processo de elaboração de uma versão 

atualizada da nova instrução normativa correspondente. Assim, informações ecológicas e ações 

práticas que possam contribuir com o processo de melhoria para determinação de diretrizes 

futuras no processo de licenciamento ambiental no Brasil se fazem extremamente necessárias. 

A identificação do problema por si só é insuficiente para uma efetiva conservação 

(WILLIAMS; BALMFORD; WILCOVE, 2020), e segundo Mammola et al. (2022) é 

necessário explorar abordagens baseadas em soluções, propondo e implementando intervenções 

conservacionistas e posteriormente monitorando sua eficácia.  
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3 ECOLOGIA 

3.1      CORRELAÇÕES ENTRE FATORES FÍSICOS E AMBIENTAIS, ELEVADA 

ABUNDÂNCIA E RIQUEZA DE MORCEGOS EM CAVERNAS BRASILEIRAS. 

ABSTRACT 

Bats select their roosts in a species-specific way. This selection is probably related to the 

different physiological and adaptive needs of each species. Unlike species whose individuals 

roost solitarily, roost selection is more critical for species forming exceptionally large colonies 

due to their additional requirements for population maintenance. Using captures, bioacoustics, 

and automated censuses, we evaluated how physical and environmental variables (cave size, 

ceiling characteristics, environmental stability, temperature, and humidity) influence the 

formation of exceptionally large bat colonies, bat species richness and composition in caves in 

northeastern Brazil. Pteronotus (Mormoopidae) colonies were positively related to cave size, 

stability, and ceiling characteristics. The presence of those colonies strongly influenced 

temperature variation inside caves. Bat species richness was also influenced by stability. 

Species other than Pteronotus showed a preference for different climatic and ceiling 

characteristics combined. Our results indicate an indirect influence of the exceptional 

abundance of Pteronotus on the richness and occupation of other species inside caves. On the 

other hand, caves favor improved coexistence, as they offer a greater range of 

microenvironments, reducing niche overlap in their interior. P. gymnonotus and P. personatus 

stood up as both key- and umbrella species for cave ecosystems, stressing the need for specific 

conservation strategies for these species and their roosts in Brazil. 

Keywords: bat caves, Chiroptera, conservation, ecological preferences, karst environment, 

Pteronotus, roost selection, large colonies. 

RESUMO 

Morcegos selecionam seus abrigos de maneira espécie-específica. Essa seleção provavelmente 

está relacionada às diferentes necessidades fisiológicas e adaptativas de cada espécie. Ao 

contrário de espécies cujos indivíduos abrigam-se solitariamente, para espécies que formam 

colônias excepcionalmente abundantes, a seleção de abrigos é ainda mais crítica devidos aos 

requisitos extras para a manutenção de suas populações. Usando capturas, bioacústica e censos 

automatizados, avaliamos como as variáveis físicas e ambientais (tamanho da caverna, 

características do teto, estabilidade ambiental, temperatura e umidade) influenciam a formação 
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de colônias de morcegos excepcionalmente grandes, bem como a riqueza e composição de 

espécies de morcegos em cavernas no nordeste do Brasil. Colônias de Pteronotus 

(Mormoopidae) foram relacionadas positivamente com o tamanho, estabilidade e 

características do teto. A presença de tais colônias influenciou fortemente a variação de 

temperatura dentro das cavernas. A riqueza de espécies de morcegos também foi influenciada 

pela estabilidade. Espécies diferentes de Pteronotus mostraram preferência por diferentes 

características climáticas e de teto combinadas. Nossos resultados indicam uma influência 

indireta da abundância excepcional de Pteronotus na riqueza e ocupação de outras espécies 

dentro das cavernas. Por outro lado, as cavernas favorecem uma melhor coexistência das 

espécies, pois oferecem uma maior variedade de microambientes, reduzindo a sobreposição de 

nichos em seu interior. Destacamos P. gymnonotus e P. personatus como espécies-chave e 

espécies guarda-chuva para ecossistemas cavernícolas, enfatizando a necessidade de estratégias 

de conservação específicas para essas espécies e seus abrigos no Brasil. 

Palavras-chave: ambiente cárstico, bat caves, Chiroptera, conservação, grandes colônias, 

preferências ecológicas, Pteronotus, seleção de abrigo.  

INTRODUÇÃO 

Morcegos cavernícolas selecionam diferentes atributos relacionados a características 

físicas e ambientais oferecidas pelas cavernas (ARITA, 1996; BRUNET; MEDELLIN, 2001). 

Enquanto a presença de algumas espécies é associada ao tamanho da caverna, para outras a 

complexidade, disponibilidade de diferentes microhabitats (como cúpulas, buracos e fraturas), 

ou as condições microclimáticas (temperatura, umidade ou luminosidade) são variáveis mais 

importantes (PHELPS et al., 2016; VARGAS-MENA et al., 2020; BARROS et al., 2020a). As 

preferências ecológicas de cada espécie podem estar associadas a diferentes necessidades como, 

por exemplo, adaptações fisiológicas das espécies (AVILA-FLORES; MEDELLÍN 2004), 

condições reprodutivas específicas (ROCHA, 2013) ou ainda como uma resposta a 

perturbações no ambiente, tais como a intensidade de ruídos ou oscilações na quantidade e 

intensidade de luz (WIJAYANTI; MARYANTO 2017).   

Para algumas espécies de morcegos, a relação com o abrigo é ainda mais crucial uma 

vez que estas formam grandes colônias com dezenas ou até centenas de milhares de indivíduos 

e dependem das cavernas para a manutenção de suas populações (RODRÍGUEZ-DURÁN, 

2009; WIEDERHOLT et al. 2015). Nas Américas, essas cavernas com populações 

excepcionalmente numerosas são dominadas pela ocorrência de espécies do gênero Pteronotus, 
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alguns Phyllostomideos, e ainda pela espécie Tadarida brasiliensis (RODRÍGUEZ-DURÁN, 

2009; LADLE et al., 2012; WIEDERHOLT et al., 2015; OTÁLORA-ARDILA et al., 2019; 

RODRÍGUEZ-DURÁN, 2020), estando também associadas com a formação de colônias 

maternidade (TORRES-FLORES et al. 2012; STEPANIAN; WAINWRIGHT 2018).  

No Brasil, essas grandes colônias são formadas principalmente pelas espécies 

Pteronotus gymnonotus e Pteronotus personatus e há registros de sua ocorrência na região 

nordeste e na Amazônia (OTÁLORA-ARDILA et al. 2019). A concentração de milhares de 

indivíduos nessas cavernas frequentemente aumenta a temperatura e umidade relativa do ar em 

seu interior (DE LA CRUZ, 1992; RODRÍGUEZ-DURÁN, 1998; OTÁLORA-ARDILA et al., 

2019), podendo atingir até 40°C e mais de 90% de saturação. Para P. gymnonotus e P. 

personatus as condições microclimáticas nas cavernas têm influência direta sobre o 

desenvolvimento pós-natal e o recrutamento da prole (ROCHA, 2013; PAVAN; TAVARES, 

2020). Dessa forma, encontrar cavernas que garantam as condições ideais para a formação das 

grandes colônias é fundamental para a reprodução e manutenção de suas populações.  

Os estudos a respeito da seleção de abrigo em morcegos são focados principalmente em 

sua influência sobre a riqueza e composição de espécies, relacionando o alto número de espécies 

ao tamanho da caverna, estabilidade ambiental e/ou a disponibilidade de microhabitats no 

interior da caverna (BRUNET; MEDELLIN, 2001; LUO et al., 2013; PHELPS et al., 2016; 

WIJAYANTI E MARYANTO, 2017; VARGAS-MENA et al., 2020; BARROS et al., 2020a). 

Tais estudos têm demonstrado que cavernas maiores e mais estáveis (i.e., com menor influência 

do meio externo), podem favorecem um maior número de espécies, da mesma forma como 

cavernas com gradientes de temperatura em seu interior conseguem suprir os requerimentos 

fisiológicos de mais espécies. Entretanto, para as espécies neotropicais ainda é incipiente o 

conhecimento a respeito dos fatores que influenciam a formação de colônias com milhares de 

indivíduos e mais além, como essa elevada abundância pode afetar a coabitação com outras 

espécies nos abrigos (RODRIGUEZ-DURÁN; SOTO-CENTENO, 2003; TÉLLEZ et al., 2018; 

HERNÁNDEZ-AGUILAR; SANTOS-MORENO, 2020). Algumas cavernas podem 

frequentemente abrigar > 100,000 morcegos, e entender a dinâmica em cavernas com 

populações de abundância altamente excepcional, bem como quais características favorecem a 

ocorrência de colônias com milhares de indivíduos, pode servir como um passo à frente para 

estudos futuros de identificação de áreas e cavernas prioritárias para inventários e 

monitoramento, e ainda como base para estratégias de conservação mais direcionadas (PHELPS 

et al., 2016). Tais estratégias podem viabilizar a proteção direta dos morcegos, além de 

beneficiar indiretamente também uma ampla gama de outros organismos cavernícolas 
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associados ao aporte energético gerado pelo guano dos morcegos nas cavernas (FERREIRA et 

al., 2007; FERREIRA, 2019).  

Utilizando um conjunto de 11 cavernas na região Nordeste do Brasil, o objetivo do 

presente estudo foi avaliar quais as características físicas e ambientais das cavernas influenciam 

a formação de colônias de morcegos com abundâncias excepcionalmente elevadas, bem como 

a riqueza e composição de morcegos nessas colônias. Partimos das seguintes hipóteses: 1) A 

abundância das grandes colônias de morcegos estará relacionada positivamente  ao tamanho e 

à estabilidade ambiental da caverna, pois cavernas maiores poderiam suportar um número maior 

de indivíduos e a estabilidade ambiental poderia favorecer a manutenção das grandes 

populações; 2) A riqueza de espécies será maior em cavernas maiores, mais estáveis, e que 

possuam maiores gradientes de temperatura e umidade em seu interior; e  3) As diferentes 

espécies irão apresentar seleção especifica por diferentes habitats internos das cavernas, uma 

vez que cada espécie apresenta requerimentos fisiológicos, ecológicos e comportamentais 

específicos.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo. ─ Foram amostradas 11 cavernas (Tabela 1) distribuídas nos estados de Sergipe 

(2 cavernas), Pernambuco (3), Rio Grande do Norte (3) e Ceará (3), na região Nordeste do 

Brasil (Figura 1). As cavernas amostradas diferem em sua formação tendo origem calcária ou 

arenítica (Tabela 1).  

As cavernas de Sergipe estão localizadas em uma área de transição entre os biomas Mata 

Atlântica e Caatinga, onde predomina o clima Tropical Megatermal, com a estação seca no 

verão e temperaturas variando entre 23 °C e 27 °C, e com precipitação anual média entre 1000 

e 1400 mm, usualmente concentrada nos meses de abril a agosto (ALVARES et al., 2013; 

ARAGÃO et al., 2013).  As demais cavernas estão localizadas no semiárido brasileiro, que faz 

parte do bioma Caatinga e é caracterizada predominantemente como floresta tropical 

sazonalmente seca (SILVA et al., 2017). O clima da região é classificado como semiárido 

quente, com temperaturas variando entre 25° C e 30° C e precipitação anual média variando 

espaço-temporalmente entre 600 e 1200 mm em sua maior porção, usualmente concentrada nos 

meses de março a julho (ANDRADE et al., 2017). As cavernas em Sergipe, no Rio Grande do 

Norte e no Ceará foram amostradas em julho de 2019, enquanto as cavernas em Pernambuco 

foram amostradas em fevereiro de 2021. Embora as amostragens tenham sido realizadas em 
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períodos diferentes, as condições de precipitação e temperatura à época da realização de ambas 

as amostragens foram semelhantes (INMET, 2019; 2021). 

Figura 1. Localização da área de estudo no Nordeste do Brasil. Os pontos verdes representam as 11 cavernas 

amostradas entre 2019 e 2021. 

 

Fonte: A autora (2022). 

Coleta de dados abióticos. ─ Os dados referentes ao tamanho das cavernas foram obtidos 

através do Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas - CANIE (CECAV, 2019), ou 

para cavernas não cadastradas uma estimativa do tamanho foi realizada através de um 

mapeamento topográfico (CAVALCANTI, 1996).   

A avaliação da disponibilidade de micro habitats para os morcegos no interior das ca-

vernas foi realizada pela caracterização do teto de cada caverna levando em consideração es-

truturas que podem ser utilizadas pelas espécies. Assim, foram contabilizados fraturas, cúpulas 

e buracos (Tabela 1). Fraturas foram consideradas como as rupturas encontradas nas rochas. 

Cúpulas e buracos são concavidades presentes no teto e foram diferenciadas por suas dimen-

sões: as cúpulas foram definidas por serem maiores em diâmetro do que em profundidade, en-

quanto os buracos são mais profundos em relação ao seu diâmetro. 

A estabilidade ambiental das cavernas foi avaliada por meio do Índice de Estabilidade 

Ambiental – IEA (e.g. FERREIRA, 2004; BENTO et al., 2016; PELLEGRINI et al., 2016; 
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BARROS et al., 2020a). O índice (IEA) reflete a estabilidade das cavernas em relação ao meio 

epígeo, considerando o tamanho da caverna (projeção horizontal - PH), número de entradas 

(NE), a distância média entre as entradas (DEE) (quando mais de uma) e a largura das entradas 

(LE), de acordo com as fórmulas: 

𝐼𝐸𝐴 = 𝑙𝑛 (
𝑃𝐻

𝐿𝐸
), para cavernas com apenas uma entrada, e 

𝐼𝐸𝐴 = ln [
𝑃𝐻(

𝑃𝐻

∑𝐿𝐸
)

(𝑁𝐸∗𝐷𝐸𝐸)
], para cavernas com mais de uma entrada.  

Assim, cavernas maiores com uma única entrada tendem a apresentar maior IEA em 

relação às menores e/ou com múltiplas entradas (FERREIRA, 2004).  

Para avaliar as condições microclimáticas foram calculadas a média e amplitude de tem-

peratura e umidade no interior das cavernas. Foram realizadas 10 medições equidistantes no 

interior de cada caverna, considerando sua projeção horizontal, seguindo Barros et al., (2020a).  

Coleta de dados bióticos. ─ Para determinar a riqueza em cada caverna foram realizadas 

incursões diurnas para busca ativa e capturas com puçá. Os morcegos capturados foram 

identificados em campo com a utilização de chaves de identificação e soltos posteriormente 

(GARDNER, 2008; DIAZ et al., 2016). A captura dos morcegos foi autorizada pela licença 

SISBIO 68992-1, e foi realizada de acordo com as normas da American Society of 

Mammalogists (SIKES et al., 2019), e com autorização n° 114/2019 da Comissão de Ética no 

Uso de Animais da Universidade Federal de Pernambuco – CEUA/ UFPE. Para confirmação 

da identificação de espécies dificilmente capturadas (e.g. insetívoros) foram ainda realizadas 

gravações bioacústicas com detectores de ultrassom (model SM4 – Wildlife Acoustics, 

Massachusetts, USA) posicionado na saída da caverna durante o mesmo período das filmagens 

infravermelhas. Os gravadores foram configurados para captar a faixa de frequência de até 384 

kHz e 16 bit de profundidade de áudio. Os sinais de ecolocalização gravados foram analisados 

através do software Raven Pro 1.5 (Cornel Lab of Ornithology, Ithaca), e identificados ao mais 

alto nível taxonômico possível segundo Arias-Aguilar et al., (2018). 

Para a realização da estimativa populacional de cada caverna foi utilizada a técnica não 

invasiva de censo populacional baseado em imagens infravermelhas termais (e.g. OTÁLORA-

ARDILA et al., 2020). Uma câmera termosensível (FLIR E60) foi instalada na saída do abrigo 

por um período de três horas durante a emergência dos morcegos e, posteriormente, com o uso 

de um algoritmo especialmente desenvolvido para contagem (RODRIGUES et al. 2016), os 

morcegos identificados nas imagens captadas foram contabilizados.  
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Análise dos dados. ─ Inicialmente, os dados foram testados quanto à normalidade.  A análise 

de correlação de Spearman foi utilizada para avaliar a relação entre a abundância e as demais 

variáveis (riqueza, projeção horizontal, estabilidade, temperatura e umidade – média e 

amplitude). Preferiu-se utilizar correlação para avaliar a abundância uma vez que para algumas 

variáveis (e.g. temperatura e umidade) a abundância atua como variável independente e para 

outras (e.g. tamanho e estabilidade da caverna) como a variável dependente. 

Para avaliar a influência das características da caverna sobre a riqueza de espécies, 

realizamos regressões lineares com as variáveis: projeção horizontal (PH), índice de 

estabilidade (IEA), e amplitude da temperatura e da umidade. 

Para avaliar a relação entre as características das cavernas e a composição, e com as 

espécies individualmente, foi realizada uma análise multivariada de abundância baseada em 

modelos lineares generalizados (WANG et al., 2012). Os modelos foram elaborados com as 

variáveis: projeção horizontal, índice de estabilidade, média e amplitude da temperatura e 

umidade, buracos, cúpulas e fraturas. Esta análise foi realizada utilizando o pacote mvabund, 

por meio da função manyglm (WANG et al., 2012), no programa R versão 4.0.3 (R CORE 

TEAM, 2020). Embora a análise avalie abundância, é possível a utilização de dados de 

presença/ausência através da função manyglm. Como os valores de abundância obtidos a partir 

das contagens com câmeras termais são absolutos para a colônia como um todo sem diferenciar 

as espécies, utilizamos os dados de presença e ausência nesta análise, com a família de 

distribuição “binomial” especificada em cada modelo. Para assegurar que a suposição inferida 

em cada modelo estava correta, foram realizados testes de diagnóstico, através de gráficos da 

distribuição dos resíduos (Material Suplementar 1 – Figuras MS1 a MS6). A função 

anova.manyglm foi utilizada para avaliar a significância das variáveis preditoras sobre a 

composição de espécies. Além disso, foram aplicados testes univariados, utilizando o valor de 

p não ajustado para determinar a resposta individual em cada espécie. Para esta análise foram 

consideradas apenas aquelas espécies que ocorreram em pelo menos três cavernas, uma vez que 

a utilização de espécies raras poderia gerar resultados enviesados. 

RESULTADOS 

Dados Abióticos. ─ As cavernas variaram em tamanho de 44 a 707 metros de projeção hori-

zontal (Tabela 1). O IEA das cavernas amostradas variou de 2.18 a 6.27 (Tabela 1). A tempe-

ratura média nas cavernas variou de 27.1° C a 36.3° C, com amplitudes entre 1.9° C e 9.8° C, 

enquanto a umidade média registrada foi de 55.8 % a 94.4% com amplitudes entre 8% e 29% 

(Tabela 1).
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Tabela 1. Localização das bat caves amostradas no Nordeste brasileiro entre 2019 e 2021, e suas respectivas rochas constituintes. São apresentados ainda dados abióticos de 

tamanho (PH), estabilidade (IEA), características físicas do teto (cúpulas, buracos e fraturas) e condições microclimáticas. PH: projeção horizontal; IEA: Índice de Estabilidade 

Ambiental; Cup: cúpulas; Fra: fraturas; Bur: buracos. 

Caverna 
Coordenadas 

Estado  Município 
Tipo de 

Rocha  
PH IEA 

Teto  Temperatura (°C) Umidade (%) 

Longitude Latitude Cup Bur Fra Média Amplitude Média Amplitude 

1. Casa de 

Pedra 
37°27'3.54"O 10°50'3.22"S Sergipe Ribeira Calcário 210 3.66 33 4 24 32.4 5.4 87 21 

2. Caverna do 

Urubu 
37° 9'55.94"O 10°43'58.27"S Sergipe Laranjeiras Calcário 195 4.25 55 3 10 27.1 6.5 90.5 11 

3. Furna do 

Gato 
37°14'26.47"O   8°35'9.89"S Pernambuco Buíque Arenito 46.8 3.24 19 3 43 28.28 2.6 64.6 22 

4. Furna do 

Morcego 
37°22'55.40"O   8°34'14.10"S Pernambuco Ibimirim Arenito 44.5 2.18 48 18 62 32.49 1.9 56.9 14 

5. Meu Rei 37°16'48.80"O   8°29'14.10"S Pernambuco Tupanatinga Arenito 162.5 3.36 26 1 76 28.45 3.7 55.8 28 

6. Gruta do 

Arnold 
35°53'37.16"O   5°26'36.32"S 

Rio Grande 

do Norte 

João 

Câmara 
Calcário 81 4.15 67 18 47 31.7 4.1 90 13 

7. Caverna 

Urubu 
37°39'8.83"O   5°34'22.81"S 

Rio Grande 

do Norte 

Felipe 

Guerra 
Calcário 250 2.65 29 22 56 30.8 2.3 85.1 29 

8. Furna Feia 37°33'31.81"O   5° 2'13.27"S 
Rio Grande 

do Norte 
Barauna Calcário 707.5 4.96 137 12 27 30.5 2.7 82.4 23 

9. Gruta do 

Faria 
39°24'45.90"O   7°19'59.00"S Ceará Crato Arenito 150 3.91 21 1 32 28.1 3.5 94.4 22 

10. Boqueirão 

de Lavras 
38°57'28.10"O   6°42'45.05"S Ceará 

Lavras da 

Mangabeira 
Calcário 200 3.25 53 31 46 36.3 9.8 90.9 23 

11. Gruta do 

Sobradinho 
40° 5'57.13"O   6°38'35.75"S Ceará Aiuaba Arenito 235 6.27 22 3 53 32.2 3.9 88.1 8 

Fonte: A autora (2022).
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Influência na abundância. ─ Oito cavernas apresentaram grandes congregações de morcegos, 

majoritariamente representadas por espécies do gênero Pteronotus (Tabela 2). Apenas a 

caverna Furna Feia apresentou uma grande colônia formada pela espécie Phyllostomus 

discolor. E as cavernas Meu Rei e Furna do Gato não apresentaram grandes colônias. A 

abundância variou entre 191 morcegos registrados na Furna do Gato e 98.986 morcegos na 

Casa de Pedra (Tabela 2). 

A abundância apresentou correlação positiva com a projeção horizontal (Rs = 0.67, p < 

0.05), amplitude da temperatura (Rs = 0.62, p < 0.05) e com a riqueza (Rs = 0.60, p < 0.05). Os 

valores de correlação entre abundância e a estabilidade (Rs = 0.34, p > 0.05), temperatura 

(média: Rs = 0.40, p > 0.05) e umidade (média: Rs = 0.56, p > 0.05; amplitude: Rs = -0.18, p > 

0.05) não foram significativos. 

Influência na riqueza. ─ Foram registradas um total de 18 espécies de morcegos pertencentes 

a sete famílias (Tabela 2). A riqueza entre cavernas variou de quatro a 10 espécies, sendo a 

Gruta do Sobradinho a caverna com o maior número de espécies. A riqueza respondeu 

significativamente de forma positiva à estabilidade ambiental, enquanto para as outras variáveis 

(projeção horizontal, e amplitude da temperatura e umidade) a resposta não foi significativa 

(Tabela 3; Figura 2).
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Tabela 2. Riqueza, abundância e composição das espécies de morcegos obtidos nas cavernas amostradas no 

Nordeste brasileiro em 2019 e 2021. 1. Casa de Pedra; 2. Caverna do Urubu; 3. Furna do Gato; 4. Furna do 

Morcego; 5. Meu Rei; 6. Gruta do Arnold; 7. Caverna Urubu; 8. Furna Feia; 9. Gruta do Faria; 10. Boqueirão de 

Lavras; 11. Gruta do Sobradinho. Oco: Ocorrência das espécies nas cavernas. 

Espécies 
Cavernas 

Oco. 
1 2 3  4 5 6 7 8 9 10 11 

Pteronotus gymnonotus ● ●  ●  ● ●  ● ● ● 8 

Pteronotus personatus ● ●  ●  ● ●   ● ● 7 

Pteronotus rubiginosus           ● 1 

Peropteryx macrotis        ●   ● 2 

Peropteryx trinitatis        ●    1 

Peropteryx kappleri           ● 1 

Molossus molossus          ●  1 

Natalus macrourus ●    ● ●   ●  ● 5 

Furipterus horrens        ●    1 

Noctilio leporinus          ●  1 

Desmodus rotundus ● ● ●  ●  ● ●   ● 7 

Diphylla ecaudata   ●  ●  ● ●    4 

Phyllostomus hastatus ● ●          2 

Phyllostomus discolor        ●    1 

Lonchorhina aurita ●          ● 2 

Anoura geoffroyi         ●  ● 2 

Glossophaga soricina ● ● ● ● ● ●   ● ●  8 

Carollia perspicillata ●  ● ● ● ●   ●  ● 7 

Riqueza 8 5 4 4 5 5 4 6 5 5 10  
Abundância 98986 41533 191 619 214 5365 27238 18825 10733 73848 44532  

Fonte: A autora (2022). 

Tabela 3. Influência das variáveis testadas sobre a riqueza de morcegos em cavernas amostradas no Nordeste 

brasileiro em 2019 e 2021. São apresentados os valores de p, do coeficiente de correlação (R), do coeficiente de 

determinação (R²) ajustado, e da estatística do teste F.  

Variáveis R R² ajustado F p 

Projeção Horizontal 0.49 0.15 2.89 0.122 

Índice de Estabilidade Ambiental 0.78 0.69 15.79 0.003 

Amplitude da Temperatura 0.08 -0.10 0.06 0.801 

Amplitude da Umidade 0.38 0.15 0.06 0.221 
   Fonte: A autora (2022). 
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Figura 2. Regressão linear entre a riqueza de espécies de morcegos e as variáveis físicas e ambientais coletadas nas cavernas localizadas no Nordeste brasileiro 

e amostradas em 2019 e 2021. 

 
 

Fonte: A autora (2022).
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Espécies e seleção de abrigo. ─ As espécies mais frequentes foram Pteronotus gymnonotus e 

Glossophaga soricina, ocorrendo em oito cavernas (78%), seguidas por Pteronotus personatus, 

Carollia perspicillata e Desmodus rotundus, ocorrendo em sete cavernas (63%). As espécies 

que ocorreram em mais de três cavernas e puderam ser analisadas em relação às suas 

preferências de abrigo foram Desmodus rotundus, Diphylla ecaudata, Carollia perspicillata, 

Glossophaga soricina, Natalus macrourus, Pteronotus personatus e Pteronotus gymnonotus. 

 As variáveis mais significativas para explicar a variação na presença das espécies nas 

cavernas foram projeção horizontal (Dev = 51.41, p = 0.004), e a disponibilidade de cúpulas + 

fraturas (Dev = 43.83, p = 0.001). Todas as espécies analisadas apresentaram relação com 

alguma característica do teto das cavernas, seis delas (85%) apresentaram relação com 

condições microclimáticas, e cinco (71%) com o tamanho das cavernas (Tabela 4). 

 Ambas as espécies do gênero Pteronotus apresentaram relação positiva com o tamanho 

da caverna, com a quantidade de cúpulas e, como esperado, influenciaram a variação na 

umidade no interior das cavernas (Tabela 4). Entretanto, P. gynmonotus ainda demonstrou 

relação com o índice de estabilidade e com a quantidade de fraturas, enquanto P. personatus 

foi relacionada também com a presença de buracos. 

 A espécie ameaçada N. macrourus apresentou relação positiva com o tamanho e a 

estabilidade das cavernas, com presença de cúpulas e fraturas, e com a temperatura média e 

amplitude da umidade (Tabela 4). A média de temperatura nos locais em que N. macrourus foi 

registrada no interior das cavernas foi de 30.3° C. 

 As espécies hematófagas foram positivamente relacionadas com características do teto. 

Enquanto D. rotundus apresentou relação positiva com a umidade média e com a presença de 

cúpulas e buracos, D. ecaudata foi relacionada positivamente com buracos e fraturas, e com 

ambas as variáveis de umidade, entretanto demonstrou relação negativa com a temperatura 

média (Tabela 4). Para esta espécie a média da temperatura nos locais em que foi registrada 

dentro das cavernas foi de 29.2° C.  

 Glossophaga soricina foi positivamente relacionada com o tamanho das cavernas e a 

presença de buracos e fraturas. Carollia perspicillata demonstrou relação positiva também com 

o tamanho das cavernas, com a presença de fraturas, e ainda com e amplitude de umidade, 

porém, assim como D. ecaudata, apresentou relação negativa com a temperatura média (Tabela 

4). Para C. perspicillata a média de temperatura registrada foi de 29.8 ° C. 
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Tabela 4. Influência das variáveis físicas e ambientais nas espécies mais frequentes nas cavernas amostradas no 

Nordeste brasileiro, entre 2019 e 2021. São apresentados os valores de desvio e de p para os modelos aos quais 

cada espécie respondeu significativamente. *Espécies apresentaram resposta negativa à temperatura média, todas 

as outras são respostas positivas. PH: projeção horizontal; IEA: Índice de Estabilidade Ambiental; Cup: cúpulas; 

Fra: fraturas; Bur: buracos; Tmed: temperatura média; Umed: umidade média; Uamp: umidade amplitude. 

 

Modelos 
P. 

gymnonotus 

P. 

personatus 

N. 

macrourus 
D. rotundus D. ecaudata G. soricina 

C. 

perspicillata 

PH      Dev: 14.33 

p: 0.00 

Dev: 5.85 

p: 0.04 

Umed    Dev: 9.54 

p: 0.01 
   

Uamp 
Dev: 12.67 

p: 0.00 

Dev: 14.36 

p: 0.00 
  Dev: 12.61 

p: 0.02 
  

Fraturas       Dev: 10.20 

p: 0.01 

PH+IEA 
Dev: 8.24 

p: 0.04 
 Dev: 12.30 

p: 0.01 
    

PH+Tmed  Dev: 6.89 

p: 0.04 
     

Tmed+Uamp   Dev: 12.62 

p: 0.00 
   Dev: 9.83 

p: 0.02* 

Tmed+Umed     Dev: 10.55 

p: 0.02* 
  

Cup+Fra 
Dev: 8.69 

p: 0.03 
 Dev: 10.38 

p: 0.01 
    

Cup+Bur  Dev: 6.98 

p: 0.04 
 Dev:12.92 

p: 0.01 
   

Bur+Fra     Dev: 6.18 

p: 0.04 

Dev: 6.71 

p: 0.05 
 

Fonte: A autora (2022). 

DISCUSSÃO 

Analisamos os fatores que influenciam a abundância de morcegos e a riqueza de 

espécies em cavernas no nordeste do Brasil e detectamos que a alta abundância estava 

positivamente relacionada ao tamanho das cavernas. Grandes colônias de Pteronotus foram 

relacionadas às características de estabilidade e teto e a presença de tais colônias influencia na 

variação de temperatura no interior das cavernas. Além disso, a riqueza geral de espécies de 

morcegos também foi influenciada pela estabilidade. Espécies diferentes de Pteronotus 

mostraram preferência por diferentes características climáticas e de teto combinadas. Nossos 

resultados indicam uma influência indireta da alta abundância excepcional de Pteronotus na 

riqueza e ocupação de outras espécies dentro dessas cavernas. 

Nossas hipóteses iniciais eram de que: 1) A abundância estaria relacionada com o 

tamanho e estabilidade das cavernas; 2) A riqueza estaria relacionada também com o tamanho 

e estabilidade e ainda com a variação de temperatura e umidade no interior das cavernas; 3) As 

espécies apresentariam respostas diferenciadas às variáveis analisadas. Verificamos que a 

abundância não foi correlacionada com a estabilidade como esperávamos (hipótese 1), a riqueza 
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foi positivamente relacionada com a estabilidade (hipótese 2), e, de fato, cada espécie 

apresentou respostas diferentes de acordo com seus requerimentos específicos (hipótese 3).  

O papel das colônias de Pteronotus na variação de temperatura e na riqueza de espécies de 

morcegos. ─ Nas cavernas amostradas, a estabilidade ambiental foi a variável determinante 

para a riqueza. Cavernas mais estáveis sofrem menor influência das variações climáticas do 

meio externo, favorecendo uma economia no gasto energético em processos fisiológicos como 

termorregulação, cuidado parental e digestão (TUTTLE; STEVENSON, 1981; LAW; 

CHIDEL, 2007; ALLEN et al., 2009). Cavernas maiores tendem também a oferecer maior 

estabilidade ambiental (FERREIRA, 2004), de forma que essas duas variáveis geralmente 

atuam em conjunto sobre a riqueza (BARROS et al. 2020a). Entretanto, em nossos resultados, 

a maior caverna amostrada (Furna Feia – 707,5 metros) não foi a que apresentou maior índice 

de estabilidade ambiental (IEA = 4.96), fruto provavelmente do maior número de entradas, 

quando comparado, por exemplo, à Gruta do Sobradinho (235 metros), que embora menor, 

apresentou maior estabilidade (IEA = 6.27) e maior riqueza (10 espécies).  

Outro fator importante a se destacar é o papel das colônias de Pteronotus para a 

existência de um gradiente de temperaturas no interior das cavernas, o que pode favorecer um 

maior número de espécies. Tal fato pôde ser observado através da correlação positiva entre 

abundância e amplitude da temperatura e quando comparamos novamente a Gruta do 

Sobradinho, com sua grande congregação formada por uma colônia de Pteronotus e amplitude 

de temperatura de 3.9°C, e a Furna Feia, onde a espécie responsável pela colônia excepcional 

é Phyllostomus discolor e a variação na temperatura foi menor (2.7°C), assim como sua riqueza 

(seis espécies). O aumento da diversidade de espécies associado com o aumento da população 

de moormopídeos já foi observado para cavernas em Cuba sendo relacionado apenas às 

flutuações na composição de espécies (TEJEDOR et al., 2005), sem considerar, porém, a 

influência direta dos moormopídeos sobre a temperatura das cavernas. 

Estudos anteriores demonstraram que colônias numerosas de mormoopídeos podem 

provocar o aumento da temperatura no interior das cavernas (RODRIGUEZ-DURÁN; SOTO-

CENTENO, 2003; LADLE et al., 2012; OTÁLORA-ARDILA et al., 2019). A concentração 

dessas colônias geralmente ocorre nos salões mais distantes das entradas das cavernas, onde a 

circulação de ar é menor (LADLE et al., 2012), e a alta densidade de morcegos eleva a 

temperatura a valores próximos da temperatura corporal média das espécies pertencentes a esse 

gênero (~37° C), enquanto nas outras porções da caverna as temperaturas são mais amenas. O 

gradiente de temperaturas encontrado no decorrer da caverna poderia oferecer a um maior 
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número de espécies condições microclimáticas ideais para suprir suas necessidades metabólicas 

(RODRIGUEZ-DURÁN, 1995). Assim, a relação positiva entre abundância e riqueza, pode ser 

explicada por uma influência indireta das grandes colônias de Pteronotus.  

As espécies analisadas do gênero Pteronotus selecionam cavernas mais estáveis para 

formar suas grandes colônias. A elevada abundância de P. gymnonotus e P. personatus nessas 

cavernas aumenta a temperatura em salões específicos, produzindo as câmeras quentes, 

toleradas por apenas algumas poucas espécies. Um maior número de temperaturas disponíveis 

(mantidas pela estabilidade da caverna), desde as câmeras quentes até a entrada da caverna, 

favorece um maior número de espécies, sendo a dinâmica de ocupação dentro das cavernas 

também influenciada pela presença e localização dessas colônias de Pteronotus.  

Espécies e seleção de abrigo. ─ Moormopídeos em geral não toleram baixas temperaturas, uma 

vez que possuem baixas taxas de metabolismo basal (SILVA-TABOADA, 1979; 

BONACCORSO et al., 1992; RODRÍGUEZ-DÚRAN, 1995, 2009). Segundo Rocha (2013), P. 

gymnonotus e P. pernonatus são espécies caracterizadas por reduzido cuidado parental. Os 

neonatos ficam em berçários separados de suas mães na maior parte do dia, e o desenvolvimento 

dos pelos nesses filhotes é tardio iniciando-se apenas na quinta semana após o nascimento 

(ROCHA, 2013). Tais fatores podem explicar a necessidade de se abrigar em cavernas com 

elevada estabilidade ambiental, e classificam essas espécies como estritamente cavernícolas, 

pois são dependentes da caverna para completar seu ciclo de vida (DE LA TORRE; 

MEDELLIN, 2010; PAVAN; TAVARES, 2020). A seleção de abrigos específicos relacionados 

a padrões reprodutivos e populacionais foram encontrados também em Pteronotus fulvus e P. 

mesoamericanus no México (HERNÁNDEZ-AGUILAR; SANTOS-MORENO, 2020).  

 Os microhabitats disponíveis no teto das cavernas foram importantes para todas as 

espécies analisadas. Quase todas as espécies responderam positivamente a uma combinação de 

duas das características avaliadas: cúpulas e fraturas (P. gymnonnotus e N. macrourus), cúpulas 

e buracos (P. personatus e D. rotundus), ou buracos e fraturas (D. ecaudata e G. soricina). A 

exceção foi C. perspicillata que respondeu apenas a cavernas com maior quantidade de fraturas. 

Estudos no México já reportaram a associação de espécies do gênero Pteronotus em fendas e 

cúpulas dentro de cavernas, (ÁVILA-FLORES; MEDELLÍN 2004; TÉLLEZ et al. 2018). 

Lundberg e McFarlane (2009) demonstraram que a presença de morcegos Phyllostomideos em 

cúpulas com forma de sino aumentaram a temperatura nesses locais, e que existe ainda uma 

relação ideal entre comprimento e largura para que a estrutura abrigue muitos morcegos e 

consiga conservar uma temperatura ideal. A relação com o aumento da temperatura pode ser o 
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fator determinante para a preferência de espécies de Pteronotus por cúpulas. Tal preferência é 

evidenciada principalmente em cavernas como a Furna do Morcego, que é pequena e apresentou 

a menor estabilidade ambiental (IEA = 2.18), entretanto é rica em estruturas no teto, compostas 

principalmente por cúpulas bem desenvolvidas. Embora tenhamos registrado apenas 619 

morcegos, esta caverna já é monitorada há pelo menos dois anos e sua população é maior, 

alcançando também milhares de indivíduos (PIMENTEL; BERNARD, 2022), com a população 

apresentando mobilidade entre cavernas (LEAL; BERNARD, 2021). 

Todas as outras espécies analisadas quanto à preferência por características do abrigo 

foram registradas ocupando as porções com condições microclimáticas mais amenas, sendo que 

todas, com exceção de Glossophaga soricina, apresentaram algum tipo de resposta significativa 

com variáveis de temperatura ou umidade. As diferenças encontradas nas respostas à 

temperatura média de Natalus macrourus (positiva – 30.3° C), Diphilla ecaudata e Carollia 

perspicillata (ambas negativas, 29.2° C e 29.8° C, respectivamente), de fato, confirmam a noção 

de que realmente a amplitude de temperatura no interior das cavernas (influenciada pela 

abundância de Pteronotus) possibilita condições favoráveis a um maior número de espécies. As 

três espécies também apresentaram relação positiva com a amplitude da umidade. A relação 

com as condições microclimáticas para essas espécies pode estar relacionada também com 

manutenção de taxas metabólicas (ÁVILA-FLORES; MEDELLÍN 2004; TORRES-FLORES; 

LÓPEZ-WILCHIS 2010; LIZARRO et al., 2020) e condições reprodutivas ideais 

(HERNÁNDEZ-AGUILAR; SANTOS-MORENO, 2020). A relação positiva observada para 

Desmodus rotundus com cavernas de umidade média elevada parece ser um padrão, uma vez 

que já foi reportada para cavernas em outras regiões de vegetação predominantemente seca 

(BARROS et al. 2020a; LIZARRO et al., 2020; TORRES-FLORES et al. 2012), geralmente 

sendo associada à baixa taxa metabólica basal característica da espécie (ÁVILA-FLORES; 

MEDELLÍN, 2004). 

Ambientes que oferecem uma ampla gama de variáveis diferenciadas podem exercer 

forte efeito na dinâmica de distribuição das espécies, propiciando uma coexistência aprimorada 

(PASTORE et al., 2021). Essa dinâmica foi constatada em nosso estudo, uma vez que as 

espécies apresentaram relações com diferentes tipos de variáveis (e.g. condições 

microclimáticas e características do teto), e os ambientes cavernícolas propiciam uma ampla 

combinação de micro-habitat favorecendo a coabitação.  

Implicações para conservação. ─ Os morcegos em geral são considerados espécies-chave nos 

ecossistemas (GANNON; BOVARD, 2016). Possuem papel fundamental na polinização, 
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dispersão de sementes, e controle de insetos nos ambientes epígeos, e no aporte energético nos 

ambientes subterrâneos, contribuindo inclusive para diversos serviços ecossistêmicos 

(FERREIRA et al., 2007; GANNON; BOVARD 2016; MEDELLIN et al., 2017). As grandes 

colônias formadas geralmente por morcegos insetívoros (e.g. Pteronotus spp. e Tadarida 

brasiliensis) possuem significativa participação tanto no controle de insetos quanto no aporte 

energético em cavernas devido à sua abundância elevada (ISKALI; ZHANG 2015; 

MEDELLIN et al., 2017; PIMENTEL; BERNARD, 2022). Em nosso estudo, evidenciamos 

ainda a influência que as grandes congregações das espécies de Pteronotus possuem sobre a 

riqueza e a ocupação de morcegos em bat caves. A perturbação dessas cavernas poderia reduzir 

a abundância dessas colônias e alterar a dinâmica na variação de temperatura dentro dessas 

cavernas, o que poderia prejudicar por consequência a coabitação das outras espécies que nelas 

se abrigam. Assim, destacamos o carácter de espécie-chave que P. gynmonotus e P. personatus 

possuem também para as interações ecológicas presentes nessas cavernas no nordeste do Brasil.  

Essas espécies poderiam ainda ser vistas como espécies guarda-chuva, uma vez que sua 

abundância pode propiciar condições para um maior número de espécies dentro das cavernas. 

Pteronotus gymnonotus e Pteronotus personatus são considerados integralistas, i.e., são 

encontrados sempre em coabitação com outras espécies (DE LA TORRE; MEDELLÍN, 2010; 

PAVAN; TAVARES, 2020), e no presente estudo inclusive foram registrados com espécies 

ameaçadas no Brasil, como N. macrourus (BRASIL, 2022b).  No México, P. personatus 

também foi registrada coabitando com espécies ameaçadas para o país (TÉLLEZ et al., 2018). 

Assim, considerando que ações conservacionistas focadas em proteger uma espécie guarda-

chuva podem beneficiar outras espécies co-ocorrentes (ROBERGE; ANGELSTAM 2004; 

BRANTON; RICHARSON 2010), a aplicação dessa estratégia de conservação utilizando as 

grandes colônias de Pteronotus como foco poderia favorecer a proteção de outras espécies de 

maneira mais rápida e eficaz, uma vez que bat caves podem ser facilmente identificadas. 

A caracterização de Pteronotus spp. como espécies guarda-chuva no Brasil pode ser 

especialmente importante e necessária. O país passa atualmente por um momento delicado de 

alterações em sua legislação referente à proteção de cavernas. Segundo a legislação vigente no 

país, as cavernas que se encontram em áreas de interesse para mineração devem ser 

classificadas quanto à sua relevância (BRASIL, 2008; BRASIL, 2022a). As diretrizes para essa 

classificação consideram nove critérios relacionados a morcegos (BRASIL, 2017), sendo que, 

atualmente, apenas dois deles (espécies ameaçadas e hot caves) conferem às cavernas o nível 

mais elevado de proteção (BRASIL, 2022b), entretanto, mesmo sendo consideradas de máxima 

relevância para proteção, ainda assim, tais cavernas são passíveis de sofrerem impactos 
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negativos irreversíveis (BRASIL, 2022b). Adicionalmente ao fato de que tais diretrizes já não 

eram consideradas satisfatórias para a conservação dos morcegos do ponto de vista de 

especialistas do país (BARROS et al. 2020b – ver tópico 4.1 desta tese), mais recentemente, 

alterações na legislação protetiva de cavernas (BRASIL, 2022b) foram realizadas a partir de 

interesses em beneficiar setores minerários e de energia, e desconsiderando informações 

cientificas importantes (FERREIRA et al., 2022). Assim, neste cenário, torna-se ainda mais 

importante a geração de conhecimento e a utilização de estratégias conservacionistas que 

possam subsidiar e sustentar uma melhoria no processo de decisão e proteção de cavernas no 

Brasil. Nossos resultados podem contribuir nesta discussão, pois eles aumentam o 

conhecimento a respeito das preferências ecológicas de algumas espécies para seleção de seus 

abrigos, e elucidam como determinadas cavernas e suas características são fatores essenciais 

para a ocorrência de colônias com milhares de indivíduos, que por sua vez podem exercer ainda 

um papel fundamental sobre a riqueza e ocupação das outras espécies de morcegos presentes 

nessas cavernas. Destacamos, assim, a intrínseca relação que as colônias de Pteronotus 

possuem com determinadas cavernas, e sua importância para sobrevivência e manutenção de 

suas populações, reforçando que essas cavernas são únicas, singulares e extremamente 

importantes sob o ponto de vista ecológico e conservacionista.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1 – Modelos e seus gráficos de distribuição de resíduos. 

 

Figura MS1. Gráfico da distribuição dos resíduos do modelo 1. Modelo 1:  

cave <- manyglm(Abun_spp ~ Comp$HP*Comp$ESI, 

            family = "binomial", K = 1, 

x = TRUE, y = TRUE, qr = TRUE, show.coef = TRUE, show.fitted = TRUE, show.residuals = TRUE) 

 
Fonte: A autora (2022). 
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Figura MS2. Gráfico da distribuição dos resíduos do modelo 2. Modelo 2: 

cave1 <- manyglm(Abun_spp ~ Comp$Dom*Comp$Hol*Comp$Cre,  

family = "binomial", K = 1, 

x = TRUE, y = TRUE, qr = TRUE, show.coef = TRUE, show.fitted = TRUE, show.residuals = TRUE) 

 
Fonte: A autora (2022). 
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Figura MS3. Gráfico da distribuição dos resíduos do modelo 3. Modelo 3:  

env <- manyglm(Abun_spp ~ Comp$Tave*Comp$Uave*Comp$Uvar*Comp$Tvar, 

family = "binomial", K = 1, 

x = TRUE, y = TRUE, qr = TRUE, show.coef = TRUE, show.fitted = TRUE, show.residuals = TRUE) 

 

Fonte: A autora (2022). 
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Figura MS4. Gráfico da distribuição dos resíduos do modelo 4. Modelo 4:  

env1 <- manyglm(Abun_spp ~ Comp$Tave*Comp$Uave, 

family = "binomial", K = 1, 

x = TRUE, y = TRUE, qr = TRUE, show.coef = TRUE, show.fitted = TRUE, show.residuals = TRUE) 

 
Fonte: A autora (2022). 
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Figura MS5. Gráfico da distribuição dos resíduos do modelo 5. Modelo 5:  

env2 <- manyglm(Abun_spp ~ Comp$Uvar*Comp$Tvar, 

family = "binomial", K = 1, 

x = TRUE, y = TRUE, qr = TRUE, show.coef = TRUE, show.fitted = TRUE, show.residuals = TRUE) 

 
Fonte: A autora (2022). 
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Figura MS6. Gráfico da distribuição dos resíduos do modelo 6. Modelo 6:  

env3 <- manyglm(Abun_spp ~ Comp$HP * Comp$ESI * Comp$Tave * Comp$Uave, 

family = "binomial", K = 1, 

x = TRUE, y = TRUE, qr = TRUE, show.coef = TRUE, show.fitted = TRUE, show.residuals = TRUE) 

 
Fonte: A autora (2022). 
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3.2 PANORAMA GERAL DA QUIROPTEROFAUNA CAVERNÍCOLA BRASILEIRA: 

UMA AVALIAÇÃO SOBRE RIQUEZA, ABUNDÂNCIA E RARIDADE 

RESUMO 

Cavernas estão entre os abrigos mais importantes para centenas de espécies de 

morcegos, sendo possível encontrar cavernas com altas riquezas, atingindo até mais de 20 

espécies. Entretanto, cavernas podem ser formadas em diferentes litologias (e.g. carbonáticas, 

ferríferas, quartizíticas ou areníticas) e suas características físicas e estruturais podem 

influenciar a preferência de diferentes espécies, sendo, inclusive, possível diferenciar as 

espécies de acordo com seu nível de uso das cavernas. Essa relação das espécies de morcegos 

e diferentes tipos de usos das cavernas pode refletir uma raridade para algumas espécies nesses 

ambientes. Entretanto, a determinação de raridade para morcegos em cavernas ainda é 

complexa, assim como a avaliação de abundância em determinados casos. Embora a relação 

entre morcegos e cavernas seja já bem estabelecida, existe ainda uma grande lacuna de estudos 

em ambientes subterrâneos com muitas áreas e cavernas não amostradas, informações esparsas 

e perguntas não exploradas. O Brasil conta com mais de 22.600 cavernas registradas e 73 

espécies de morcegos já foram registradas em cavernas, entretanto, apenas menos de 3% das 

cavernas conhecidas foram amostradas em relação à quiropterofauna. Assim, utilizando dados 

de revisão de literatura, este artigo tem por objetivo responder as seguintes questões:1) Como 

a riqueza de morcegos é influenciada pela litologia das cavernas? 2) Como avaliar raridade em 

morcegos em cavernas e quais espécies de morcegos podem ser consideradas raras nas cavernas 

brasileiras? 3) Como avaliar elevadas abundâncias em diferentes espécies de morcegos em 

cavernas? Foram 110 estudos avaliados, 534 cavernas amostradas, atualizando para 82 espécies 

o número de espécies de morcegos válidas para o país ocorrendo em cavernas. A riqueza de 

espécies apresentou diferenças entre as litologias, com cavernas ferríferas apresentando 

menores riquezas. Avaliar espécies raras considerando o tipo de uso que fazem do abrigo 

juntamente com índice de raridade fornece uma informação mais precisa para determinação de 

raridade, e o melhor método para avaliar a abundância foi utilizar cinco vezes a média da 

abundância de cada espécie. O presente trabalho fornece um panorama geral a respeito dos 

morcegos cavernícolas brasileiros, e preenche lacunas em relação à ecologia de abrigo dos 

morcegos. Além disso, destaca a importância da criação de uma base de dados com informações 

sobre morcegos cavernícolas brasileiros, para futuras atualizações da lista de espécies 

ocorrendo em cavernas, espécies raras, colônias de elevada abundância, e para obtenção de 

dados de colônias maternidade. 
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Palavras-chave: Chiroptera; cavernas; conservação; índice de raridade; litologia; medidas 

ecológicas. 

ABSTRACT 

Caves are among the most important roosts for hundreds of species of bats, and it is possible to 

find caves with high richness, reaching up to more than 20 species. However, caves can be 

formed in different lithologies (e.g., carbonate, ferruginous, quartzite or sandstone) and their 

physical and structural characteristics can influence the preference of different species, and it 

is even possible to differentiate the species according to their level of cave use. This relationship 

between bat species and different types of caves uses may reflect a rarity for some species in 

these environments. However, the determination of rarity for bats in caves is still complex, as 

is the assessment of abundance in certain cases. Although the relationship between bats and 

caves is already well established, there is still a large gap in studies in subterranean 

environments with many areas and caves not sampled, sparse information and unexplored 

questions. Brazil has more than 22, 600 recorded caves and 73 species of bats have already 

been recorded in caves, however, only less than 3% of known caves were sampled in relation 

to chiropterofauna. Thus, using literature review data, this article aims to answer the following 

questions: 1) How is bat richness influenced by cave lithology? 2) How to assess rarity in bats 

in caves and which bat species can be considered rare in Brazilian caves? 3) How to evaluate 

high abundances in different species of bats in caves? There were 110 studies evaluated, 534 

caves sampled, updating to 82 species the number of valid bat species for the country occurring 

in caves. Species richness showed differences between the lithologies, with ferruginous caves 

showing lower richness. Assessing rare species considering the category of roost use together 

with the rarity index provides more accurate information for determining rarity, and the best 

method to assess abundance was to use five times the average abundance of each species. The 

present work provides an overview about Brazilian cave bats and fills gaps in relation to bats' 

roost ecology. In addition, it highlights the importance of creating a database with information 

on Brazilian cave bats, for future updates of the list of species occurring in caves, rare species, 

colonies of high abundance, and for obtaining data on maternity colonies. 

Keywords: Chiroptera; caves; conservation; ecological measurements; lithology; rarity index 
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INTRODUÇÃO 

Medidas de diversidade estão entre os principais parâmetros biológicos utilizados para 

guiar estratégias de manejo e conservação (FLEISCHMAN; NOSS; NOON, 2006; 

MAGURRAN, 2004). Análises ecológicas de como essas medidas se relacionam com variáveis 

ambientais são frequentemente utilizadas para subsidiar ações conservacionistas (MEIR; 

ANDELMAN; POSSINGHAM, 2004).   Proteger localidades com alta riqueza é uma forma 

eficiente de conservar a biodiversidade e manter funções ecológicas chaves (MYERS et al., 

2000). Conhecer a abundância de diferentes espécies pode prover informações úteis de como 

comunidades funcionam e subsidiar manejos mais efetivos (VERBERK, 2011). Espécies raras 

são susceptíveis a um maior risco de extinção, e entender o conceito de raridade e a manutenção 

dessas espécies pode minimizar os efeitos de mudanças atuais e futuras na perda biodiversidade 

(SOULÉ, 1986).  

A fragmentação, perda de habitats e o uso das paisagens por atividades antrópicas já 

ameaçam cerca de 25% dos mamíferos do planeta (NEWBOLD et al., 2015). Para os morcegos, 

os mamíferos terrestres mais distribuídos na Terra, a destruição dos ambientes cavernícolas é 

indicada como uma das principais ameaças para sua conservação globalmente (FRICK et al., 

2019).  

Cavernas estão entre os abrigos mais importantes e usados por centenas de espécies de 

morcegos, pois estes ambientes tendem a possuir uma estabilidade estrutural e climática ótima 

para estas espécies (FENTON et al., 1994; FUREY; RACEY, 2015). A coabitação em cavernas 

por diferentes espécies de morcegos é comum, sendo possível encontrar cavernas com altas 

riquezas, atingindo até mais de 20 espécies (BARROS; BERNARD; FERREIRA, 2021; 

TORRES-FLORES; SANTOS-MORENO, 2017). As cavernas podem ser formadas em 

diferentes tipos de rochas, como ferríferas, quartizíticas, areníticas, sendo as mais comuns de 

origem carbonática (AULER; PILÓ, 2005; RUBBIOLI et al., 2019; WHITE; CULVIER, 

2005;). O processo de gênese de cavernas varia de acordo com as diferentes litologias 

constituintes, geralmente resultando em padrões de configurações e dimensões diferenciadas 

(CULVER; PIPAN 2009; FORD; WILLIAMS 2007). Um padrão já reconhecido é que cavernas 

carbonáticas tendem a ser maiores que cavernas de ferro (AULER; RUBBIOLLI; BRANDI, 

2002; SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011), e embora estudos já tenham indicado que a 

riqueza de morcegos pode ser associada ao tamanho das cavernas (ÁVILA-FLORES; 

MEDELLÍN, 2004; BRUNET; MEDELLÍN, 2001; VARGAS-MENA et al. 2020), poucos 

estudos avaliaram a influência da litologia no número de espécies de morcegos (SILVA, 2013).  
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As características estruturais e ambientais das cavernas podem ainda influenciar a 

preferência de diferentes espécies por se abrigarem nestes ambientes (ARITA, 1996; BRUNET; 

MEDELLIN, 2001), sendo, inclusive, possível diferenciar as espécies de acordo com seu nível 

de uso das cavernas (ARITA, 1993). Existem espécies essencialmente cavernícolas, que se 

abrigam principalmente em cavernas e muitas vezes podem depender desses abrigos para 

sobrevivência e manutenção de suas populações; espécies usualmente cavernícolas que são 

aquelas que utilizam cavernas igualmente como outros abrigos; e espécies ocasionalmente 

cavernícolas, que já foram registradas em cavernas, mas preferem outros tipos de abrigo 

(ARITA, 1993). Essa relação das espécies de morcegos e os diferentes tipos de usos das 

cavernas pode refletir uma raridade para algumas espécies nesses ambientes, uma vez que 

conceitualmente raridade geralmente é associada à especificidade de habitats, distribuição 

restrita ou ainda baixa abundância (RABINOWITZ, 1981).  

Entretanto, a determinação de raridade para espécies de morcegos em ambientes 

subterrâneos ainda é complexa, assim como a avaliação de abundância em determinados casos. 

Algumas espécies formam grandes colônias, com milhares de morcegos (HRISTOV et al., 

2010; OTÁLORA-ARDILA et al., 2019; RODRÍGUEZ-DURÁN, 2020; ver também tópico 

3.1 desta tese), ocorrendo, geralmente, em cavernas com condições especificas (LADLE, et al., 

2012; RODRÍGUEZ-DURÁN, 2020). Para a maioria das outras espécies, o mais comum é o 

registro de colônias com abundâncias mais discretas (e.g. dezenas ou centenas de indivíduos). 

Porém, a delimitação do que considerar como alta abundância ainda é objeto de discussão, 

geralmente com o uso da abundância relativa como medida de avaliação (TANALGO et al., 

2018). Entretanto, espécies possuem comportamentos diferenciados e muitas vezes podem 

apresentar ainda um uso dinâmico das cavernas (LEWIS, 1995), dificultando assim essa 

avaliação. 

De fato, embora a relação entre morcegos e cavernas seja já bem estabelecida, existe 

ainda uma grande lacuna de estudos em ambientes subterrâneos (MAMMOLA et al., 2019), 

com muitas áreas e cavernas não amostradas, informações esparsas e perguntas não exploradas. 

O entendimento das interações ecológicas inter e intraespecíficas, bem como suas relações com 

o hábitat, são a base para a proposição e implementação de ações conservacionistas mais 

objetivas e eficazes (PHELPS et al. 2016).  

No Brasil, o preenchimento de lacunas pode ser especialmente importante do ponto de 

vista conservacionista, uma vez que cavernas geralmente estão localizadas em áreas de elevado 

interesse econômico para atividades mineradoras (FUREY; RACEY, 2015). Atualmente o país 

passa por alterações em sua legislação que tentam flexibilizar a proteção de cavernas, pondo 
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em risco os ecossistemas subterrâneos do país (FERREIRA et al., 2022). Adicionalmente, a 

legislação protetiva de cavernas vigente no país, carece de melhorias em sua redação e 

aplicabilidade, principalmente no que tange aos morcegos (BARROS et al., 2020 – ver tópico 

4.1 desta tese).  

 O Brasil conta com mais de 22.600 cavernas já registradas na base do Centro Nacional 

de Pesquisa e Conservação de Cavernas (CECAV, 2021). Dentre as 182 espécies de morcegos 

que ocorrem no país (GARBIRNO et al., 2020; GARBINO et al., 2022), 73 já foram registradas 

em cavernas, porém, apenas menos de 3% das cavernas registradas foram amostradas em 

relação à quiropterofauna (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018; TORRES; BICHUETTE, 2019).  

Entretanto, a identificação do problema por si só é insuficiente para uma efetiva 

conservação (WILLIAMS; BALMFORD; WILCOVE, 2020). Segundo Mammola et al. (2022), 

é necessário explorar abordagens baseadas em soluções, propondo e implementando 

intervenções conservacionistas e posteriormente monitorando sua eficácia. 

Assim, considerando o incipiente conhecimento a respeito do uso de cavernas por 

morcegos no Brasil, este artigo tem por objetivo responder às seguintes questões:1) Como a 

riqueza de morcegos é influenciada pela litologia das cavernas? 2) Como avaliar raridade em 

morcegos em cavernas e quais espécies de morcegos podem ser consideradas raras nas cavernas 

brasileiras? 3) Como avaliar elevadas abundâncias em diferentes espécies de morcegos em 

cavernas? A partir da criação de um banco de dados que possa servir de modelo e referência 

em estudos de licenciamento ambiental, espero preencher lacunas ainda existentes e contribuir 

com o desenvolvimento de estratégias futuras para a proteção de cavernas e de morcegos no 

Brasil. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Revisão de literatura. ─ Para obtenção de dados, foi realizada uma revisão de literatura, 

considerando artigos, dissertações e teses disponíveis em diferentes plataformas de pesquisa 

(Web of Science, Google Scholar). A pesquisa foi realizada utilizando as palavras-chaves: 

“morcegos”, “Chiroptera”, “cavernas”, “Brasil” ou “brasileiras”, assim como seus 

correspondentes em inglês: “bats”, “caves”, “Brazil”, e “brazilians”, seguindo Oliveira et al., 

(2018). 

Foram coletadas todas as informações disponíveis de cada caverna (nome, ano de 

amostragem, coordenadas, município, estado, bioma, litologia e tamanho), e dos morcegos 

(espécies, riqueza, abundância). Informações adicionais como a presença e abundância de 

maternidades, hot caves, espécies com colônias mais abundantes, foram também compiladas a 
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fim de formar um banco de dados inicial a ser utilizado como possível referência em futuros 

estudos.  

A partir de um total de 110 estudos (Material suplementar 1), foram reunidas 

informações referentes a 534 cavernas com dados sobre levantamentos de espécies de morcegos 

no Brasil. 

Análise descritiva. ─ A partir dos estudos avaliados, apresentamos um panorama geral do status 

das cavernas brasileiras em relação a sua quirópterofauna. Atualizamos o número de espécies 

registradas em cavernas, considerando a lista atual de espécies de morcegos no Brasil 

(GARBINO  et al., 2020; GARBINO et al., 2022); Avaliamos a riqueza de acordo com a 

classificação proposta por Guimarães e Ferreira (2014), que diferencia as cavernas entre baixa 

(até 3 espécies), média (4 a 6), alta (7 a 9) e elevada riqueza (>10); Avaliamos a presença de 

espécies ameaçadas de acordo com a Portaria MMA 148/22  referente a lista de espécies 

ameaçadas do Brasil (BRASIL, 2022); Registramos colônias maternidades e hot caves 

(cavernas com colônias de milhares de indivíduos formadas por espécies do gênero Pteronotus). 

Análises ecológicas. ─ Riqueza e litologia: Considerando um total de 416 cavernas, para as 

quais foi possível obter dados sobre a litologia e tamanho (projeção horizontal), agrupamos as 

cavernas em quatro grupos de diferentes origens rochosas (SILVA; MARTINS; FERREIRA, 

2011): cavernas carbonáticas (calcário, mármore, dolomito), magmáticas (granito e micaxisto), 

siliciclásticas (quartzito e arenito), e ferríferas (ferro). Utilizamos um modelo linear 

generalizado (GLM = Riqueza ~ Litologia + Projeção Horizontal + Litologia: Projeção 

Horizontal), a partir da família de distribuição de Poisson, para avaliar a influência da litologia 

e do tamanho das cavernas sobre a riqueza de espécies, e realizamos o teste de Tukey para 

avaliar diferenças significativas na riqueza e tamanho das cavernas entre as litologias. Os dados 

de tamanho das cavernas foram padronizados para melhor visualização dos dados. 

Raridade: O índice de raridade (IR) proposto por Tanalgo et al. (2018), é aplicado para 

avaliação de espécies raras considerando dada região. O índice leva em consideração a razão 

entre o número de cavernas amostradas (N) e frequência de ocorrência (f) das espécies 

registradas, segundo a fórmula: 

Índice de Raridade (IR) = N/f 

Assim, valores maiores que 4.00 indicam que a espécie é rara ou ocorre apenas em 

algumas cavernas (ocorrência em ≤ 25% das cavernas) e valores próximos a 1.00 indicam que 

a espécie é comum na maioria das cavernas.  
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Sua aplicabilidade foi testada utilizando os dados de frequência de ocorrência das 

espécies de morcegos em cavernas considerando o Brasil como amostra geral e os biomas: 

Amazônia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica, para os quais foram identificados registros.  

Adicionalmente, consideramos o nível de uso de cavernas ao qual cada espécie é 

associada (ARITA, 1993). Utilizamos como base a classificação adequada às espécies que 

ocorrem no Brasil, que conta com 13 espécies consideradas essencialmente cavernícolas e 13 

usualmente cavernícolas (GUIMARÃES; FERREIRA, 2014; ROCHA, 2013). Atualmente, o 

número de espécies de morcegos registradas em cavernas no país aumentou, desde a realização 

destes estudos, assim atualizamos a lista considerando, dentre os novos registros, como 

ocasionalmente cavernícolas as espécies que, na literatura (GARDNER et al. 2008), utilizam 

preferencialmente outros tipos de abrigos. Assim, considerando a ocorrência das espécies nas 

cavernas estudadas, juntamente com seu nível de associação com esses ambientes é possível 

avaliar dois (distribuição geográfica e especificidade ao habitat) dentre os três componentes de 

raridade propostos por Rabinowitz (1981). 

 Abundância: O índice de potencial biótico de Tanalgo et al. (2018), avalia a abundância 

das populações de morcegos em cavernas através da razão entre a abundância de determinada 

espécie em uma caverna e a média da abundância da espécie em todas as cavernas amostradas, 

de forma que espécies com abundância relativa igual a 1.0 compõem populações médias. 

Entretanto, o índice não considera um limiar para determinação de populações 

superabundantes, tendo como principal foco utilizar a abundância relativa das espécies 

justamente para balancear o peso de grandes populações em relação a espécies que formam 

colônias naturalmente pouco numerosas. Partindo do princípio de que média pode ser uma 

medida útil para demonstrar diferenças entre populações, consideramos que populações de 

morcegos com abundâncias excepcionalmente altas poderiam ser tratadas como outliers, que 

por sua vez são definidos como dados extremos não característicos da distribuição de onde 

foram amostrados (GOTELLI; ELLISON, 2013). Uma das formas mais utilizadas para 

identificar outliers é considerar duas vezes o valor do desvio-padrão a partir da média, 

entretanto em alguns casos esse método pode esconder ou mascarar verdadeiros outliers, ou 

ainda identificar incorretamente pontos representativos da amostra como outliers (JACKSON; 

CHEN, 2004).  Assim, para testar qual seria a medida ideal para determinação de colônias 

excepcionais em tamanho, utilizando dados de abundância disponíveis para algumas espécies 

de morcegos em cavernas brasileiras, calculamos a média da abundância da espécie, aplicamos 

a soma da média com duas vezes seu desvio-padrão. Alternativamente, testamos também 

multiplicar a média das populações por três, quatro e cinco ordens de valor, para posterior 
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seleção de qual seria o método que se adequaria melhor considerando espécies tanto mais 

especialistas quanto mais generalistas em relação ao uso de abrigos.  Utilizamos espécies para 

as quais foi possível obter dados de abundância para mais de cinco cavernas na revisão 

realizada. A avaliação dos valores finais obtidos, foi feita levando em consideração, também, o 

que se sabe sobre a formação de colônias das espécies avaliadas (GARDNER et al. 2008; REIS 

et al., 2017). 

RESULTADOS 

Panorama geral da quiropterofauna cavernícola brasileira 

No total, foram registradas 88 espécies de morcegos, presentes em 452 cavernas. 

Entretanto, para 11 dessas espécies a observação em cavernas foi apenas a partir de registros 

fósseis decorrentes do Pleistoceno: Desmodus draculae (†), Mormoops megalophylla, 

Pteronotus davyi, Eumops bonariensis, Eumops abrasus, Eumops perotis, Promops nasutus, 

Tadarida brasiliensis, Eptesicus fuscus, Histiotus velatus, Lasiurus blossevilli,  sendo que 

quatro dessas não ocorrem atualmente no Brasil. Duas outras espécies são consideradas como 

registros duvidosos para o país: Artibeus glaucus e Platyrrhinus helleri.  

Assim, considerando apenas a lista atual de espécies de morcegos do Brasil, são 82 

espécies já registradas em cavernas, o que representa cerca de 45 % das espécies que ocorrem 

no país.  

Dentre as 534 cavernas avaliadas, em 126 (23.6%) foram registradas espécies 

ameaçadas. Foram 359 cavernas com baixa riqueza, 35 delas com espécies ameaçadas (9.7%), 

96 com riqueza média, sendo 37 dessas (38.5%) com espécies ameaçadas, outras 45 cavernas 

apresentaram alta riqueza, sendo 51.1% (23 cavernas) com espécies ameaçadas, e 34 cavernas 

de riqueza elevada, com 31 (91.2%) com a presença de espécies ameaçadas (Figura 1). Foram 

registradas 10 hot/bat caves, sendo que para nove delas foram apresentados dados de contagens, 

com mais de 5.000 indivíduos de morcegos. Nove cavernas também apresentaram algumas 

informações sobre colônias maternidade das seguintes espécies: A. geoffroyii, C. perspicillata, 

G. soricina, D. ecaudata F. horrens, N. macrourus, M. minuta, P. gymnonotus, e P. personatus 

entretanto, com poucos registros de abundância. 
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Figura 1. Número total de cavernas amostradas para a quiropterofauna cavernícola do Brasil nos estudos avaliados 

na revisão de literatura realizada. São apresentados o número de cavernas em relação as diferentes classes de 

riqueza, bem como o número de cavernas com a presença de espécies ameaçadas.  

 

Fonte: A autora (2022). 

Riqueza e litologia: 

Dentre as 416 cavernas avaliadas, foram 203 ferríferas (48.8%), 164 carbonáticas 

(39.4%), 46 siliciclásticas (11%) e 3 magmáticas (0.72%). A média de tamanho em cavernas 

ferríferas foi menor do que em cavernas carbonáticas (Figura 2). Cavernas ferríferas variaram 

em tamanho de quatro a 770 metros (média = 33.6 m), enquanto cavernas carbonáticas variaram 

de 2.5 a 105.000 metros (média = 1432 m), as siliciclásticas variaram de 3 a 1000 metros (média 

= 178 m), e cavernas magmáticas variam de 10 a 34 metros (média = 21.3 m).   

A riqueza encontrada nas cavernas variou de zero a 26 espécies. Em cavernas ferríferas 

a média da riqueza foi de 1.8 (DP ± 1.9), em cavernas carbonáticas foi de 5.0 (DP     ± 4.4), 

enquanto cavernas siliciclatiscas tiveram média de 3.6 (DP ± 3.1) e as magmáticas apresentaram 

média de 4 (DP ± 2.6). A diferença no número de espécies entre as litologias foi significativa 

(Figura 3; Tabela 1). A riqueza foi positivamente relacionada com cavernas carbonáticas 

(GLM: x² = 5.912; p < 0.001) e com o tamanho (Figura. 4; GLM: x² = 8.284; p < 0.001), e teve 

resposta negativa para as cavernas ferríferas em relação às carbonáticas (GLM: x² = -9.238; p 

< 0.001). Entretanto, analisando o efeito da interação entre litologia e o tamanho sobre a 
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riqueza, cavernas ferríferas maiores podem apresentar também mais espécies (GLM: x² = 7.918; 

p < 0.001).  

 

Tabela 1. Valores resultantes do Teste de Tukey para comparação de riquezas entre cavernas com litologias 

diferentes. 

Cavernas Estimado Erro Padrão z p 

Ferríferas - Carbonáticas -1.03916 0.063 -16.511 <0.001 

Magmáticas - Carbonáticas -0.23406 0.29076 -0.805 0.834 

Siliciclásticas - Carbonáticas -0.33100 0.08482 -3.902 <0.001 

Magmáticas - Ferríferas 0.80510 0.29341 2.744 0.025 

Siliciclásticas - Ferríferas 0.70816 0.09350 7.574 <0.001 

Siliciclásticas - Magmáticas -0.09694 0.29887 -0.324 0.986 

Fonte: A autora (2022). 

 

Figura 2. Relação entre litologias e a projeção horizontal para 416 cavernas amostradas nos estudos sobre a 

quiropterofauna cavernícola do Brasil, avaliados na revisão de literatura realizada. Os valores de projeção 

horizontal foram padronizados para melhor visualização dos dados. 

 

 

Fonte: A autora (2022). 
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Figura 3. Relação entre litologias e a riqueza para 416 cavernas amostradas nos estudos sobre a quiropterofauna 

cavernícola do Brasil, avaliados na revisão de literatura realizada. 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

Figura 4. Regressão entre projeção horizontal e riqueza para 416 cavernas amostradas em estudos sobre a 

quirópterofauna cavernícola no Brasil, nos estudos avaliados na revisão de literatura realizada. 

 

 

Fonte: A autora (2022). 
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Espécies raras: 

Considerando as 82 espécies presentes na lista de morcegos vigente no Brasil (Tabela 

2), as únicas espécies consideradas comuns no país foram Carollia perspicillata, Desmodus 

rotundus e Glosophaga soricina, registradas respectivamente em 249 (46.9%), 191 (36%) e 175 

(33%) cavernas distribuídas por todos os quatro biomas amostrados (Tabela 2). 

Em relação aos biomas, foram registradas 30 espécies de morcegos em 205 cavernas na 

Amazônia, 60 espécies em 114 cavernas no Cerrado, 43 espécies em 114 cavernas na Mata 

Atlântica, 37 espécies em 78 cavernas na Caatinga (Tabela 2).  Foram amostradas ainda 22 

cavernas em áreas de transição entre Cerrado e Caatinga e uma em área de transição entre 

Cerrado e Mata Atlântica, nas quais foi contabilizada a ocorrência de 21 espécies de morcegos.  

 Das três espécies comuns para o país, C. persipcillata foi a única comum em todos os 

biomas quando analisados em separado (IR: AM=2; CA=3.4; CE=1.5; MA=2.6).  D. rotundus 

foi considerado comum na Caatinga, Cerrado e Mata Atlântica (IR: CA=3.0; CE=1.6; 

MA=1.7), enquanto G. soricina na Amazônia, Caatinga e Cerrado (IR: AM=3.5; CA=3.1; 

CE=1.8). Além destas, Peropteryx kappleri foi comum na Amazônia (IR=2.7), Peropteryx 

macrotis na Caatinga (IR=2.7) e no Cerrado (IR=3.7), Artibeus planirostris apenas para a 

Caatinga (IR=3.5) e Chrotopterus auritus apenas no Cerrado (IR=3.7).  Todas as outras 

espécies foram consideradas raras, apresentando índices de raridade maior que 4 e ocorrendo 

em menos de 25% das cavernas amostradas em cada bioma (Tabela 2; Figuras 1 e 2). 

 Um padrão observado foi que espécies ocasionalmente cavernícolas (OC), foram 

registradas em menos de 5% das cavernas, espécies usualmente cavernícolas (UC), com 

exceção das comuns (>25% de ocorrência), apresentaram registros entre 5 e 10% das cavernas, 

e as essencialmente cavernícolas (EC) apresentaram registros variando entre 10 e 20% das 

cavernas. Entretanto, dentre as usualmente e essencialmente cavernícolas, algumas espécies se 

destacaram deste padrão. Lionycteris spurrelli (UC) foi registrada em cavernas na Amazônia e 

no Cerrado, correspondendo a apenas 3% das cavernas amostradas em toda sua distribuição que 

considera os quatro biomas (Tabela 2). As essencialmente cavernícolas Anoura geoffroy, 

Pteronotus personatus, Pteronotus gymnonotus, Pteronotus rubiginosus e Natalus macrourus 

foram registradas em menos de 10% das cavernas (Tabela 2). Enquanto Lonchophylla dekeisery 

(EC), espécie endêmica do Cerrado, ocorreu em 24% das cavernas amostradas para sua 

distribuição (Tabela 2).
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Tabela 2. Lista de espécies registradas em cavernas para o Brasil e por bioma brasileiro. São apresentados os dados da quantidade total de cavernas amostradas (n), número de 

cavernas em que as espécies ocorrem (Oco), índice de raridade (IR) e porcentagem de ocorrência (%) para cada espécie. *Espécies contabilizadas apenas através de registro fóssil. 

Espécies em negrito encontram-se na lista de espécies ameaçadas no Brasil (BRASIL, 2022)   Categorias de uso de cavernas:  EC = Essencialmente cavernícolas; UC = Usualmente 

cavernícolas; OC = Ocasionalmente cavernícolas.  Distribuição: AM = Amazônia; CA = Caatinga; CE = Cerrado; MA = Mata Atlântica. 

Espécies 
Categorias 

 

Amazônia (n=205) Caatinga (n=78) Cerrado (n=114) 
Mata Atlântica 

(n=114) 
Brasil 

Oco IR % Oco IR % Oco IR % Oco IR % Distribuição n Oco IR % 

P. kappleri EC 75 2.7 36.6 1 78.0 1.3 2 57.0 1.8 2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 81 6.6 15.2 

P. macrotis EC 5 41.0 2.4 29 2.7 37.2 31 3.7 27.2 7 16.3 6.1 AM; CA; CE; MA 534 75 7.1 14.0 

P. trinitatis OC 1 205.0 0.5 1 78.0 1.3       AM; CA; CE 419 2 209.5 0.5 

R. naso OC 2 102.5 1.0    1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 3 178.0 0.6 

S. leptura OC       4 28.5 3.5    AM; CA; CE; MA 534 4 133.5 0.7 

S. bilineata OC          1.0 114.0 0.9 AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

M. megalotis UC 7 29.3 3.4 2 39.0 2.6 13 8.8 11.4 10 11.4 8.8 AM; CA; CE; MA 534 32 16.7 6.0 

M. microtis OC 2 102.5 1.0    6 19.0 5.3 2 57.0 1.8 AM; CE; MA 434 10 43.4 2.3 

M. sanborni OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

M. schmidtorum OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE 419 1 419.0 0.2 

M. minuta OC       6 19.0 5.3 3 38.0 2.6 AM; CA; CE; MA 534 10 53.4 1.9 

D. rotundus UC 19 10.8 9.3 26 3.0 33.3 73 1.6 64.0 66 1.7 57.9 AM; CA; CE; MA 534 191 2.8 35.8 

D. youngi OC       5 22.8 4.4 2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 7 76.3 1.3 

D. ecaudata EC 11 18.6 5.4 26 3.0 33.3 34 3.4 29.8 17 6.7 14.9 AM; CA; CE; MA 534 93 5.7 17.4 

L. aurita EC 18 11.4 8.8 8 9.8 10.3 19 6.0 16.7 14 8.1 12.3 AM; CA; CE; MA 534 60 8.9 11.2 

C. auritus EC 2 102.5 1.0 7 11.1 9.0 31 3.7 27.2 21 5.4 18.4 AM; CA; CE; MA 534 62 8.6 11.6 

G. crenulatum  OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

M. macrophyllum OC       2 57.0 1.8 2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 4 133.5 0.7 

L. silvicola OC          2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

M. bennetti UC    3 26.0 3.8 26 4.4 22.8 10 11.4 8.8 AM; CA; CE; MA 534 41 13.0 7.7 

P. stenops OC       4 28.5 3.5    AM; CA; CE; MA 534 5 106.8 0.9 

P. discolor OC    7 11.1 9.0 1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 8 66.8 1.5 

P. latifolius UC 14 14.6 6.8          AM 205 14 14.6 6.8 

P. elongatus OC       8 14.3 7.0    AM; CA; CE; MA 534 8 66.8 1.5 
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Espécies 
Categorias 

 

Amazônia (n=205) Caatinga (n=78) Cerrado (n=114) 
Mata Atlântica 

(n=114) 
Brasil 

Oco IR % Oco IR % Oco IR % Oco IR % Distribuição n Oco IR % 

P. hastatus UC 2 102.5 1.0 8 9.8 10.3 28 4.1 24.6 2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 40 13.4 7.5 

T. bidens UC    13 6.0 16.7 5 22.8 4.4 9 12.7 7.9 AM; CA; CE; MA 534 28 19.1 5.2 

T. cirrhosus UC 7 29.3 3.4 2 39.0 2.6 13 8.8 11.4 5 22.8 4.4 AM; CA; CE; MA 534 27 19.8 5.1 

V. spectrum OC 2 102.5 1.0 1 78.0 1.3 2 57.0 1.8    AM; CA; CE 419 5 83.8 1.2 

A. caudifer EC 1 205.0 0.5 3 26.0 3.8 27 4.2 23.7 24 4.8 21.1 AM; CA; CE; MA 534 57 9.4 10.7 

A. geoffroyi EC 7 29.3 3.4 5 15.6 6.4 11 10.4 9.6 13 8.8 11.4 AM; CA; CE; MA 534 37 14.4 6.9 

C. minor OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

G. soricina UC 59 3.5 28.8 25 3.1 32.1 62 1.8 54.4 19 6.0 16.7 AM; CA; CE; MA 534 175 3.1 32.8 

L. spurrelli UC 9 22.8 4.4    6 19.0 5.3    AM; CA; CE; MA 534 16 33.4 3.0 

L. dekeyseri EC       27 4.2 23.7    CE 114 28 4.1 24.6 

L. mordax OC    5 15.6 6.4 1 114.0 0.9    CA; MA 192 5 38.4 2.6 

L. inexpectata OC    1 78.0 1.3       CA 78 1 78.0 1.3 

L. bokermanni OC          1 114.0 0.9 CE; MA 229 1 229.0 0.4 

X. vieirai OC    3 26.0 3.8       CA; CE 214 3 71.3 1.4 

C. perspicillata UC 100 2.1 48.8 23 3.4 29.5 75 1.5 65.8 44 2.6 38.6 AM; CA; CE; MA 534 249 2.1 46.6 

C. brevicauda OC 2 102.5 1.0          AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

G. behni OC       1 114.0 0.9    CE 114 1 114.0 0.9 

G. sylvestris OC       1 114.0 0.9 2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

A. fimbriatus OC          10 11.4 8.8 CA; CE; MA 329 10 32.9 3.0 

A. lituratus OC    3 26.0 3.8 2 57.0 1.8 10 11.4 8.8 AM; CA; CE; MA 534 15 35.6 2.8 

A. obscurus OC          4 28.5 3.5 AM; CA; CE; MA 534 4 133.5 0.7 

A. planirostris UC    22 3.5 28.2 12 9.5 10.5    AM; CA; CE; MA 534 34 15.7 6.4 

A. cinereus OC       3 38.0 2.6    AM; CA; CE; MA 534 3 178.0 0.6 

C. doriae OC       1 114.0 0.9 1 114.0 0.9 CA; CE; MA 329 2 164.5 0.6 

P. lineatus UC    2 39.0 2.6 28 4.1 24.6 3 38.0 2.6 AM; CA; CE; MA 534 34 15.7 6.4 

P. bilabiatum OC          2 57.0 1.8 CA; CE; MA 329 2 164.5 0.6 

S. lilium OC 1 205.0 0.5 1 78.0 1.3 2 57.0 1.8 8 14.3 7.0 AM; CA; CE; MA 534 12 44.5 2.2 

S. tildae OC          2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 
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Espécies 
Categorias 

 

Amazônia (n=205) Caatinga (n=78) Cerrado (n=114) 
Mata Atlântica 

(n=114) 
Brasil 

Oco IR % Oco IR % Oco IR % Oco IR % Distribuição n Oco IR % 

P. personatus EC 2 102.5 1.0 6 13.0 7.7    2 57.0 1.8 AM; CA; MA 398 10 39.8 2.5 

P. gymnonotus EC 6 34.2 2.9 2 39.0 2.6 12 9.5 10.5    AM; CA; CE; MA 419 20 21.0 4.8 

P. rubiginosus EC 8 25.6 3.9          AM; CA; CE 205 8 25.6 3.9 

P. alitonus OC 8 25.6 3.9 8 9.8 10.3 3 38.0 2.6 2 57.0 1.8 AM 534 21 25.4 3.9 

N. leporinus OC    2 39.0 2.6 1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 3 178.0 0.6 

N. albiventris OC 1 205.0 0.5          AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

F. horrens EC 20 10.3 9.8 15 5.2 19.2 17 6.7 14.9 7 16.3 6.1 AM; CA; CE; MA 534 63 8.5 11.8 

T. tricolor OC          1 114.0 0.9 AM; MA 319 1 319.0 0.3 

N. macrourus EC 7 29.3 3.4 13 6.0 16.7 7 16.3 6.1 11 10.4 9.6 AM; CA; CE; MA 534 39 13.7 7.3 

E. bonariensis* OC       1 114.0 0.9    CE; MA 229 1 229.0 0.4 

E. abrasus* OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

E. perotis* OC    1 78.0 1.3 1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

M. temmincki OC       2 57.0 1.8    AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

M. molossus OC 1 205.0 0.5 2 39.0 2.6    1 114.0 0.9 AM; CA; CE; MA 534 4 133.5 0.7 

M. pretiosus OC       1 114.0 0.9    CE 114 1 114.0 0.9 

N. laticaudata OC       3 38.0 2.6    AM; CA; CE; MA 534 3 178.0 0.6 

N. macrotis OC 1 205.0 0.5 1 78.0 1.3 2 57.0 1.8    AM; CA; CE; MA 534 5 106.8 0.9 

P. nasutus* OC    1 78.0 1.3 1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

T. brasiliensis* OC    2 39.0 2.6       AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

E. brasiliensis OC       2 57.0 1.8    AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

E. diminutus OC          2 57.0 1.8 AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

H. velatus* OC       2 57.0 1.8    AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

R. hussoni OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

L. ega OC       1 114.0 0.9 1 114.0 0.9 AM; CA; CE; MA 534 2 267.0 0.4 

L. blossevilli* OC       1 114.0 0.9    AM; CA; CE; MA 534 1 534.0 0.2 

M. levis OC          4 28.5 3.5 MA 114 4 28.5 3.5 

M. nigricans UC 1 205.0 0.5 2 39.0 2.6 14 8.1 12.3 20 5.7 17.5 AM; CA; CE; MA 534 39 13.7 7.3 

M. riparius OC          5 22.8 4.4 AM; CA; CE; MA 534 5 106.8 0.9 
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Espécies 
Categorias 

 

Amazônia (n=205) Caatinga (n=78) Cerrado (n=114) 
Mata Atlântica 

(n=114) 
Brasil 

Oco IR % Oco IR % Oco IR % Oco IR % Distribuição n Oco IR % 

M. lavali OC       10 11.4 8.8    CA; CE; MA 329 10 32.9 3.0 

M. simus OC                   1 114.0 0.9 AM; MA 319 1 319 0.3 

Fonte: A autora (2022).
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Figura 5. Frequência de ocorrência em cavernas das espécies de morcegos pertencentes à família Phyllostomidae, 

nos quatro biomas amostrados. Os valores representam a porcentagem de cavernas em que as espécies foram 

registradas. 

 
 

Fonte: A autora (2022). 
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Figura 6. Frequência de ocorrência em cavernas das espécies de morcegos pertencentes às famílias 

Emballonuridae, Mormoopidae, Vespertilionidae, Molossidae, Natalidae, Furipteridae, Noctilionidae e 

Thyropteridae, nos quatro biomas amostrados. Os valores representam a porcentagem de cavernas em que as 

espécies foram registradas. 

 

Fonte: A autora (2022). 
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Abundância: 

As espécies das quais foi possível obter dados de abundância em mais de cinco cavernas 

foram: Anoura caudifer, Anoura geoffroyi, Carollia perspicillata, Desmodus rotundus, 

Glossophaga soricina, Lonchorhina aurita (Tabela 3).  

O número de cavernas com dados de abundância variou entre as espécies, de cinco a 43 

cavernas (Tabela 3). A abundância na maior colônia de cada espécie variou de 22 morcegos em 

A. caudifer e 616 em A. geoffroyi, com abundancias totais variando entre 57 e 3991 morcegos 

(Tabela 3). A média e o desvio padrão para cada espécie variou entre 11.4 ±7.4 em A. caudifer 

e 215.4 ±227.8 em A. geoffroyi (Tabela 3). Os valores obtidos para o teste de determinação de 

elevada abundância (Média + (2*DP); 3x média; 4x média; e 5x média) são apresentados na 

Tabela 3.  

Tabela 3. Comparação entre possíveis abordagens para determinação de colônias de elevada abundância. 

Referência utilizada: * REIS et al., 2017; ** GARDNER et., 2008. 

Espécies 
Cavernas 

(N) 

Abundância 

Total 
Média ±DP 

Média + 

(2*DP) 

3x 

Média  

4x 

Média  

5x 

Média  

Maior 

colônia 
Referência 

A. caudifer 5 57 11.4 ±7.4 26.2 34.2 45.6 57.0 22 ~100*  

A. geoffroyi 10 2154 215.4 ±227.8 671.1 646.2 861.6 1077.0 616 ~1000* 

C. perspicillata 10 309 30.9 ±17.7 66.2 92.7 123.6 154.5 64 ~1000**  

D. rotundus 43 3991 92.8 ±99 291.0 278.4 371.2 464.0 387 ~2000**  

G. soricina 11 206 18.7 ±21.7 62.3 56.2 74.9 93.6 79 ~100* 

L. aurita 9 710 78.9 ±78.6 236.1 236.7 315.6 394.4 234 ~500*  

Fonte: A autora (2022). 

 Os valores obtidos na avaliação da média + DP, ficaram próximos dos valores reais 

observados nas amostras (maior colônia), sendo inclusive superados no caso de D. rotundus 

(Tabela 3). O mesmo resultado pôde ser observado para essa espécie em relação aos testes 

considerando a aplicação de três e quatro vezes a média. Considerando que D. rotundus é uma 

espécie comum em cavernas, e baseado no que é conhecido na literatura sobre a espécie, é 

válido ponderar que os três primeiros testes (Média + (2*DP); 3x média; 4x média) não refletem 

o que de fato seria esperado para colônias excepcionais dessa espécie (>2000).  O teste 

utilizando cinco vezes a média, apresenta valores maiores em relação a amostra real observada 

para todas as espécies, e embora os valores resultantes para as espécies comuns D. rotundus e 

C. perspicillata ainda estejam consideravelmente abaixo do que consta na literatura, para outras 

espécies os valores obtidos estão próximos dos valores de referência (Tabela 3).  
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DISCUSSÃO 

Panorama geral da quiropterofauna cavernícola brasileira 

A partir de um levantamento de estudos em cavernas, foi possível contabilizar um total 

de 88 espécies de morcegos já registradas em cavernas brasileiras. Inventariar e contabilizar o 

número de espécies é um dos métodos básicos mais utilizados por biólogos, contribuindo para 

o entendimento do porquê há variação de espécies entre locais, o que controla essa variação e 

porque alguns lugares são mais ricos em espécies do que outros (HUTCHINSON, 1959). 

Esforços de revisão, focados em morcegos cavernícolas no Brasil, vêm sendo desenvolvidos na 

última década, elevando de 41 para 73 espécies o número de morcegos registrados utilizando 

esses ambientes no país (GUIMARÃES; FERREIRA, 2014; OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 

2018; ROCHA, 2013; TORRES; BICHUETTE, 2019). Aumentamos em 15 o número de 

espécies registradas, entretanto, acompanhando as atualizações taxonômicas das espécies do 

país, vale destacar que dentre este total existem registros considerados duvidosos (Artibeus 

glaucus e Platyrrhinus helleri) e errôneos (Pteronotus davyi e Eptesicus fuscus) (GARBINO et 

al., 2020). Considerando ainda a escala temporal outra ressalva deve ser feita, algumas espécies 

foram contabilizadas apenas a partir de registros fósseis, incluindo uma espécie extinta 

(Desmodus draculae), e outra que não ocorre mais no Brasil atualmente (Mormoops 

megalophylla) (GARBINO et al., 2020). Assim, em uma avaliação mais precisa, são 82 espécies 

atualmente válidas registradas para o país ocorrendo em cavernas. Além de adicionar espécies 

à lista, o registro de Epitesicus furinalis (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018) foi retirado, uma 

vez que a partir de novas referências foi possível verificar que essa espécie havia sido registrada 

em trilha no caminho para uma caverna e não na caverna propriamente (PATRÍCIO-COSTA, 

2008).  

O número de cavernas consideradas na presente revisão dobrou em relação à última 

realizada (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018). Entretanto, ainda é um valor pequeno, cerca de 

2.5%, em relação ao número de cavernas registradas para o país (CECAV, 2020), e um valor 

ínfimo (0.17%) quando considerado a estimativa de cavernas ainda não conhecidas no país, que 

está em torno de 310.000 cavernas (AULER; PILÓ, 2011). As áreas atualmente amostradas 

concentram-se em poucas áreas protegidas e perto de grandes centros de estudo (OLIVEIRA; 

OPREA; DIAS, 2018). Ampliar as áreas de amostragem e realizar monitoramentos de longo 

prazo são ações que podem contribuir para o melhor entendimento do uso e ecologia de 

morcegos em cavernas no Brasil, bem como para sua conservação. Além da ampliação das 

áreas, uma abrangência maior de estudos focando em estimativas de abundância de forma 

padronizada e considerando também colônias maternidades se fazem necessárias, uma vez que 
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foi possível verificar que poucas informações estão disponíveis atualmente, apresentando-se de 

forma pontual. E este é um fator importante na biologia e ecologia de seleção de cavernas por 

morcegos (HERNANDEZ-AGUILAR; SANTOS-MORENO, 2020). Tais ações são 

especialmente necessárias quando consideramos a importância de cavernas como abrigos para 

espécies ameaçadas, já que em quase 25% das cavernas há o registro de espécies ameaçadas. 

No Brasil, três das quatro espécies ameaçadas é essencialmente cavernícola, tendo dentre suas 

principais ameaças a destruição das cavernas (MMA, 2022), e a complementação do 

conhecimento atual poderia subsidiar melhores estratégias de conservação. 

Como a riqueza de morcegos é influenciada pela litologia das cavernas? 

Foi possível constatar uma evidente relação entre a riqueza das espécies de morcegos 

com o tamanho das cavernas, refletida também em sua relação com as litologias, ou seja, por 

serem menores no geral, cavernas ferríferas provavelmente não irão apresentar elevadas 

riquezas. A relação da riqueza com o tamanho das cavernas já era esperada, uma vez que 

cavernas maiores tendem a apresentar um maior número de espécies (BRUNET; MEDELLÍN, 

2001; VARGAS-MENA et al. 2020). Em relação à litologia, já foi observado para invertebrados 

uma diferença na riqueza entra cavernas ferríferas e carbonáticas, neste caso com as ferríferas 

sendo as mais ricas (SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011). No entanto, para morcegos, o 

único estudo a respeito não havia encontrado uma relação significativa (SILVA, 2013), de 

forma que o tamanho diferenciado dos tipos de cavernas pode estar sendo determinante. Assim, 

considerando que a gênese de cavernas ferríferas resulta geralmente em espaços menores 

(AULER et al., 2002), avaliar a riqueza de forma diferencial entre litologias e desenvolver 

estratégias litologia-específicas serão ações mais efetivas para a proteção dos morcegos nestes 

ecossistemas.  

Outros fatores podem ainda estar influenciando a riqueza nas cavernas. A gênese dos 

diferentes tipos de cavernas resulta em complexidades e estruturação diferencial (CULVER; 

PIPAN 2009; FORD; WILLIAMS 2007), estudos indicam que espécies de morcegos podem 

selecionar cavernas por sua complexidade e por características do teto (BRUNET; MEDELLÍN, 

2001; BARROS; BERNARD; FERREIRA, 2020).  Além disso, a densidade de cavernas em 

uma mesma região pode ser outro fator atuando sobre a distribuição das espécies de morcegos 

em cavernas. De forma que estudos futuros avaliando o efeito das diferentes características 

estruturais de cavernas carbonáticas e ferríferas, e da densidade de abrigos disponíveis sobre a 

riqueza podem contribuir de maneira significativa para o entendimento da ecologia de abrigos 

de morcegos em cavernas.  
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Como avaliar raridade de morcegos em cavernas e quais espécies podem ser consideradas 

raras nas cavernas brasileiras? 

O índice de raridade proposto por Tanalgo et al., (2018) se mostrou válido para 

demonstrar diferenças na ocorrência tanto entre espécies quanto entre regiões. Entretanto, sua 

aplicação é aprimorada quando realizada em conjunto com as categorias de uso de cavernas 

proposta por Arita (1993). Embora muitas espécies sejam raras em cavernas, essa raridade 

necessariamente não reflete um status de ameaça ou risco, uma vez que a espécie pode apenas 

preferir outros tipos de abrigos. 

No presente estudo, a grande maioria das espécies foi considerada como rara, quando 

avaliado apenas o índice de raridade, o que já era esperado. Considerando que a informação 

obtida através dos estudos utilizados é concentrada em relativamente poucas regiões do Brasil, 

e que a utilização de biomas abrange uma escala macro, o resultado desta análise infla o número 

de espécies raras encontrado no país e em cada bioma. Entretanto, quando se analisa a raridade 

juntamente com o nível de associação da espécie com cavernas, é possível verificar casos de 

espécies que podem ser consideradas realmente raras, uma vez que consideramos sua 

distribuição geográfica e a especificidade apresentada com o tipo de abrigo (RABINOWITZ, 

1981).  Como é caso de L. spurelli dentro das usualmente cavernícolas, que apresentou 

ocorrência reduzida em cavernas para sua distribuição; das as espécies Anoura geoffroy, 

Pteronotus personatus, Pteronotus gymnonotus, Pteronotus rubiginosus e Natalus macrourus 

dentro das essencialmente cavernícolas, com sua bem estabelecida especificidade por esse tipo 

de abrigo; e ainda de L. dekeyserii, espécie com distribuição reduzida (endêmica) e alta 

associação às cavernas. É interessante destacar que espécies como A. geoffroyi e as pertencentes 

ao gênero Pteronotus podem formar colônias com elevadas abundâncias, porém são registros 

pontuais no Brasil e em cavernas especificas (LEAL; BERNARD 2021; OTÁLORA-ARDILA 

et al., 2019; REIS; ZAMPAULO; TALAMONI, 2019; ver tópico 3.1 desta tese), 

exemplificando que a discussão sobre espécies raras é complexa, uma vez que a raridade de 

uma espécie pode não estar associada a baixas abundâncias. 

Apresentamos aqui uma lista que pode servir de referência inicial para avaliação de 

espécies raras de morcegos em cavernas, bem como uma base de dados com informações 

referentes a diferentes espécies em variadas regiões do país, possibilitando assim também a 

realização de análises futuras em escalas regionais ou locais. Apesar disso, é importante 

ressaltar que existem lacunas no conhecimento sobre o uso de cavernas para muitas espécies, 

bem como o viés amostral inerente aos estudos de revisão e à escala macro utilizada no presente 

estudo (OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018). Assim, é altamente recomendado que a base de 
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dados seja atualizada regularmente e idealmente com dados também decorrentes de estudos de 

licenciamento ambiental, para atualização contínua da lista de espécies raras. 

Como avaliar elevadas abundâncias em diferentes espécies de morcegos em cavernas? 

 Dentre os métodos testados, utilizar cinco vezes a média regional para avaliar colônias 

excepcionais pode ser um ponto de equilíbrio entre não superestimar populações de espécies 

comuns e abundantes, como D. rotundus, e ao mesmo tempo valorizar populações de espécies 

mais associadas às cavernas, como A. geoffroyi e Lonchorhina aurita. 

Assim como para a raridade, a delimitação de abundâncias elevadas em cavernas deve 

considerar a biologia e ecologia em morcegos em abrigos. Espécies de morcegos possuem 

requerimentos fisiológicos e comportamentais diferentes (AVILA-FLORES; MEDELLÍN, 

2004; TORRES-FLORES; LÓPEZ-WILCHIS, 2010), bem como apresentam diferentes níveis 

de associação com as cavernas (ARITA, 1993). Assim, para algumas espécies, a formação de 

colônias com milhares de indivíduos é essencial (ROCHA, 2013). Para outras, espécies 

ameaçadas por exemplo, colônias com 50 ou 300 indivíduos já são consideradas abundâncias 

significativas (BARROS et al., 2020). O ideal seria ter a abundância de cada espécie avaliada 

especificamente. Porém, a quantidade de informações disponíveis sobre as espécies é escassa, 

impossibilitando essa avaliação mais acurada. Mesmo no presente estudo, apenas poucas 

espécies puderam ser avaliadas, e considerando que os dados obtidos foram decorrentes de 

diferentes estudos e métodos de amostragem, os resultados apresentados servem ao propósito 

de teste inicial e teórico de métodos. Porém, é indicado que essa medida (5x média) seja 

aplicada em futuros estudos e adequada, se necessário, e que estudos sistematizados de 

estimativa de abundância tornem-se uma prática, bem como também a criação de uma lista e 

base de dados com informações de abundância das espécies em cavernas. 

CONCLUSÕES 

O presente trabalho fornece um panorama geral a respeito dos morcegos cavernícolas 

brasileiros, e preenche lacunas em relação à ecologia de abrigo dos morcegos. Evidencia uma 

relação entre a riqueza de morcegos e diferentes litologias, demostra a importância de avaliar 

espécies raras considerando o tipo de uso que fazem do abrigo, e ainda propõe uma metodologia 

para delimitação de altas abundâncias em colônias de morcegos em cavernas.  

Além disso, destaca a importância da criação de uma base de dados com informações 

sobre morcegos cavernícolas brasileiros, para futuras atualizações da lista de espécies 

ocorrendo em cavernas, espécies raras, colônias de elevada abundância, e para obtenção de 

dados de colônias maternidade. Sugere-se que esta base de dados e manutenção das listas seja 
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realizada pela Sociedade Brasileira para o Estudo de Quirópteros (SBEQ), nos mesmos moldes 

da lista de espécies de morcegos do Brasil. Sugere-se ainda que esta base de dados seja 

alimentada com informações acuradas advindas de estudos de licenciamento ambiental e que 

tais dados fiquem disponíveis para pesquisadores e consultores ambientais.      

As cavernas avaliadas no presente estudo atualmente não se encontram em área direta 

de influência de mineração, sendo decorrentes em sua maioria de estudos técnicos-científicos 

já publicados. Apesar disso, diversas outras alterações antrópicas podem afetar as cavernas e 

sua fauna associada, uma vez que sua fiscalização nem sempre é garantida. Assim, identificar 

e monitorar cavernas que necessitem de estratégias de conservação deve ser um exercício 

constante da comunidade científica e órgãos ambientais e tal base de dados pode servir para 

estes propósitos também.  
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4 CONSERVAÇÃO E POLÍTICAS PUBLICAS 

4.1       ANÁLISE DE RELEVÂNCIA DE CAVERNAS: UMA REVISÃO DA INSTRUÇÃO 

NORMATIVA 02/2017 SOB A PERSPECTIVA DOS MORCEGOS 

Artigo publicado no periódico Boletim da 

Sociedade Brasileira de Mastozoologia (volume: 

89, páginas: 1-9) em 2020.1 (APÊNDICE B). 

RESUMO 

A relação entre várias espécies de morcegos e ecossistemas cavernícolas é altamente 

especializada, complexa e frágil. Comunidades de invertebrados cavernícolas são, 

frequentemente, dependentes do guano dos morcegos para sua sobrevivência, assim como os 

próprios morcegos dependem também destes abrigos para atividades sociais, proteção, 

descanso e reprodução. No Brasil, espécies associadas a cavernas tornaram-se mais susceptíveis 

a impactos decorrentes da destruição de seus abrigos, principalmente após alterações na 

legislação que flexibilizaram a proteção desses ambientes. A atual legislação determina que 

cavernas inseridas em áreas passíveis de licenciamento ambiental devem passar por um 

processo de classificação quanto ao seu grau de relevância. Estas regras estão incluídas na 

Instrução Normativa 02/2017 do Ministério do Meio Ambiente. Avaliamos aqui as disposições 

na IN 02/2017 considerando o grupo dos morcegos como foco específico, e considerando a 

clareza, objetividade, e aplicabilidade prática da normativa, bem como pontos frágeis e critérios 

subjetivos que necessitam de modificações. Identificamos trechos cuja redação é subjetiva, 

vaga ou imprecisa, tornando alguns dos critérios apontados para a designação de relevância 

problemáticos quando analisados sob o enfoque do grupo dos morcegos. Sugerimos que a IN 

passe por extensa atualização, com alterações de redação, exclusão de alguns critérios (e.g. 

espécies com função ecológica importante; troglóxenosobrigatório) e inclusão de outros (e.g. 

presença de fêmeas grávidas e filhotes).  

Palavras-chave: Cavernas; Chiroptera; Instrução Normativa 02/2017; Licenciamento 

Ambiental.  

 
1Barros, J. S., Gomes, A. G., Guimarães, M. M., Dias-Silva, L., Rocha, P. A., Tavares, V. C., & Bernard, E. 2020. Análise de 

relevância de cavernas: uma revisão da IN 02/2017 sob a perspectiva dos morcegos. Boletim da Sociedade Brasileira de 

Mastozoologia, 89: 1-9. (APÊNDICE B). 
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ABSTRACT 

The relationship between bats and cave ecosystems is highly specialized, complex and fragile. 

Cave invertebrate communities are often dependent on bat guano for their survival, just as bats 

themselves also depend on these shelters for social activities, protection, rest and reproduction. 

In Brazil, bat species associated with caves have become more susceptible to the destruction of 

their roosts, mainly after recent changes in the cave protection policies. The current legislation 

sets that caves in areas subject to environmental licensing must undergo a classification process 

to assess their relevance, whose rules are in the Norm 02/2017 of the Ministry of the 

Environment. Here, we evaluate IN 02/2017 having bats as a focal target, and considering the 

clarity, objectivity, and practical applicability of the regulation, as well as its pros and cons. We 

identified parts of the IN 02/2017 whose wording is subjective, vague or imprecise, 

compromising some of the criteria. We recommend that IN 02/2017 should be revised, with the 

adaptation of some sections, removal of some criteria (e.g. species with important ecological 

function; mandatory trogloxens) and inclusion of others (e.g. presence of pregnant females and 

young). 

Key-Words: Caves; Chiroptera; Environmental Licensing; Norm 02/2017. 

INTRODUÇÃO 

A relação entre morcegos e ecossistemas cavernícolas é altamente especializada, complexa 

e frágil. A manutenção de comunidades de invertebrados em ambientes cavernícolas depende 

em grande parte, da presença, frequência e da quantidade de morcegos e de seu guano 

(FERREIRA, 2004; GNASPINI-NETTO, 1992). Perturbações nas colônias de morcegos ou na 

estrutura de seus abrigos podem resultar no total colapso de ecossistemas cavernícolas, 

incluindo eventos de extinção local de populações de troglóbios (espécies que habitam 

estritamente ambientes subterrâneos), quando ocorre elevada redução no input de guano 

(FERREIRA, 2004; GNASPINI-NETTO, 1992). Portanto, a proteção das cavernas é 

fundamental para os morcegos e para as demais comunidades cavernícolas. Além disso, várias 

espécies de morcegos que se abrigam em cavernas atuam em processos ecológicos 

fundamentais para a manutenção de ecossistemas em meio epígeo (externo), incluindo a 

polinização, dispersão de sementes e controle biológico. Processos que frequentemente 

ocorrem distantes das cavernas, mas são mediados por morcegos que nelas se abrigam 

(BOYLES et al., 2011; KUNZ et al., 2011; LOBOVA et al., 2009). 
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Ao menos 72 das 182 espécies de morcegos reconhecidas para o Brasil têm sido registradas 

utilizando cavernas no país (GUIMARÃES; FERREIRA, 2014; OLIVEIRA et al., 2018), um 

valor alto, porém provavelmente subestimado, considerando o grande potencial cavernícola do 

país e 60% do território nacional nunca ter sido amostrados para morcegos (BERNARD et al., 

2011). Estima-se que o Brasil abrigue mais de 310.000 cavernas (PILÓ; AULER, 2011), mas 

apenas cerca de 21.000 delas compõem atualmente o banco de dados do Centro Nacional de 

Pesquisa e Conservação de Cavernas, ligado ao Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade (BRASIL, 2020). Entretanto, menos de 3% destas cavernas foram amostradas 

em estudos sobre morcegos (OLIVEIRA et al., 2018).  

Até 2008, a legislação brasileira responsável sobre o subsolo baseava-se no Decreto 

99556/1990, que previa a preservação total do subterrâneo, incluindo, portanto, as cavidades 

naturais como parte do patrimônio nacional. Entretanto, o Decreto Presidencial 6640 de 07 de 

novembro de 2008 (BRASIL, 2008) alterou a legislação permitindo a exploração de cavernas 

no âmbito do licenciamento ambiental mediante análise de relevância das cavidades naturais 

em áreas de empreendimentos. Esta análise deve ser determinada pela avaliação de atributos 

biológicos, geológicos, hidrológicos, paleontológicos, cênicos, histórico-culturais e 

socioeconômicos, avaliados sob os enfoques local e regional (BRASIL, 2008). As normas para 

esta classificação foram descritas posteriormente na Instrução Normativa 02 de 20 de agosto de 

2009, e atualizadas na Instrução Normativa 02 de 30 de agosto de 2017 (daqui por diante IN 

02/2017), publicada pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2017). 

Na prática, o Decreto 6640 criou um novo cenário para proteção das cavernas brasileiras, 

uma vez que, após a sua publicação, apenas as cavernas consideradas de “máxima relevância” 

passavam a contar com a prerrogativa de proteção integral, enquanto que as cavidades de “alto, 

médio e baixo grau” podem ser objeto de impactos negativos irreversíveis, mediante algum tipo 

de compensação ambiental. Estas alterações têm elevado potencial de impacto sobre a fauna 

cavernícola e, não por acaso, a proteção de cavernas é apontada como prioridade máxima para 

a conservação de morcegos no Brasil (BERNARD et al., 2012). 

Contextualização Legal 

De acordo com a IN 02/2017, a classificação de relevância de cada caverna é fruto de uma 

combinação dos níveis de importância da cavidade obtidos sob os enfoques local e regional 

(figura 1). Vale destacar que uma cavidade classificada como de importância local acentuada 

terá, independente da classificação regional, uma classe de relevância resultante no mínimo 

média.  
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Figura 1: Chave de classificação do grau de relevância de cavidades naturais brasileiras segundo a Instrução 

Normativa 02/2017 do Ministério do Meio Ambiente. A Classe de Relevância resultante depende de uma 

combinação das categorias obtidas sob os enfoques local e regional.    

 

Fonte: Instrução Normativa 02/17 (BRASIL, 2017). 

Na análise sob os enfoques local e regional, o primeiro passo é a classificação regional 

caracterizada por uma unidade espeleológica que compreende “a área com homogeneidade 

fisiográfica, geralmente associada à ocorrência de rochas solúveis, que pode congregar diversas 

formas do relevo cárstico e pseudocárstico tais como dolinas, sumidouros, ressurgências, vale 

cegos, lapiás e cavernas, delimitada por um conjunto de fatores ambientais específicos para a 

sua formação”.  Posteriormente ocorre a classificação local que abrange uma “Unidade 

geomorfológica que apresente continuidade espacial, podendo abranger feições como serras, 

morrotes ou sistema cárstico, o que for mais restritivo em termos de área, desde que 

contemplada a área de influência da cavidade”. A determinação das escalas local e regional não 

é tão objetiva e frequentemente seus limites deverão ser determinados por profissionais das 

áreas de geociências. É importante que profissionais especialistas em morcegos, com formação 

e experiência em ecologia, taxonomia e licenciamento trabalhem em conjunto. Ou então 

trocando informações com os profissionais que irão delimitar as áreas de estudo dentro dos 
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contextos local e regional, para que atributos específicos relacionados aos morcegos sejam 

reconsiderados (e.g., espécies raras, população residente). 

A IN 02/2017 determina que, mesmo classificada como de máxima relevância de acordo 

com um dos atributos físicos ou biológicos, a cavidade deve passar pelo processo de 

classificação sob enfoques local e regional, o que seria justificado pela necessidade de avaliação 

de impactos decorrentes de empreendimentos/atividades próximas (FERREIRA et al., 2011).   

Ainda no âmbito do licenciamento ambiental, a área de influência direta de uma cavidade 

é definida como a “área que compreende os elementos bióticos e abióticos, superficiais e 

subterrâneos, necessários à manutenção do equilíbrio ecológico e da integridade física do 

ambiente cavernícola” (Resolução CONAMA nº 347/2004, Art. 2º, item IV). A mesma 

Resolução CONAMA determina no § 2º que “a área de influência sobre o patrimônio 

espeleológico será definida pelo órgão ambiental competente que poderá, para tanto, exigir 

estudos específicos, a expensas do empreendedor”. Mas logo no § 3º, ela também especifica 

que “até que se efetive o previsto no parágrafo anterior, a área de influência das cavidades 

naturais subterrâneas será a projeção horizontal da caverna acrescida de um entorno de duzentos 

e cinquenta metros, em forma de poligonal convexa”. Na prática, o que se tem observado é que 

tem prevalecido um buffer de 250 m ao redor da caverna, e raros são os estudos que indicaram 

que a área de influência deve ser efetivamente maior. Para morcegos, a possibilidade de que 

estudos específicos possam apontar a delimitação de um novo polígono abre uma discussão 

importante: a mobilidade dos morcegos pode ser extensa e os 250 m não são suficientes para 

representar tal influência. Os estudos com rádio telemetria com morcegos no Brasil apontam 

deslocamentos frequentes de até mais de 10 km a partir do abrigo (e.g. AGUIAR et al., 2014; 

BERNARD; FENTON, 2003; TREVELIN et al., 2013). Além disso, um estudo recente 

demonstrou que Furipterus horrens (Cuvier, 1828), uma espécie cavernícola e ameaçada no 

país, responde positivamente a áreas preservadas quando analisados em buffers de 1000 metros 

(BARROS et al., 2020).  

Neste sentido, para morcegos a área de influência das cavidades deveria ser exclusivamente 

maior do que 250 metros. Portanto, a distância estabelecida pela legislação vigente é 

inadequada e insuficiente para a proteção de morcegos nesses ambientes. O cenário ideal para 

a conservação dos morcegos incluiria a cobrança obrigatória, dentro do processo de 

licenciamento, de estudos específicos de telemetria ou marcação/recaptura que apontassem 

quanto os indivíduos abrigados naquela cavidade se deslocam e como utilizam a matriz, ou 

ainda a implementação obrigatória de estudos similares em propostas de compensação 

ambiental. Tal abordagem é fundamental para a delimitação de áreas de influência corretas.  
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Atributos específicos envolvendo morcegos 

Cavernas que apresentam atributos importantes envolvendo a biologia dos morcegos 

devem ser consideradas de importância acentuada sob o enfoque local. A seguir comentamos 

de tais critérios e suas definições como na IN 02/2017, e concluímos com uma avaliação concisa 

e detalhada, em relação ao emprego e proposições, quando pertinentes. 

1. Critério: Abrigo essencial para a preservação de populações geneticamente viáveis 

de espécies animais em risco de extinção, constantes de listas oficiais. 

Conceito: Cavidade que compreenda um abrigo, ou parte importante do habitat de espécies 

constantes de lista oficial, nacional ou do estado de localização da cavidade, de espécies 

ameaçadas de extinção. 

Avaliação: O tamanho populacional mínimo para a manutenção da variabilidade genética 

de uma espécie (e, portanto, para sua perpetuação) deve ser avaliado caso a caso, pois depende 

de análises ecológicas e moleculares direcionadas a cada espécie. Sendo assim, o termo 

“populações geneticamente viáveis” não é claro e objetivo. Mais além, apenas a presença de 

espécies ameaçadas é suficiente para que a caverna seja categorizada como de “máxima 

relevância”, acentuando a dubiedade deste critério. 

Uma cavidade com ocorrência de Eptesicus taddeii Miranda, Bernardi & Passos, 2006, 

Furipterus horrens, Glyphonycteris behnii (Peters, 1865), Lonchorhina aurita Tomes, 1863, 

Natalus macrourus (Gervais, 1856), Lonchophylla dekeyseri Taddei, Vizotto & Sazima, 1983, 

ou Xeronycteris vieirai Gregorin & Dietchfield, 2005 deve ser automaticamente classificada 

como de máxima relevância, pois estas espécies constam da atual Lista das Espécies da Fauna 

Brasileira Ameaçadas de Extinção (ICMBio, 2018). Nos estados do Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina, Paraná, São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espírito Santo, Pará e Bahia, que 

dispõem de listas oficiais estaduais (BAHIA, 2015; FATMA, 2010; FZB, 2014; IAP, 2010; 

IPMA 2007; RIO DE JANEIRO, 1997; SÃO PAULO, 2018; SEMAD, 2010; SEMAS, 2007), 

outras espécies devem ainda ser consideradas (Tabela 1). 

Posicionamento e proposições: Com um ajuste de redação (a supressão de “populações 

geneticamente viáveis”) este critério pode ser considerado objetivo, e facilmente aplicável, 

dessa forma deve ser mantido. Salientamos que a lista nacional vigente de espécies ameaçadas 

está passando por processo de revisão e atualização, e tão logo uma nova lista seja homologada 

esta deve passar a ser considerada como referência. O mesmo deve ocorrer para eventuais 

atualizações em listas estaduais. 
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Tabela 1: Espécies de morcegos ameaçados de extinção presentes em listas oficiais dos estados do Rio Grande do 

Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espírito Santo, Pará e Bahia. 

 

Espécies Estados 

Myotis ruber (É. Geoffroy, 1806) RS (VU), RJ (VU) 

Histiotus alienus Thomas, 1916 SC (CR) 

Lasiurus egregius (Peters, 1870) SC (CR) 

Tonatia bidens (Spix, 1823) SC (CR) 

Artibeus cinereus (Gervais, 1856) PR (VU) 

Peropteryx macrotis (Wagner, 1843) PR (VU) 

Noctilio leporinus (Linnaeus, 1758) PR (VU) 

Noctilio albiventris Desmarest, 1818 PR (VU) 

Trachops cirrhosus (Spix, 1823) PR (VU) 

Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) PR (VU) 

Sturnira tildae De la Torre, 1959 PR (VU) 

Cynomops abrasus (Temminck, 1827) PR (VU) 

Eumops bonariensis (Peters, 1874) PR (EN) 

Eumops hansae Sanborn, 1932 PR (VU) 

Molossops neglectus Willians & Genoways, 1980 PR (EN) 

Promops nasutus (Spix, 1823) PR (VU) 

Chiroderma villosum Peters, 1860 PR (VU) SP (VU) 

Chiroderma doriae Thomas, 1891 PR (VU), RJ (VU) 

Platyrrhinus recifinus (Thomas, 1901) PR (VU), RJ (VU) 

Peropteryx kappleri Peters, 1867 SP (CR) 

Saccopteryx leptura (Schreber, 1774) SP (EN) 

Lonchophylla peracchii Dias, Esbérard & Moratelli, 2013 SP (VU) 

Platyrrhinus incarum (Thomas, 1912) SP (VU) 

Phylloderma stenops (Peters, 1865) SP (CR), RJ (VU), MG (EN) 

Dermanura cinerea Gervais, 1856 RJ (VU) 

Mimon bennettii (Gray, 1838) RJ (VU) 

Gardnerycteris crenulatum (É. Geoffroy, 1803) RJ (VU) 

Thyroptera tricolor Spix, 1823 RJ (EN) 

Lonchophylla bokermanni Sazima, Vizotto & Taddei, 1978 RJ (VU), MG (EN) 

Diaemus youngii (Jentink, 1893) RJ (VU), MG (VU) 

Glyphonycteris sylvestris Thomas, 1896 MG (VU) 

Lionycteris spurrelli Thomas, 1913 MG (EN) 

Choeroniscus minor (Peters, 1868) MG (EN), ES (VU) 
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Lampronycteris brachyotis (Dobson, 1879) ES (VU) 

Micronycteris hirsuta (Peters, 1869) ES (VU) 

Lichonycteris degener Miller, 1931 ES (VU) 

Carollia brevicauda (Schinz, 1821) ES (VU) 

Fonte: A autora (2020). 

2. Critério: Interações ecológicas únicas 

Conceito: Ocorrência de interações ecológicas duradouras raras ou incomuns, incluindo 

interações tróficas, considerando-se o contexto ecológico-evolutivo. 

Avaliação: Este critério garante proteção integral às cavernas, entretanto a subjetividade 

do termo "interações ecológicas únicas" dificulta sua aplicação prática em diagnósticos 

ambientais, e faz-se estritamente necessária a proposição de uma definição clara, da 

apresentação de exemplos, ou de parâmetros para a valoração de atributos que individualmente 

ou em conjunto possam caracterizar tais interações.  

Interações ecológicas únicas podem incluir um amplo leque de situações, desde a 

dependência ou preferência específica por um determinado tipo de abrigo ou de condição 

ambiental dentro do abrigo, até eventos de predação, parasitismo ou comensalismo, por 

exemplo. No caso dos morcegos, Rocha (2013) apresenta dados relacionados à ecologia termal 

e a reprodução de Pteronotus gymnonotus (Wagner, 1843) e Pteronotus personatus (Wagner, 

1843) ambos aqui considerados estritamente cavernícolas. Fêmeas destas duas espécies são 

seletivas na escolha desse tipo de abrigo e o sucesso reprodutivo das suas populações depende, 

incondicionalmente, da estabilidade microclimática propiciada pelas cavernas. Esta íntima 

associação entre o ambiente reprodutivo destas duas espécies de Pteronotus e tais cavernas com 

condições climáticas bastante específicas configura um exemplo de interação ecológica única. 

Outro fator a ser levado em consideração é que, mesmo em uma larga escala de paisagem, 

pouquíssimas cavernas possuem as condições climáticas ideais para abrigarem populações de 

fêmeas reprodutivas de Pteronotus. Em Sergipe, por exemplo, apenas três das mais de 100 

cavidades registradas são colonizadas por estas espécies (ROCHA, 2013), reforçando o caráter 

de interações ecológicas únicas nestas cavernas e tornando-as, literalmente, insubstituíveis. 

Posicionamento e proposições: Este critério necessita de melhor definição sobre o que é 

uma “interação ecológica única”, e como esta interação pode ser caracterizada, incluindo ainda 

possíveis exemplos deste tipo de interações envolvendo morcegos. 

3. Critério: Espécies com função ecológica importante 
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Redação: Presença de populações estabelecidas de espécies com função ecológica 

importante (polinizadores, dispersores de sementes e morcegos insetívoros) que possuam 

relação significativa com a cavidade. 

Avaliação: A redação atual da IN 02/2017 é problemática, pois permite inferir que a 

presença de populações de espécies de morcegos nectarívoros, frugívoros ou insetívoros em 

uma cavidade seria suficiente para considerá-la de importância acentuada sob o enfoque local. 

Seria possível, portanto, argumentar que qualquer cavidade que contenha alguns indivíduos das 

famílias Emballonuridae, Vespertilionidae, Mormoopidae, Furipteridae, Thyropteridae, 

Natalidae e Molossidae – cujas espécies são obrigatoriamente insetívoras - permitiria a sua 

classificação como de relevância local acentuada. O mesmo poderia ocorrer com algumas 

espécies de Phyllostomidae e Noctilionidae, e ainda com espécies frugívoras e nectarívoras. 

Posteriormente, a redação menciona “função ecológica importante” e uma “relação 

significativa com cavidade”, duas menções subjetivas.  

Posicionamento e proposições: Este é um critério subjetivo e que pouco acrescenta ao 

processo de classificação. Sugerimos que este critério seja excluído, ou absorvido pelo critério 

que menciona interações únicas. Caso seja mantido, este trecho da IN deve ser melhor redigido, 

com a definição clara tanto de “função ecológica importante”, quanto de “relação significativa 

com a cavidade”.  

4. Critério: População residente de quirópteros 

Conceito: Conjunto de indivíduos pertencentes à mesma espécie, cuja presença contínua 

na cavidade seja observada por um período mínimo de um mês, caracterizando a inter-relação 

com o ecossistema cavernícola para a sua sobrevivência. 

Avaliação: A priori, a definição deste critério parece objetiva, e aponta que a existência 

de uma “população” de morcegos no interior da cavidade por um período de ao menos um mês 

é suficiente para classificar esta cavidade como tendo importância acentuada sob o enfoque 

local. Entretanto, a questão aqui seria a necessidade de monitoramento da caverna para 

certificar que esta população é residente por um período de mais de 30 dias. A IN menciona 

ainda que, no caso de levantamentos biológicos estes deverão atender um mínimo de um ciclo 

anual com pelo menos duas amostragens por ano (seca e chuva). Então, profissionais que forem 

executar estes inventários devem estar atentos, pois para atender ao critério de verificação de 

população residente pelo menos uma destas duas amostras mínimas deveria idealmente se 

estender por um período de 30 dias.  
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Mas, posteriormente a definição de “residente” abre a possibilidade para alguns 

questionamentos importantes: E se esta população for residente apenas durante um período do 

ano (e.g., apenas estação chuvosa)? Como se enquadrariam as situações extremas, (e.g., secas 

prolongadas por vários anos)? Além disso, é importante ressaltar que, frequentemente, as 

espécies utilizam um conjunto regional de cavernas, transitando entre abrigos próximos em um 

intervalo de tempo relativamente curto (GOMES, 2017). Portanto, não necessariamente uma 

população residente será encontrada em uma mesma caverna em campanhas consecutivas, 

ainda que esteja utilizando aquele abrigo de forma permanente e que este abrigo seja importante 

para a manutenção das populações. Morcegos podem utilizar como abrigos “fixos” um conjunto 

de cavernas em uma escala regional, de modo que a residência de determinada população pode 

ser afetada caso uma das várias cavidades utilizadas por tal população seja impactada. 

Outro ponto importante a ser considerado é que, de acordo com a IN, cavernas com menos 

de cinco metros serão classificadas com baixo grau desde que não possuam zona afótica, 

destacada relevância histórico-cultural ou religiosa, ou presença de depósitos químicos, 

clásticos ou biogênicos de significativo valor científico, cênico ou ecológico, ou função 

hidrológica expressiva para o sistema cársico. Entretanto, essa determinação não considera a 

existência de registros de agrupamentos de F. horrens e X. vieirai - espécies listadas como 

ameaçadas - em cavernas com menos de cinco metros de desenvolvimento linear (A. Gomes e 

M. Guimarães, com. pess.). Ao ignorar estes registros, cavernas que deveriam ser consideradas 

como de máxima relevância seriam erroneamente consideradas de baixa relevância 

simplesmente por um critério de projeção horizontal, sem considerar seus atributos biológicos. 

Posicionamento e proposições: Este critério necessita de melhor definição do conceito de 

populações residentes. A definição exata deve abranger um conjunto de cavidades quando 

necessário, e também a temporalidade das amostragens e do ciclo de vida das espécies de 

morcegos. Além disso, necessita-se de padronização das metodologias a serem aplicadas para 

esta caracterização.  

5. Critério: Táxons novos 

Conceito: Ocorrência de animais pertencentes à taxa ainda não descritos formalmente. 

Avaliação: São vedados impactos negativos irreversíveis em cavidades que apresentem 

ocorrência de táxon novo até sua descrição científica formal. Assim, deveríamos considerar e 

discutir, para a proteção da cavidade e da espécie nova, que o processo de descrição e a 

localização do novo registro devem tomar publicidade e que o descritor do novo táxon tenha 

liberdade para conduzir o processo de descrição até a sua conclusão. Isso seria mais relevante 
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no caso de novo táxon em local que já experimenta impactos decorrentes de atividades 

irreversíveis, como a mineração. Há casos de novas espécies de morcegos para o Brasil que se 

encaixam exatamente nesta situação, mas cuja publicidade e descrição encontram-se 

embargadas ou retardadas em função dos dados terem sido gerados em consultorias que 

envolvem cláusula de sigilo. Além disso, outro aspecto importante a ser discutido é que alguns 

dos novos taxa podem corresponder a animais ameaçados de extinção em algum grau. Neste 

caso, a situação seria composta não apenas por uma espécie nova, mas também por uma espécie 

ameaçada.  

Posicionamento e proposições: Critério objetivo, entretanto embargos decorrentes de 

cláusulas contratuais de sigilo precisam ser revistos passando por um questionamento de sua 

validade legal. Estes embargos parecem ferir a Constituição Federal (BRASIL, 1988), que no 

Inciso IV do 1º Parágrafo do Artigo 225 assim estabelece: “exigir, na forma da lei, para 

instalação de obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradação do meio 

ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dará publicidade (grifo nosso)”. 

Mais além, a Resolução CONAMA Nº 001, de 23 de janeiro de 1986, explicita em seu 

Artigo 7º que o estudo de impacto ambiental será realizado por equipe multidisciplinar 

habilitada, não dependente direta ou indiretamente do proponente do projeto (grifo nosso) e que 

será responsável tecnicamente pelos resultados apresentados. Esta mesma Resolução, em seu 

Artigo 11º ainda menciona que, respeitado o sigilo industrial, assim solicitado e demonstrado 

pelo interessado, o RIMA será acessível ao público. Assim, entendemos que 1) o processo de 

licenciamento, em especial seu EIA, são de interesse público, 2) cláusulas de confidencialidade 

e embargos de divulgação referentes à ocorrência de espécies novas ferem o princípio de 

interesse público, e 3) a ocorrência de uma espécie não descrita pela Ciência não pode, de 

maneira alguma, ser vista como “sigilo industrial”. Portanto, a conclusão aqui é: estes embargos 

não encontram respaldo legal, pois tratam na verdade de cláusula meramente 

comercial/contratual e que, portanto, não podem suplantar a Constituição Federal e as 

Resoluções do CONAMA. Contudo, essas afirmações precisam ser analisadas sob o ponto de 

vista jurídico. Propomos também que as atividades que geram impactos irreversíveis nas 

cavidades sejam vetados até que seja feita a descrição formal das espécies em questão, e até 

que seja constatado que elas não se enquadram nas categorias de ameaça previstas pela IUCN, 

seja em nível nacional ou regional. 

6. Critério: Riqueza de espécies 

Conceito: Estimativa do número de espécies presentes na caverna. 
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Avaliação: A IN aponta que a riqueza de espécies de morcegos na caverna deve ser 

classificada em “baixa”, “média” ou “alta”, sem, contudo, indicação dos respectivos valores. A 

falta destes valores compromete a objetividade e aplicabilidade deste critério.  

Posicionamento e proposições: Critério objetivo, porém carece de uma especificação 

sobre os valores e métodos analíticos específicos, considerando ainda diferentes litologias e 

desenvolvimentos lineares. Analisando dados para 269 cavernas com inventários de morcegos 

disponíveis no Brasil, Guimarães & Ferreira (2014) propuseram que podem ser classificadas 

como cavernas de baixa riqueza aquelas que abrigam de zero a 3 espécies de morcegos, média 

riqueza de 4 a 6 espécies, alta riqueza de 7 a 9 espécies, e elevada riqueza quando abrigarem 

mais de 9 espécies. O conhecimento sobre a riqueza de espécies de morcegos nas cavernas 

brasileiras ainda é bastante incompleto, mas as categorias de Guimarães & Ferreira (2014) 

poderiam ser utilizadas como um balizador. Ainda assim, seria necessária uma discussão a 

respeito de particularidades, como uma possível variação nesses valores, de acordo com as 

litologias e desenvolvimentos lineares diferentes das cavernas. 

7. Critério: Diversidade de espécies 

Conceito: Medida da diversidade local da caverna (ou diversidade alfa), considerando a 

variedade (riqueza de espécies) e a abundância relativa de espécies (equitabilidade). 

Avaliação: A questão de riqueza de espécies foi previamente discutida no tópico anterior.  

A IN 02/2017 classifica a diversidade de espécies em “alta”, “média”, ou “baixa”, atribuindo 

pesos para cada uma delas sem, contudo, indicar as respectivas categorias de valores e 

metodologias adequadas. Esta classificação vai demandar cuidado especial, pois dependendo 

da situação há grande chance de erro no cálculo de abundância relativa para morcegos.  

Se a estimativa for obtida visualmente, o erro pode decorrer de vários fatores: a) espécies 

com maior coesão social ou necessidades fisiológicas particulares e cujos indivíduos ficam mais 

densamente juntos, dificultando contagem precisas; b) a estrutura da caverna, com existência 

de câmaras utilizadas pelos morcegos, mas inacessíveis por humanos, ou ainda; c) o tipo da 

superfície das paredes e teto, se liso ou com reentrâncias que podem esconder indivíduos 

(KLOEPPER et al., 2016). Se as estimativas forem obtidas por captura com redes na saída das 

cavernas, deve-se levar em consideração: a) a existência de saídas alternativas, b) a seletividade 

das redes para diferentes espécies, ou até c) mesmo possíveis diferenças de horário na saída das 

espécies.  

Posicionamento e proposições: Critério necessita de especificação de valores, e melhorias 

e padronização na metodologia empregada na estimativa de abundância. Necessita-se ainda, e 
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com urgência, de um protocolo detalhado para acessar a abundância de morcegos em cavernas 

de uma forma sistematizada e padronizada para que diferentes sítios possam ser comparados 

com precisão. As peculiaridades intrínsecas à diferentes tipos de litologia precisam ser 

obrigatoriamente consideradas, e a comparação entre diversidades oriundas de diferentes 

litologias deve ser evitada. Experiências com o uso de imagens termo-sensíveis e algoritmos de 

detecção de movimento para a contagem mais precisa dos morcegos em uma cavidade já estão 

sendo realizadas no país há pelo menos quatro anos (OTÁLORA-ARDILA et al., 2019). Os 

resultados já obtidos são muito superiores às contagens manuais, com taxas de erro inferiores a 

1% em alguns casos e contagens que ultrapassam, em alguns casos, 150 mil morcegos, feitos 

de maneira padronizada e replicável.  

O caminho a ser buscado deve passar pela padronização dos censos, pela independência de 

um observador humano, com consequente redução de erro nas contagens, e pelo caráter menos 

invasivo da abordagem. Ressaltamos a importância da precaução na utilização de redes de 

neblina em entradas de cavernas, uma vez que tal metodologia pode ser prejudicial em cavernas 

com grandes colônias de morcegos. Abordagens que busquem a automatização e padronização 

das contagens, respeitando o rigor científico necessário, devem ser estimuladas, e consideradas 

para a adoção preferencial em estudos de impacto ambiental, por exemplo. 

8. Critério: Troglóxeno obrigatório 

Conceito: Troglóxeno que precisa necessariamente utilizar a cavidade para completar seu 

ciclo de vida. 

Avaliação: Morcegos são frequentemente classificados como troglóxenos, i.e., organismos 

que utilizam frequentemente ambientes cavernícolas, mas necessitam de ambientes de 

superfície para completar seu ciclo de vida (SKET, 2008). A IN 02/2017 menciona troglóxeno 

obrigatório, que é o troglóxeno que precisa necessariamente utilizar a cavidade para completar 

seu ciclo de vida. Entretanto, não há menção sobre quais são essas espécies. Neste sentido, nem 

todas as espécies de morcegos poderiam assim ser classificadas (GUIMARÃES; FERREIRA, 

2014), e novamente o conhecimento limitado sobre a biologia das espécies de morcegos no 

Brasil torna também tal classificação imprecisa. 

Posicionamento e proposições: Este critério necessita de melhor especificação quanto às 

espécies que se enquadram na categoria de troglóxeno obrigatório. Sugerimos a substituição do 

critério “troglóxeno obrigatório” por outros parâmetros ecológicos e/ou referentes à biologia 

das espécies mais eficazes para mensurar a importância das cavidades para determinados 

morcegos residentes. Por exemplo, a existência de fêmeas grávidas ou com filhotes no interior 
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da cavidade. Este atributo é mais objetivo, de fácil diagnose, e indica que as cavidades 

escolhidas por fêmeas de certas espécies para a gestação e cuidado parental pós-natal são 

essenciais para a sobrevivência e recrutamento de novas gerações nas populações estudadas. Se 

constatado que estas cavernas são usadas com fins reprodutivos frequentemente, isso já seria 

suficiente para considerar que a cavidade em questão tem importância acentuada. Neste cenário, 

cavernas identificadas como essenciais ou muito importantes para a reprodução de populações 

deveriam contar com proteção máxima, independente do seu status de ameaça.   

9. Critério: População excepcional em tamanho 

Conceito: Conjunto de indivíduos da mesma espécie com número excepcionalmente 

grande de indivíduos. 

Avaliação: Sítios que concentram grandes congregações animais têm elevada importância 

para a conservação por pelo menos três razões: 1) valor desproporcional para a sobrevivência 

das espécies; 2) estas espécies podem ser particularmente vulneráveis quando presentes em tais 

congregações; e 3) o elevado número de indivíduos presentes nestas congregações promove sua 

ampla participação em interações ecológicas (MITTERMEIER et al., 2003). Cavernas com 

populações excepcionais de morcegos cumprem estes requisitos e não resta dúvida que estes 

abrigos devam gozar de máxima proteção. 

Entretanto, a classificação de uma população de morcegos como excepcional carrega um 

componente subjetivo, e que pode variar entre espécies, locais e litologias. Nesse sentido, a 

discussão a respeito do número acima do qual uma população seria considerada excepcional se 

torna necessária. Estudos recentes em Sergipe, Pernambuco e Pará apontam que algumas 

cavernas ultrapassam os 150 mil indivíduos em seu interior (E. Bernard, com. pess.). Mas até o 

momento, estas concentrações excepcionais são formadas basicamente por espécies do gênero 

Pteronotus. Colônias de dezenas ou até centenas de milhares de indivíduos apontam que essas 

“cavernas especiais” são fundamentais para a dinâmica ecossistêmica em nível de paisagem, 

pois interagem e predam com populações de diversas espécies de insetos. Outros estudos no 

Rio Grande do Norte também já apontaram concentrações de mais de 8.000 Phyllostomus 

discolor (Wagner, 1843), um valor muito inferior às concentrações de Pteronotus, mas não 

menos excepcional considerando que a literatura relata abrigos com cerca de, no máximo, 400 

indivíduos (KWIECINSKI, 2006). Da mesma forma, uma caverna que contenha, por exemplo, 

30 a 50 N. macrourus ou 300 indivíduos de Lonchophylla certamente contém uma população 

excepcional para estas espécies.  
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O tamanho que atribuirá excepcionalidade à população em uma caverna precisará ser 

considerado caso a caso, e esse sem dúvida deverá ser objeto de discussão por parte da 

Sociedade Brasileira para o Estudo de Quirópteros (SBEQ). Não obstante tal critério classifica 

as cavernas apenas no nível de “alta” relevância, de maneira que estas poderiam ainda sofrer 

impactos negativos irreversíveis mediante algum tipo de compensação, o que acaba sendo um 

dano inconcebível para tais populações.  

Posicionamento e proposições: Com ajustes, este critério pode se tornar objetivo e 

aplicável. Propõe-se aqui que os valores que determinam a excepcionalidade de uma população 

sejam vinculados ao contexto regional. Assim, poderia ser considerada excepcional aquela 

população cujo número de indivíduos supera em pelo menos cinco vezes a média regional. Tal 

abordagem retiraria a subjetividade da classificação de excepcionalidade, consideraria 

diferenças espécie-específicas, e litologia-específicas. Tal abordagem exigiria ainda que 

populações de outras cavidades precisariam ser avaliadas para a determinação da 

excepcionalidade de uma dada cavidade. Permitindo assim, a ampliação do conhecimento sobre 

populações, riqueza e raridade locais e regionais, melhorando a qualidade do processo de 

avaliação de impactos.  

10. Critério: Espécie rara 

Conceito: Ocorrência de organismos representantes de espécies cavernícolas não 

troglóbias com distribuição geográfica restrita e pouco abundante 

Avaliação: Novamente a redação menciona apenas a presença do organismo, sem 

vinculação a valor específico. Assim como na discussão do atributo anterior, o mais indicado é 

que a classificação da raridade deveria ser avaliada caso a caso, sem a abordagem de “único 

valor para todos”. Além de variar entre espécies, locais e litologias, a raridade depende 

frequentemente do método de amostragem. A predominância do uso de redes majoritariamente 

armadas até três metros de altura distorce as amostragens, tornando-as tendenciosas para o 

registro de espécies de Phyllostomidae (CUNTO; BERNARD, 2012).  

Estudos baseados no registro de sinais de ecolocalização têm mostrado que espécies que 

eram até então consideradas raras são abundantes e amplamente distribuídas (eg. HINTZE et 

al., 2019). A verdade é que, infelizmente, o conhecimento sobre a distribuição e tamanho 

populacional das espécies de morcegos brasileiros está bem aquém do ideal (BERNARD et al., 

2012). Poucos foram os locais inventariados de maneira sistematizada e completa, e menos 

ainda são os sítios que recebem monitoramento padronizado de médio-longo prazo. Ainda, o 
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critério de raridade exige que outras cavernas sejam amostradas em escala local ou regional 

para permitir comparações.  

Posicionamento e proposições: Com ajustes, este critério pode se tornar objetivo e 

aplicável. Uma alternativa para mitigar o problema poderia ser a elaboração de uma “lista 

nacional de espécies raras”, chancelada pela SBEQ. O “Checklist of Brazilian bats” 

(NOGUEIRA et al., 2018), que organizou sobremaneira a ocorrência e validade de registros 

para espécies no Brasil, é um modelo a ser seguido e mostra que a mobilização da comunidade 

quiropterológica para assuntos aplicados pode gerar excelentes resultados.  

 

CONCLUSÕES 

Conforme mostrado nesta análise, desde a IN 02/2009 – e com a atual IN 02/2017 – houve 

alterações significativas nos processos de geração de impactos sobre cavernas no Brasil. 

Reconhecemos os progressos entre a publicação da IN 02/2009 e 02/2017 e que a intenção 

dessas instruções normativas é tornar o processo de licenciamento envolvendo cavidades mais 

objetivo e baseado em variáveis mensuráveis. Entretanto, a redação e melhor definição destas 

variáveis necessitam de aprimoramento. A análise apresentada aqui deve ser vista como um 

diagnóstico feito por profissionais com experiência na interface entre morcegos e cavernas. 

Entretanto, ela é inicial e não esgota uma discussão sobre a melhoria da IN 02/2017. Sugerimos 

futuras discussões sejam ampliadas e trabalhadas de forma mais específica e especializada. 

Considerando que o atual presidente é também um dos autores deste ensaio, a Sociedade 

Brasileira para o Estudo dos Quirópteros - SBEQ se propõe a cumprir tal tarefa. 

A IN 02/2017 estabelece que ela deverá ser revista em um prazo máximo de cinco anos. 

Em tempos de forte ataque sobre a legislação ambiental brasileira por setores contrários, é 

importante que o processo de redação de Instruções Normativas – documentos essenciais para 

aplicação dos decretos – seja liderado pelo CECAV/ICMBio, e conte com a ampla participação 

da sociedade e comunidade científica, para que os pontos aqui mencionados sejam discutidos, 

esclarecidos, melhorados e aplicados. Certamente vários dos argumentos aqui apresentados 

podem ter interpretações diferentes das que expusemos e a opinião de outros profissionais é 

fundamental. Um marco legal claro e efetivo faz-se necessário, e a IN deve ser considerada 

neste sentido. Se bem conduzido, com a ampla participação da comunidade quiropterológica 

brasileira, há a possibilidade de que a IN 02/2017 evolua, o que é essencial para a proteção dos 

morcegos brasileiros, sobretudo no contexto dos processos de licenciamento ambiental.  
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4.2      CLASSIFICAÇÃO DA RELEVÂNCIA DE CAVERNAS NO BRASIL, COM 

ÊNFASE EM MORCEGOS 

RESUMO 

Ambientes subterrâneos estão entre os ecossistemas mais vulneráveis do planeta. No 

Brasil, a situação não é diferente e esses ambientes frequentemente se sobrepõem com áreas 

que experimentam forte pressão antrópica. Até 2008, a legislação brasileira determinava a 

necessidade de preservação e conservação integral das cavidades naturais e seu entorno como 

parte do patrimônio espeleológico nacional. Entretanto, os Decretos 6640/08 e 10935/22, e as 

IN 02/09 e IN 02/17, alteraram esta condição, determinando que cavidades naturais localizadas 

em áreas de interesse para o desenvolvimento de empreendimentos passem por uma 

classificação quanto ao seu grau de relevância, enquadrando-as em “máxima, alta, média ou 

baixa” relevância. Vários atributos são considerados no processo de categorização da relevância 

das cavernas no Brasil e ao menos dez desses atributos envolvem diretamente o grupo dos 

morcegos, entretanto, de forma geral, tais atributos não foram considerados satisfatórios do 

ponto de vista dos morcegos e carecem de revisão. Assim, tendo como base experiencias 

internacionais de métodos utilizados para priorização de cavernas, uma proposta de protocolo 

para classificação de relevância de cavernas no Brasil, com foco em morcegos foi desenvolvida, 

enviada para apreciação de especialistas e novamente revisada e atualizada. A versão final do 

protocolo compreende três classes de proteção e considera os seguintes critérios: 1) Proteção 

Integral: presença de espécies ameaçadas, hot caves, e cavernas com abundância altamente 

excepcionais; 2) Proteção restritiva: presença de colônias maternidade e táxons novos; e 3) 

Proteção baseada em relevância: presença de espécies raras e riqueza. Critérios de proteção 

integral classificam automaticamente a caverna como de máxima relevância, critérios de 

proteção restritiva já seriam suficientes para classificarem as cavernas como de alta relevância, 

e critérios baseado em relevância são avaliados em conjuntos com demais critérios para 

classificar a caverna entre baixa, média ou alta relevância. Com essa proposta, esperamos 

contribuir para o aperfeiçoamento dos critérios adotados no processo de classificação de 

relevância de cavidade naturais subterrâneas praticado atualmente no licenciamento ambiental 

brasileiro. 

Palavras-chave: Chiroptera, cavernas, conservação, licenciamento ambiental, políticas 

públicas. 
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ABSTRACT 

Caves are among the most vulnerable ecosystems on the planet. In Brazil, the situation 

is no different and these environments often overlap with areas that experience strong anthropic 

pressure. Until 2008, Brazilian legislation determined the need for integral preservation and 

conservation of natural cavities and their surroundings as part of the national speleological 

heritage. However, Decrees 6640/08 and 10935/22, and IN 02/09 and IN 02/17, changed this 

condition, determining that, natural cavities located in areas of interest for environmental 

licensing undergo a classification as to their degree of relevance, framing them in “maximum, 

high, medium or low” relevance. Several attributes are considered in the process of caves 

classification of relevance in Brazil and at least ten of these attributes directly involve the group 

of bats, however, in general, such attributes were not considered satisfactory from the point of 

view of bats and need to be revised. Thus, based on international experiences of methods used 

to prioritize caves, a proposal of a protocol for the classification of relevance of caves in Brazil, 

focusing on bats, was developed, sent to experts for appreciation and again revised and updated. 

The final version of the protocol comprises three classes of protection and considers the 

following criteria: 1) Full Protection: presence of threatened species, hot caves, and caves with 

highly exceptional abundance; 2) Restrictive protection: presence of maternity colonies and 

new taxa; and 3) Relevance-based protection: presence of rare species and richness. Full 

protection criteria automatically classify the cave as maximum relevance, restrictive protection 

criteria would be enough to classify the caves as high relevance, and criteria based on relevance 

are evaluated in sets with other criteria to classify the cave between low, medium, or high 

relevance. With this proposal, we hope to contribute to the improvement of the criteria adopted 

in the process of caves classification of relevance currently practiced in the Brazilian 

environmental licensing. 

Keywords: Chiroptera, caves, conservation, environmental licensing, public politics. 
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INTRODUÇÃO 

Cavernas são ambientes naturais subterrâneos associados à ausência de luz e 

estabilidade nas condições de temperatura e umidade (CULVER; PIPAN, 2009), e que podem 

abrigar elevada biodiversidade, adaptações extremas em sua biota e alto nível de endemismo 

(MAMMOLA et al., 2019). Apesar dessas singularidades, em todo o planeta os ecossistemas 

subterrâneos têm sofrido cada vez mais os efeitos negativos da influência antropogênica 

(MEDELLIN; WIEDERHOLT; LOPEZ-HOFFMAN, 2017; POLAK; PIPAN, 2011; TUTTLE, 

1979), sendo relativamente ainda mais vulneráveis do que outros ecossistemas (ELLIOTT, 

2000; HAMILTON-SMITH; EBERHARD, 2000; MAMMOLA, et al. 2019). Entre os impactos 

mais comuns estão a mineração, urbanização, poluição, erosão do solo, vandalismo e 

degradação (ELLIOTT, 2004; MEDELLIN, 2003; MEDELLIN; WIEDERHOLT; LOPEZ-

HOFFMAN, 2017; MAMMOLA; GOODACRE; ISAIA, 2019). 

A situação de pressão sobre os ambientes cavernícolas não é diferente no Brasil. Com 

dimensões continentais, estima-se que o país abrigue mais de 310.000 cavernas e a ocorrência 

desses ambientes frequentemente se sobrepõe com áreas que experimentam forte pressão 

antrópica (AULER; PILÓ, 2011). Esta sobreposição é particularmente problemática se 

considerarmos a extensão e a importância econômica das atividades de setores como o 

agronegócio e a mineração no Brasil (SIQUEIRA-GAY; SONTER; SÁNCHEZ, 2020). Até 

2008, a legislação brasileira determinava a necessidade de preservação e conservação integral 

das cavidades naturais e seu entorno como parte do patrimônio espeleológico nacional, e seu 

uso poderia ocorrer somente dentro de condições específicas, conforme o exposto no Decreto 

99556/1990. Entretanto, os Decretos 6640 de 2008 e 10935 de 2022 (BRASIL, 2008, 2022), 

alteraram esta condição, determinando que cavidades naturais localizadas em áreas de interesse 

para o desenvolvimento de empreendimentos passem por uma classificação quanto ao seu grau 

de relevância, enquadrando-as em “máxima, alta, média ou baixa” relevância. Pela normativa 

vigente, até mesmo as cavernas de “máxima relevância” podem ser objeto de impactos 

negativos irreversíveis em casos específicos, mediante licenciamento ambiental, e com algum 

tipo de compensação ambiental (BRASIL, 2008, 2022). 

Vários atributos eram considerados no processo de categorização da relevância das 

cavernas no Brasil, incluindo aspectos biológicos, geológicos, hidrológicos, paleontológicos, 

cênicos, histórico-culturais e socioeconômicos, avaliados sob os enfoques local e regional 

(BRASIL, 2008; 2022). Ao menos dez desses atributos envolvem diretamente o grupo dos 

morcegos (BARROS et al., 2020), o que é pertinente, considerando a riqueza de espécies deste 

grupo e sua intrínseca relação com cavernas, mas sobretudo considerando a importância que 
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esses animais têm para os ambientes cavernícolas (FENOLIO et al., 2006; GNASPINI, 2012). 

De maneira geral, os morcegos são essenciais na manutenção da diversidade cavernícola, pois 

contribuem como fonte de recurso energético por meio da deposição de guano (FERREIRA; 

PROUS; MARTINS, 2007), permitindo a existência de toda uma cadeia trófica de 

invertebrados que dependem direta ou indiretamente dos recursos trazidos pelos morcegos 

(GNASPINI, 2012). As cavernas, por sua vez, tendem a garantir uma maior estabilidade 

ambiental em relação ao meio epígeo, além de proteção contra predadores, e desta maneira são 

consideradas bons abrigos e favorecem a interação social, reprodução e o cuidado parental para 

diversas espécies de morcegos (FUREY; RACEY, 2015).  

O Brasil abriga uma das mais ricas faunas de morcegos do mundo, com 182 espécies 

registradas no país pertencentes a nove famílias (GARBINO et al. 2020; GARBINO; 

BRANDÃO; TAVARES, 2022). Ao menos 82 destas espécies utilizam cavernas como abrigo 

(GUIMARÃES; FERREIRA, 2014; OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018; TORRES; 

BICHUETTE, 2019; ver tópico 3.2 desta tese). Embora elevado, esse número tende a ser 

efetivamente maior considerando o grande potencial de ocorrência destes ambientes no país e 

pelo fato de que menos de 10% do território nacional foram minimamente amostrados para 

morcegos (BERNARD; AGUIAR; MACHADO, 2011; DELGADO-JARAMILLO et al. 2020).  

Apesar da evidente relação entre morcegos e cavernas, poucos são os estudos que 

utilizam morcegos como elemento focal no processo de seleção de cavernas prioritárias para a 

conservação (FURMAN; OZGUL, 2002; NEUBAUM et al., 2017; PHELPS, et al., 2016; 

TANALGO et al., 2018). Morcegos podem – e em determinados casos devem – ser utilizados 

como surrogates ou guarda-chuvas para a proteção de cavernas. Este é o caso, por exemplo, de 

cavernas que abrigam espécies de morcegos ameaçadas de extinção (e.g. DELGADO-

JARAMILLO; BARBIER; BERNARD, 2018; TANALGO et al., 2018), e ainda cavernas que 

abrigam colônias de morcegos com abundâncias excepcionalmente elevadas (ver tópico 3.1 

desta tese). No caso do Brasil, a legislação já prevê que tais cavernas devem gozar de proteção, 

mas ainda assim permite a possibilidade de autorização de impactos negativos (BRASIL, 2008, 

2022). 

Embora a legislação brasileira preveja a necessidade de estudos de impacto ambiental 

para setores que causam impactos às cavernas – como a mineração, por exemplo (BRASIL, 

1986) – e embora o país tenha um arcabouço legal que trata especificamente da proteção dos 

ambientes cavernícolas (BRASIL, 2008, 2022), alterações na legislação brasileira (BRASIL, 

2008, 2022) e a apresentação de planos de governo para o setor mineral (BRASIL, 2020) 

apontam para a tentativa de flexibilização de normas e procedimentos que envolvem a proteção 
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das cavernas no país. Estas alterações expõem os ecossistemas cavernícolas a impactos 

irreversíveis, incluindo a destruição total destes ambientes (BERNARD, et al., 2012; 

BERNARD et al., 2021; FERREIRA et al., 2022; LANGER, 2001; MURGUIA; BRINGEZU; 

SCHLDACH, 2016). Adicionalmente, os critérios que consideram morcegos no processo de 

análise de relevância de cavernas, determinados na legislação vigente (IN 02/2017), de maneira 

geral não foram considerados satisfatórios do ponto de vista biológico e carecem de revisão 

(BARROS et al. 2020 – ver tópico 4.1 desta tese). Assim, propostas de alteração da legislação 

e dos critérios de classificação da relevância das cavidades brasileiras devem obrigatoriamente 

ser precedidas de cuidadoso debate técnico-científico, dada a importância do assunto e dos 

impactos decorrentes que tais alterações podem gerar.  

De forma a contribuir com esta discussão, apresento aqui uma proposta de critérios a 

serem considerados em uma eventual revisão da Instrução Normativa 02/17 que norteia a 

classificação de relevância de cavernas para o Brasil. Neste processo, foi dada ênfase aos 

morcegos, parti das normativas já existentes para o país, e me baseei em iniciativas similares 

existentes em outros países, visando sintetizar uma proposta que reúne o rigor científico 

necessário e justificado, com a objetividade e viabilidade necessárias no processo de 

licenciamento ambiental. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Revisão de literatura. ─ De forma a melhor embasar a discussão sobre critérios de relevância 

de cavernas no Brasil, realizei uma revisão de diferentes métodos para priorização de cavernas 

utilizadas na Turquia (FURMAN; OZGUL, 2002), nos Estados Unidos (NEUBAUM et al., 

2017) e nas Filipinas (PHELPS, et al. 2016; TANALGO et al., 2018), bem como também dos 

procedimentos adotados atualmente no Brasil (BRASIL, 2017). Os quatro estudos 

internacionais foram selecionados, pois, após revisão de literatura, foram os únicos estudos 

identificados que utilizam morcegos como foco principal para priorização de cavernas para 

proteção. Os métodos foram avaliados a partir de questões norteadoras, abrangendo cinco eixos 

principais e as informações obtidas foram sumarizadas em tabelas para melhor visualização e 

avaliação (Material suplementar 1 – Tabelas Suplementares 1 a 5). Os eixos considerados na 

análise foram 1) Legislação, 2) Aspectos Biótico, 3) Aspectos Abióticos, 4) Metodologia, e 5) 

Classificação (Tabelas Suplementares 1 a 5). Os critérios foram analisados quanto à 

objetividade e aplicabilidade.  
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Proposta de Protocolo para classificação de cavernas. ─ A partir da análise dos critérios utili-

zados nos estudos anteriormente realizados elaborei uma proposta de protocolo de classificação 

de cavernas prioritárias para conservação. Para a elaboração da proposta, além dos estudos in-

ternacionais já mencionados, foi considerada ainda uma revisão crítica com foco em morcegos 

da IN 02/2017, realizada por um grupo de especialistas do Brasil (BARROS et al., 2020 – ver 

tópico 4.1 desta tese). Nesta primeira versão foram incluídos os seguintes critérios: 1) Presença 

de espécies ameaçadas; 2) Presença de colônias maternidades; 3) Hot caves; 4) Colônias ex-

cepcionais em tamanho; 5) Táxons novos; 6) Riqueza; 7) Espécies Raras; 8) Abundância rela-

tiva; e 9) Critérios de vulnerabilidade. 

Feedback de especialistas. ─ Ainda que as experiências internacionais forneçam uma boa base 

para determinação de critérios a serem utilizados para classificação de cavernas, é necessário 

que tais critérios sejam aplicados de forma coerente com a realidade das espécies de morcegos 

do Brasil (e.g. elevada riqueza de espécies de morcegos, elevada disponibilidade de cavernas, 

dimensões continentais de distribuição). Com intuito de ter a participação da comunidade 

técnico-cientifica na discussão, a primeira versão da proposta de protocolo foi encaminhada 

para apreciação de um total de 15 especialistas de diferentes áreas, (e.g. envolvidos com órgãos 

ambientais responsáveis e fiscalizadores do licenciamento ambiental, biólogos consultores e 

pesquisadores das áreas de quirópteros e espeleologia).  

Correções, alterações e versão final do Protocolo. ─ Após o feedback dos especialistas e 

extensa revisão, elaborei uma versão atualizada do protocolo de classificação. Critérios 

abióticos que avaliam a influência de atividades antrópicas sobre as cavernas não possuem 

significativa contribuição no âmbito do licenciamento ambiental, de forma que não foram 

incluídos na proposta de classificação revisada. Os critérios que foram mantidos, foram 

adequados levando em consideração ambos os Decretos 6640/08 e 10935/22, uma vez que suas 

atualizações ainda estão em tramitação nas instâncias governamentais responsáveis. A 

determinação de aplicação de alguns critérios, nomeadamente: riqueza, populações 

excepcionais em tamanho e espécies raras, foi baseada em análises complementares (ver tópico 

3.2 desta tese). 

RESULTADOS 

Experiências internacionais. ─ Os cinco métodos de classificação de cavernas avaliados 

apresentaram diferenças em todos os cinco eixos norteadores.  
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Legislação: Dentre os estudos avaliados, apenas o realizado nos Estados Unidos 

menciona legislação, sumarizando as iniciativas já utilizadas pelos órgãos ambientais do país. 

Os estudos da Turquia e ambos os estudos nas Filipinas, são focados apenas na pesquisa 

cientifica com fins conservacionistas.  

Aspectos bióticos: O estudo que mais diferiu neste aspecto foi o de Tanalgo e 

colaboradores (2018), realizado nas Filipinas, uma vez que considerou frequência de 

ocorrência, quesito não avaliado nos outros quatro métodos, e ainda mensurou espécies 

endêmicas e ameaçadas por meio da atribuição de scores, ao invés da utilização da presença ou 

ausência. Os países localizados em regiões temperadas (EUA e Turquia) incluíram ainda em 

suas avaliações os diferentes tipos de usos que os morcegos podem fazer da caverna (i.e., 

hibernáculo e/ou maternidade), o que para as espécies dessas regiões é bastante característico. 

O diferencial da IN 02/2017 (Brasil) nesse eixo é que esta norma considera também a 

importância ecológica das espécies e possíveis interações ecológicas duradouras, raras ou 

incomuns.  

Aspectos abióticos: não foram considerados nas avaliações da Turquia e EUA. Nas 

Filipinas, Tanalgo e colaboradores (2018) consideraram critérios físicos e ambientais das 

cavernas que podem facilitar a influência antrópica sobre as cavernas, e consequentemente 

impactar as comunidades de morcegos, tais como acessibilidade, esforço de exploração, 

tamanho das entradas e os diferentes usos antrópicos possíveis para a caverna. Também nas 

Filipinas, o estudo de Phelps et al. (2016) baseou a priorização em características das cavernas, 

tanto estruturais (e.g. complexidade e tamanho) quanto em diferentes tipos de impactos e 

influência antrópica.  

Metodologia: A maneira utilizada para coleta de dados bióticos foi semelhante em todos 

os estudos, com a captura dos morcegos realizada através de redes-de-neblina e puçás. Ambos 

os estudos realizados nas Filipinas não consideraram amostragens sazonais, enquanto os outros 

sugeriram a realização de pelo menos uma amostragem em cada estação. A diferença neste 

quesito está nos índices criados e utilizados para sumarizar a informação e transformá-la em 

diferentes classes de relevância. Nas Filipinas, Phelps et al. (2016) não criou índices bióticos, 

mas avaliou os diferentes níveis de perturbação na caverna, enquanto Tanalgo et al. (2018) 

utilizou um índice de potencial biótico e um índice de vulnerabilidade para compor o índice 

final de classificação. No Brasil, o índice gerado considera todos os atributos presentes nas 

cavernas avaliadas, e leva em conta as escalas local e regional. Na Turquia, o índice gerado foi 

apenas biótico e considerou a abundância das espécies multiplicada pelo score referente a seu 

status de conservação. Nos EUA, a avaliação foi feita considerando a porcentagem da 
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população local de morcegos afetada pelos impactos na caverna e com a densidade estimada de 

abrigos. A análise da paisagem foi levada em consideração nos EUA e nas Filipinas, entretanto 

apenas Phelps et al., (2016) determina uma área de influência para as cavernas (1km).  

Classificação: A aplicação dos índices gerados (e.g. presença de espécies ameaçadas, 

vulnerabilidade a impactos, abundância) resulta na classificação final que indica a necessidade 

ou não de proteção das cavernas. Na Turquia a classificação é numérica, e em todos os outros 

países é categórica, embora nas Filipinas, Tanalgo et al., (2018) utilize classes numéricas e 

categóricas em sua classificação final.  

Protocolo proposto para classificação de cavernas com base em morcegos. ─ A proposta 

elaborada segue a classificação determinada na legislação protetiva de cavernas do Brasil 

(BRASIL, 2008, 2022). Assim, a classificação final se mantém em cavernas de “Máxima, Alta, 

Média e Baixa” relevância (Figura 1). Entretanto adequamos os critérios de forma a compor 

três grandes níveis de proteção:  

1) Proteção integral – composto por critérios que automaticamente classificam a caverna como 

de Máxima Relevância.  

2) Proteção restritiva – composto por critérios que sozinhos já seriam suficientes para 

classificar a caverna como sendo de Alta Relevância. Tais critérios impõem proteção integral 

temporária, impedindo que a caverna sofra impactos negativos irreversíveis até que as restrições 

sejam sanadas. Para estes critérios, impactos só poderiam ser permitidos mediante a 

compensação com outras cavernas com as mesmas características/atributos/ espécies sem a 

possibilidade da aplicação de “outras formas de compensação”.  

3) Proteção baseada em relevância – composto por critérios que, avaliados em conjunto com 

os demais atributos bióticos, permitem classificar a caverna em Baixa, Média ou Alta 

Relevância, e que podem permitir impactos negativos mediante algum tipo de compensação.  

Os critérios são apresentados seguidos de sua definição (incluindo o conceito a ser 

explicitado na IN), uma breve justificativa e sua forma de aplicação, quando pertinente.  

PROTEÇÃO INTEGRAL – Cavernas de Máxima Relevância. 

Abrigo essencial para a preservação de populações de espécies animais em risco de 

extinção, constantes de listas oficiais (BRASIL, 2022).  
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Contexto: É importante que o conceito desde critério na IN fique extremamente claro 

garantindo que apenas a presença de espécies ameaçadas constantes em listas oficiais já é 

suficiente para sua classificação como de Máxima Relevância. No Brasil, a atual lista vigente 

(MMA, 2022 considera oficialmente como ameaçadas de extinção as espécies Furipterus 

horrens, Natalus macrourus, Lonchophylla dekeyseri, e Lonchophylla bokermanii. Além disso, 

atualmente os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Rio de Janeiro, 

Minas Gerais, Espírito Santo, Pará e Bahia dispõem de listas oficiais estaduais (BARROS, et 

al. 2020) e, portanto, nesses estados, cavernas com a presença de espécies ameaçadas constantes 

nas listas estaduais também devem ser consideradas para proteção integral. 

Sugestão de redação na nova IN: Cavernas com o registro de espécies ameaçadas de extinção 

constantes em Listas oficiais Nacional ou Estaduais de espécies da fauna ameaçadas de 

extinção. 

Cavidade considerada abrigo essencial para manutenção permanente de congregação ex-

cepcional de morcegos, com no mínimo, dezenas de milhares de indivíduos, e que tenha a 

estrutura trófica climática de todo o seu ecossistema modificada e condicionada à pre-

sença dessa congregação (BRASIL, 2022). 

Contexto: A definição do critério foi recentemente modificada pela Decreto 10.935/2022 e não 

pode ser alterada, uma vez que por prerrogativa legal o atual decreto só pode ser alterado por 

outro decreto ou lei. Entretanto seu conceito (explicação) na Instrução Normativa deve englobar 

e explicitar dois casos distintos: Hot caves e Colônias excepcionais em tamanho.  

Sugestão de redação na nova IN: Cavernas identificadas como hot caves e/ou com a presença 

de colônias de morcegos excepcionais em tamanho.  

Definições: Hot caves são cavernas caracterizadas por um ambiente com altas temperaturas 

(28°C a 40°C) geradas pelo calor emanado pelo corpo dos morcegos de algumas espécies de 

morcegos em altas densidades (milhares de indivíduos) (LADLE et al., 2012), ou ainda pela 

decomposição do guano produzido por estes morcegos. Geralmente possuem uma única entrada 

relativamente pequena, baixa circulação de ar, e umidade relativa maior que 90% (LADLE et 

al., 2012). No Brasil, tais cavernas ocorrem principalmente pela presença das espécies do 

gênero Pteronotus (ROCHA, 2013).  

Colônias excepcionais em tamanho devem ser consideradas cavernas que apresentem 

colônias com abundância estimada, calculada ou inferida igual ou maior do que cinco vezes a 

média regional.   
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Aplicação: No caso de colônias excepcionais em tamanho, as cavernas devem ser avaliadas nos 

contextos local e regional. Assim, serão consideradas colônias excepcionais em tamanho, 

aquelas cavernas que possuírem o número de indivíduos igual ou maior do que cinco vezes a 

média regional (ver tópico 3.2 desta tese). Nos casos em que não existam dados regionais 

disponíveis, a análise deve ser realizada com os dados locais. Entretanto, uma vez que tal 

excepcionalidade pode variar de acordo com diferentes espécies, propomos ainda a elaboração 

de uma base de dados contendo os dados de abundância de grandes congregações de morcegos 

já conhecidas no Brasil, bem como dados de monitoramentos contínuos, o que permitiria uma 

melhor caracterização de excepcionalidade para abundância. Tal base poderá ser realizada nos 

mesmos moldes da lista de espécies de morcegos do Brasil (GARBINO et al., 2020), podendo 

ser também idealizada e atualizada pela Sociedade Brasileira para o Estudo dos Quirópteros 

(SBEQ).  

PROTEÇÃO RESTRITIVA – critérios que sozinhos poderiam classificar a cavidade como de 

Alta relevância. Impedem que a caverna sofra impactos negativos irreversíveis até que certas 

restrições sejam sanadas. E ainda impactos só serão permitidos mediante compensação com 

outras cavernas com atributos equivalentes (mesma espécie), sem a possibilidade de “outras 

formas de compensação”. 

Colônia Maternidade.  

Definição: Colônia maternidade é aquela formada por fêmeas grávidas e/ou com filhotes, para 

o nascimento da prole ou para os cuidados pós-nascimento dos filhotes (NEUBAUM et al., 

2017).  

Sugestão de conceito na nova IN: Caverna com a presença de colônias maternidade composto 

por grupo de fêmeas grávidas e/ou com filhotes.   

Aplicação: O censo de fêmeas grávidas ou com filhotes deve ser implementado como 

metodologia padrão e obrigatória durante todos os estudos de análise de relevância em 

cavidades naturais. As cavernas devem ser avaliadas em um contexto local. Assim, serão 

consideradas como maternidade aquelas cavernas que apresentarem o número de fêmeas 

grávidas e/ou com filhotes, três vezes maior do que a média local. Para as cavernas identificadas 

como colônias maternidade, sua proteção deve ser garantida e devem ser implementados 

monitoramentos de longo prazo, a fim da obtenção de informações de uso dessas cavernas e 

futura reclassificação, se pertinente. Em cavernas nas quais forem registradas a presença de 

fêmeas grávidas e/ou com filhotes em número reduzido (cavernas não identificadas como 
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colônias maternidade), a proteção deve ser garantida até o nascimento dos filhotes e até que 

estes completem seu desenvolvimento inicial, quando atingirem o momento em que são capazes 

de voar sozinhos, respeitando ainda os ciclos sazonais de cada espécie. 

Táxons novos. 

Definição: Presença de animais pertencentes a taxa ainda não descritos na literatura.  

Aplicação: Ficam vetados impactos negativos na caverna até a descrição científica formal do 

taxa e a avaliação de seu status de ameaça. 

PROTEÇÃO BASEADA EM RELEVÂNCIA - critérios que permitem a classificação das 

cavernas em baixa, média ou alta relevância. 

Espécies raras.  

Definição: Presença de espécies raras na caverna. O cálculo para avaliação de espécies raras 

deverá ser realizado através da razão entre a frequência de ocorrência da espécie e o número de 

cavernas amostradas na região:  

Índice de Raridade (IR) = N/f 

onde N é o número de cavernas e f é a frequência de ocorrência da espécie. Valores 

maiores que 4.00 indicam que a espécie é rara ou ocorre apenas em algumas cavernas 

(ocorrência em ≤ 25% das cavernas) e valores próximos a 1.00 indicam que a espécie é comum 

na maioria das cavernas.  

Sugestão de redação na nova IN: Presença de espécies registradas em apenas 25% ou menos 

das cavernas amostradas no contexto local ou regional, avaliadas conforme o tipo de uso que 

fazem das cavernas.  

Aplicação: Deve ser avaliada nos contextos local e regional, conforme as definições de escalas 

estabelecidas na IN 02/17. A determinação de uma espécie rara deve levar em consideração a 

frequência com que as espécies ocorrem nas cavernas amostradas (TANALGO et al., 2018). 

Quando existirem dados disponíveis em nível regional a análise deve ser realizada com tais 

dados, nos casos em que não existam dados regionais disponíveis, a análise deve ser realizada 

com os dados locais. Cavernas com espécies raras essencialmente cavernícolas (EC) devem ser 

pontuadas como de alta relevância, cavernas com espécies raras usualmente cavernícolas (UC) 

devem ser classificadas com média relevância, e cavernas com espécies raras ocasionalmente 
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cavernícolas (OC) devem ser pontuadas como baixa relevância. A lista de raridade elaborada 

no tópico 3.2 desta tese pode ser usada como base.  

 

Riqueza.  

Definição: Considera o número de espécies presentes na caverna, classificando-a de acordo 

com Guimarães e Ferreira (2014) em Baixa Riqueza (de 0 a 3 espécies), Média Riqueza (de 4 

a 6 espécies), e Alta Riqueza (7 espécies ou mais). 

Sugestão de redação na nova IN: Número de espécie de morcegos presentes na caverna, 

avaliado cumulativamente em todas as amostragens realizadas na caverna, sendo classificadas 

em baixa (Peso I), média (Peso II), ou alta riqueza (Peso III).  

Aplicação: A riqueza de espécies de morcegos deve ser avaliada separadamente à de 

invertebrados. O número de espécies de morcegos deve ser obtido a partir da utilização de 

métodos complementares (conforme metodologias indicadas abaixo), e de forma cumulativa 

considerando as várias amostragens realizadas na caverna (e.g. estações seca e chuvosa). O 

número de espécies total deve ser classificado em baixa (Peso I - de 0 a 3 espécies), média (Peso 

II - de 4 a 6 espécies) e alta riqueza (Peso III - 7 espécies ou mais). Para cavernas ferríferas, 

cavernas com seis espécies já devem ser classificadas como possuindo alta riqueza (ver tópico 

3.2 desta tese). 
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Figura 1. Quadro esquemático para aplicação dos critérios para classificação de relevância de cavernas com foco em morcegos.  Os critérios “espécies raras” e “riqueza” serão 

avaliados com outros atributos bióticos da caverna que juntamente resultarão na classificação final em alta, média ou baixa relevância. 

 
Fonte: A autora (2022).
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DISCUSSÃO 

Experiências internacionais.  

Legislação: A principal diferença entre o Brasil e os outros países avaliados está na 

finalidade da criação da proposta de classificação. Os estudos realizados na Turquia, Estados 

Unidos e Filipinas são propostas, pautadas em experimentação científica, criadas 

especificamente para a classificação de prioridades para conservação dos habitats subterrâneos 

e dos morcegos. Esses estudos diferem entre si em resposta aos diferentes tipos de ameaças à 

biodiversidade a que os ambientes subterrâneos estão mais expostos em suas regiões, como a 

síndrome do nariz branco nos EUA (NEUBAUM et al., 2017), atividades antrópicas de 

exploração e caça nas Filipinas (PHELPS, et al., 2016; TANALGO et al., 2018) e urbanização 

e crescimento urbano na Turquia (FURMAN; OZGUL, 2002), enquanto no Brasil a Instrução 

Normativa 02/17 é uma norma legislativa criada especificamente para a análise de relevância 

das cavernas com fins de licenciamento ambiental. No entanto, o trabalho de Neubaum et al. 

(2017), possui objetivos semelhantes às intenções do presente estudo, de consolidar uma 

metodologia para classificação de cavernas para sanar lacunas das normativas nos EUA. No 

Brasil, todo o espaço subterrâneo é considerado parte da “União”, e, portanto, teoricamente 

todas as cavernas, a priori, são protegidas. Assim, os Decretos 6640/08, e 10935/22 e a IN/2017 

foram estabelecidos para regulamentar as exceções, ou seja, aqueles casos em que as cavernas 

poderiam então sofrer algum tipo de impacto, o que só pode ocorrer posteriormente à análise 

de relevância e mediante o licenciamento ambiental. Porém, mesmo com a intenção de 

minimizar impactos, os efeitos da atual maneira como são classificadas as cavernas podem ser 

muito prejudiciais para a biodiversidade cavernícola (FERREIRA et al., 2022).  

Aspectos bióticos: No geral, os cinco métodos possuem semelhança em suas avaliações, 

considerando critérios como riqueza, abundância, endemismo, status de ameaça das espécies, e 

presença de colônias excepcionais em número de indivíduos, diferindo apenas na maneira como 

avaliam estes atributos. Os critérios “importância ecológica das espécies” e “interações 

ecológicas duradouras” utilizados na IN 02/17 possuem uma aplicação complexa, uma vez que 

estes atributos carecem de melhores definições já que não há um valor estipulado para a 

quantidade ideal de indivíduos para que seja verificado sua importância ecológica ou como 

mensurar tais critérios de maneira padronizada (BARROS, et al., 2020). Assim, seguindo 

critérios já bem estabelecidos em iniciativas internacionais, medidas como espécies ameaçadas, 

riqueza, raridade e abundância podem ser trazer mais objetividade para a avaliação, quando 

aplicadas de maneira padronizada.  
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Aspectos abióticos: Os estudos nos três países avaliados, consideram variados tipos de 

ameaças, e por isso avaliar aspectos abióticos que podem afetar a conservação dos morcegos 

em cavernas é importante. Embora a IN 02/2017 não considere os impactos sobre as cavernas, 

já que sua principal finalidade é justamente permitir ou não a realização de impactos negativos 

sobre as cavernas, no processo de análise de relevância diversos atributos abióticos são 

analisados: geológicos, hidrológicos, físicos, cênicos, entre outros (BRASIL, 2017). Mais além, 

ainda que cavernas fora de áreas de licenciamento ambiental, em teoria, possuam status de 

proteção máximo, diversas outras alterações antrópicas podem afetar as cavernas e sua fauna 

associada, uma vez que sua fiscalização nem sempre é garantida. Assim, identificar 

vulnerabilidades e monitorar cavernas que necessitem de estratégias de conservação deve ser 

um exercício constante da comunidade científica e órgãos ambientais (MEDELLÍN et al., 

2017).  

 Metodologia: Todos os estudos avaliados utilizaram metodologias clássicas 

semelhantes em relação à captura e coleta de dados, e em geral reconhecem a importância de 

amostragens sazonais. No entanto, atualmente, com o advento de novas tecnologias e a 

evolução dos estudos em áreas como a bioacústica (SILVA; BERNARD 2017) e contagens 

automatizadas (CORCORAN et al., 2021; RODRIGUES et al., 2016), a utilização de 

metodologias complementares é altamente indicada (ver Apêndice). De forma geral, os estudos 

nos três países não apresentaram um consenso ou uma metodologia padrão para valorar os 

critérios avaliados.  Apesar disso, alguns índices mencionados nos estudos avaliados se 

mostraram válidos para serem aplicados na análise de relevância das cavernas no Brasil (ver 

tópico 4.3 desta tese). Outra questão fundamental a ser considerada em estudos para a 

conservação de cavernas é a proteção de sua área de entorno, bem como a determinação de 

áreas de influência. No Brasil, utiliza-se arbitrariamente um raio de 250 metros no entorno das 

cavernas, entretanto este valor foi estabelecido por legislação prévia (Portaria nº 887/90; 

Resolução CONAMA 347 de 10/04), e deveria ser usado apenas como medida temporária até 

que a real área de influência de cada caverna fosse determinada através de estudos específicos. 

Nas Filipinas, Phelps et al. (2016) considerou uma área de entorno de 1000 metros, no Brasil 

algumas espécies de morcegos, incluindo ameaçadas, já responderam positivamente a buffers 

de mesmo diâmetro (1km) de áreas preservadas no entorno das cavernas (BARROS; 

BERNARD; FERREIRA, 2020), demostrando que 250 metros, de fato, não é um valor 

satisfatório. Assim, estudos de influência prévios devem realmente ser parte obrigatória para 

delimitação da proteção das áreas de entorno nos estudos de licenciamento ambiental no Brasil.  
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Classificação: A forma de classificação também foi bastante variada entre os estudos, 

entretanto, como no Brasil, a análise de relevância considera outros atributos da caverna e a 

avaliação é feita a partir de escalas locais e regionais, a proposta de protocolo para classificação 

de cavernas, com foco em morcegos, foi pensada para se adequar à metodologia de valoração 

e classificação praticada no Brasil. Por fim, apenas no Brasil a possibilidade de recategorização 

é mencionada, sendo esta possível quando novos fatos, comprovados e decorrentes de estudos 

técnicos-científicos, forem apresentados e o órgão ambiental licenciador verificar a necessidade 

de reclassificação (BRASIL, 2022). 

Protocolo proposto para classificação de cavernas com base em morcegos. 

Espécies ameaçadas: Este critério é válido e já avaliado pela Instrução Normativa 02/17, 

no entanto, sua redação deve ser exata para evitar o uso de interpretações equivocadas, por 

vezes prejudiciais à conservação de espécies ameaçadas (BARROS et al., 2020, ver tópico 4.1, 

desta tese). Segundo a Portaria N° 148 de 7 de junho de 2022 (BRASIL, 2022) as espécies 

constantes na Lista Nacional Oficial de Espécies da Fauna Ameaçadas de Extinção gozam de 

prerrogativa de proteção integral, sendo proibida sua captura, transporte, armazenamento, 

guarda, manejo, beneficiamento e comercialização. A proteção do habitat natural, e 

consequentemente dos abrigos utilizados por essas espécies, atende aos requisitos legais da 

Política Nacional do Meio Ambiente que visa à orientação de ações para retirada das espécies 

das listas vermelhas. No caso de algumas espécies de morcegos ameaçadas, como N. macrourus 

e F. horrens, é justamente a relação com as cavernas e devido às pressões a que os ambientes 

subterrâneos estão submetidos que determinam seu status de ameaça (MMA, 2018). Assim 

todas as cavernas em que houver apenas o registro de espécies ameaçadas, estas já devem ser 

consideradas como um abrigo essencial.  

Hot caves e colônias com abundância altamente excepcionais: A máxima importância 

conservacionista dessas cavernas se dá em razão de seu papel essencial na sobrevivência e 

manutenção das espécies, bem como pela significativa contribuição que tais populações 

desempenham em diversas interações ecológicas (MITTERMEIER et al., 2003). Colônias com 

abundâncias altamente excepcionais de indivíduos possuem importante papel ecológico no 

ecossistema subterrâneo, e atualmente a legislação vigente no Brasil (BRASIL, 2017, 2022), 

gera margem para que essas cavernas sejam desconsideradas no critério dedicado à grandes 

congregações, permitindo impactos negativos irreversíveis mediante compensação, o que 

resulta em danos incomensuráveis para tais populações (BARROS, et al., 2020). O caráter de 

“manutenção permanente”, citado no atual Decreto 10.935/2022, não deve ser interpretado 

como a presença permanente e constante dessas grandes congregações em determinada caverna. 
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O uso de cavernas por algumas espécies e populações de morcegos é dinâmico, sendo frequente 

a utilização e movimento entre mais de uma caverna (LEAL; BERNARD, 2021; OTÁLORA-

ARDILA et al., 2019). Assim, manutenção permanente dever ser interpretada como uso 

contínuo ao longo do tempo, de forma que a proteção dessas cavernas deve ser garantida, 

mesmo que a população se ausente da caverna por alguns períodos. Mais além, a realização de 

monitoramentos de longo prazo é indicada a fim de elucidar o conhecimento sobre o uso por 

morcegos em ambos os casos aqui considerados. As espécies de morcegos do gênero 

Pteronotus, que podem formar colônias com milhares de indivíduos formando as hot caves no 

Brasil, dependem da estabilidade microclimática encontrada em determinadas cavernas para o 

seu sucesso reprodutivo (ROCHA, 2013). A interação ecológica resultante da associação dessas 

espécies com cavernas que apresentem essas características específicas é singular e merece 

proteção garantida por três razões: 1) A manutenção de populações dessas espécies com alta 

densidade de indivíduos altera as condições microclimáticas dentro da caverna; 2) Tais cavernas 

favorecem a formação de colônias excepcionais em tamanho, que por sua vez podem ainda 

favorecer maiores riquezas de outras espécies de morcegos (ver tópico 3.1, desta tese);  e 3) As 

condições microclimáticas resultantes dessa associação suportam ainda uma ampla gama de 

invertebrados (LADLE et al., 2012). Adicionalmente, poucas cavernas no Brasil possuem as 

características necessárias para a formação dessas colônias tornando assim tais cavernas 

insubstituíveis (BARROS et al., 2020).  

Colônias Maternidade: As vantagens que as cavernas proporcionam como abrigos 

conferindo estabilidade ambiental e proteção para os morcegos já são bem conhecidas 

(CHRUSZCZ; BARCLAY, 2002; FENTON et al., 1994; McCRACKEN et al., 2006; WILLIS; 

BRIGHAM, 2007). Tais características são ainda mais significativas quando avaliadas do ponto 

de vista reprodutivo, uma vez que filhotes não possuem habilidades termoregulatórias bem 

desenvolvidas e se beneficiam de estar em grupo devido ao aumento do calor resultante do 

contato corporal direto entre eles (ZAGMAJISTER, 2019). Geralmente a disponibilidade de 

abrigos com condições microclimáticas ótimas para criação dos filhotes é limitada, e a formação 

de colônias maternidade pode favorecer diferentes espécies de morcegos (ZAGMAJISTER, 

2019). Assim é comum observar ainda a fidelidade de fêmeas a abrigos favoráveis à proteção 

de seus filhotes até seu crescimento (LEWIS, 1995). Dessa forma, a presença de grupos de 

fêmeas grávidas e/ou com filhotes em determinadas cavernas pode indicar que tais abrigos são 

essenciais para a sobrevivência e recrutamento das novas gerações, sendo sua conservação de 

fundamental importância. 
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Taxóns novos: Esse critério já avaliado na normativa vigente, e é especialmente válido 

para os casos de cavernas em quais as cláusulas de sigilo, presentes no processo de 

licenciamento, embargam ou retardam a publicidade e descrição dos novos táxons, e impactos 

negativos irreversíveis são permitidos antes da completa descrição da espécie. Porém, na 

prática, ao menos no que tange aos morcegos, a aplicação é falha, uma vez que muitas vezes as 

metodologias utilizadas nos estudos de impacto ambientais falham em acessar e diagnosticar 

de maneira correta a biodiversidade (DIAS et al., 2022). Além disso, tais taxa podem 

corresponder a espécies ameaçadas de extinção em algum grau, de forma que tais cavernas 

teriam o direito à proteção integral.  

Espécies raras: Diferentes espécies possuem requerimentos específicos para a escolha 

de seus abrigos (BARROS; BERNARD; FERREIRA, 2020). Dessa forma, espécies com 

ocorrência restrita podem apresentar alta seletividade para escolha de cavernas, como no caso 

de espécies essencialmente cavernícolas. Sendo assim, cavernas com a presença de espécies 

raras essencialmente cavernícolas podem apresentar características específicas que propiciam 

condições favoráveis à ocorrência dessas espécies, o que as qualifica como relevantes para 

conservação. Alguns estudos disponíveis sumarizam a informação conhecida a respeito da 

ocorrência de morcegos em cavernas no Brasil, sendo possível encontrar dados que podem 

servir de base como informação em nível regional - e.g., abundância, nível de associação com 

as cavernas, número de cavernas em que ocorrem, distribuição por bioma (GUIMARÃES; 

FERREIRA, 2014; OLIVEIRA; OPREA; DIAS, 2018; ver tópico 3.2 desta tese). Entretanto, 

assim como no caso de colônias excepcionais em tamanho, seria interessante a elaboração de 

uma base de dados de referência de espécies raras em cavernas, com dados oriundos de estudos 

de licenciamento ambiental, a qual poderia ser mantida e atualizada também pela SBEQ.  

Riqueza: O número de espécies encontrados em uma caverna é um dado bastante 

objetivo e prático de ser obtido. Além disso, proteger abrigos e habitats com maiores riquezas 

é apontado como estratégia prioritária em várias abordagens de conservação (BARROS; 

BERNARD; FERREIRA, 2021; MARGULES; PRESSEY, 2000; MYERS, et al. 2000; PIPAN; 

DEHARVENG; CULVER, 2020). Entretanto, uma avaliação padronizada, o uso de 

metodologias complementares que, de fato, acessem a riqueza satisfatoriamente, e uma 

avaliação específica para casos especiais, como o de cavernas ferruginosas (ver tópico 4.3 desta 

tese), são fundamentais para uma avaliação de relevância eficaz. 
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CONCLUSÕES 

Os critérios estabelecidos nesta proposta cobrem de maneira prática e objetiva 

importantes atributos a serem considerados no que diz respeito à presença de morcegos em 

cavernas. Entretanto, alguns pontos ainda permanecem em discussão no meio científico (e.g. 

qual o tamanho ideal considerado para a determinação de colônias maternidades; questões 

temporais do uso da caverna pelos morcegos).  

As principais dificuldades encontradas para o estabelecimento de critérios satisfatórios 

para a conservação das espécies e para sanar as necessidades do licenciamento ambiental são 

decorrentes da falta de dados disponíveis a respeito das espécies, e mais ainda quando 

consideramos sua presença em cavernas. O Decreto 6640 de 2008 permitiu um aumento dos 

estudos realizados em cavernas, entretanto geralmente os dados resultantes destes estudos são 

de propriedade dos empreendedores e não estão ao alcance de pesquisadores e consultores, 

limitando assim as possíveis descobertas, discussões e comparações sobre a biologia e ecologia 

cavernícola em diversas escalas. Desta maneira, é de extrema importância que os órgãos 

ambientais atuem em parcerias com entidades cientificas e pesquisadores para que os dados 

resultantes dos estudos de impacto ambiental, análises de relevância, e monitoramentos estejam 

realmente disponíveis para subsidiar o preenchimento de lacunas no conhecimento, melhorias 

contínuas nas análises ecológicas e ainda consequentemente nos processos regulatórios.  

Além disso, torna-se necessária também a padronização das metodologias utilizadas 

nesses estudos, de forma que os dados resultantes possam ser comparados com estudos de 

outras regiões. Assim sugere-se que na próxima revisão da Instrução Normativa 02/17 diretrizes 

com metodologias para coleta de dados padronizadas sejam especificadas (ver Apêndice). 

A IN 02/17 estabelece “O órgão gestor do CANIE poderá credenciar, mediante os 

instrumentos legais de cooperação técnica, a alimentação das informações espeleológicas 

disponíveis no país por outras entidades.” Baseado nisso, sugerimos ainda a realização de uma 

possível parceria entre o CECAV e os órgãos ambientais fiscalizadores estaduais com a 

Sociedade Brasileira para o Estudo dos Quirópteros (SBEQ), com o intuito da criação de uma 

base de dados de morcegos em cavernas no Brasil, considerando os dados acurados e confiáveis 

obtidos em estudos no âmbito do licenciamento ambiental. As informações dos estudos de 

relevância e monitoramentos seriam então armazenadas neste banco de dados, que ficaria a 

cargo da SBEQ, e que servia como referência para os consultores e especialistas atuantes no 

licenciamento ambiental. A partir deste banco de dados, seria possível ainda a alimentação e 

futura atualização das listas de referência para os critérios aqui estabelecidos (de colônias 

excepcionais conhecidas por espécie, de espécies raras, colônias maternidade). 
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Com essa proposta, esperamos contribuir para o aperfeiçoamento dos critérios adotados 

no processo de classificação de relevância de cavidade naturais subterrâneas praticado 

atualmente no licenciamento ambiental brasileiro. Este protocolo é uma primeira versão e com 

uma maior quantidade de dados disponíveis deverá passar por atualizações. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 1 – Tabelas com questões norteadores referentes aos eixos Legislação, Atributos Bióticos, Atributos Abióticos, Metodologia 

Aplicada e Classificação. 

 

Tabela Suplementar 1. Questões norteadoras para avaliação de métodos utilizados para seleção de cavernas prioritárias, referentes à legislação. 

Questões  
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 

Tanalgo et al., 

2018 

Furman; 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Envolve alguma legislação 

 específica? 
Sim Sim Não Não Não 

Se sim, qual? 

Decreto 99.556/1990; Decreto 

6.640/2008; Decreto 10.935/22 

IN02/2017 

Proibições e restrições no 

acesso a cavernas (Serviço 

Florestal 2010; 2013) 

NA NA NA 

É mandatória? Sim Sim Não Não Não 

A proposta de classificação é 

utilizada em processos  

regulatórios? 

Sim Não Não Não Não 

Qual a escala de abrangência? Nacional  Nacional Nacional Regional Nacional 
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Tabela Suplementar 2. Questões norteadoras para avaliação de métodos utilizados para seleção de cavernas prioritárias, referentes à atributos bióticos. 

Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 

Furman; 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Considera 

 Riqueza? 
Sim Não especificado Sim Sim Sim 

Considera  

Abundância? 
Sim Sim Sim Sim sim 

Considera  

Abundância  

relativa? 

Sim Sim Sim Não Não 

Se sim, como é  

mensurada? 

Considera para cálculo de 

diversidade  

(equitabilidade) 

Calculada a partir da parcela da po-

pulação afetada por determinado 

impacto (WNS, por exemplo) 

Calculada a partir da razão 

entre a abundância da espé-

cie em determinada caverna 

(n) e a média de abundância 

da espécie em todas as  

cavernas (N) da região: 

(n/N) 

NA NA 

Considera Frequência 

de Ocorrência? 
Não Não Sim Não Não 

Se sim, como é  

mensurada? 
NA NA 

Através de um índice que 

representa a relação entre 

as espécies e as cavernas 

(site=n° cavernas/frequên-

cia de ocorrência das  

espécies) 

Na NA 

Considera grandes  

congregações? 
Sim Sim Sim Sim Não especificado 

Considera 

 Diversidade? 
Sim Não especificado Não especificado Sim Não especificado 

Considera 

Endemismo? 
Sim Não especificado Sim 

Não  

especificado 
Não 
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Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 

Furman; 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Se sim, como é  

mensurado? 

Presença de espécies endê-

micas 
NA 

Através de scores definidos 

para diferentes categorias 

de endemismo: 2 - não en-

dêmico; 3 - regionalmente 

endêmico; 4 - Endêmico no 

país; 5 - restrito a uma ou 

poucas localidades, ou  

deficiente em dados. 

NA NA 

Considera status de  

conservação das  

espécies? 

Sim Sim Sim Sim Não 

Se sim, como é mensu-

rado? 
Presença Presença 

Através de um score para 

cada status: preocupantes; 3 

- espécies pouco  

preocupantes, mas com  

populações em decréscimo;  

4 - Espécies endêmicas e 

vulneráveis; 5 - Em perigo;  

6 - Criticamente ameaçada, 

quase extinto; deficiente em  

dados. 

Presença NA 

Considera usos  

específicos para  

diferentes  

famílias/ espécies? 

Não Sim Não Sim Não 
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Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 

Furman; 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Se sim, quais? NA 

Hibernáculo: Possui estabilidade 

microclimática, que impede tempe-

raturas congelantes, mas é frio o su-

ficiente para que os morcegos en-

trem em torpor nos períodos  de re-

cursos limitados; Maternidade: pos-

sui temperaturas aconchegantes no 

começo do verão para criação dos 

filhotes; Abrigos de transição: usa-

dos na primavera e outono na tran-

sição entre o hibernáculo e a mater-

nidade; Abrigo para "solteiros": co-

lônias formadas apenas por machos, 

usados no verão; Abrigos para 

grandes congregações usados no 

outono (swarming). 

NA 

Hibernáculo; 

Maternidade; 

Swarming 

NA 

Considera uso  

sazonal do abrigo pelas 

espécies? 

Não Sim Não Sim Não 

Considera interações 

ecológicas? 
Sim Não Não Não Não 

Se sim, quais? 

Ocorrência de interações 

ecológicas duradouras raras 

ou incomuns, incluindo  

interações tróficas,  

considerando-se o contexto  

ecológico-evolutivo. 

NA NA NA NA 
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Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 

Furman; 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Considera importância 

ecológica dos morcegos? 
Sim Não Não Não Não 

Considera sinais  

indiretos? 
Não especificado Sim Não 

Não  

especificado 
Não especificado 
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Tabela Suplementar 3. Questões norteadoras para avaliação de métodos utilizados para seleção de cavernas prioritárias, referentes à atributos 

abióticos. 

Questões MMA, IN 02/2017 
Neubaum et al., 

2017 
Tanalgo et al., 2018 

Furman and 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

 Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Considera 

Acessibilidade? 
Não Não Sim Não Não 

Se sim, como é  

mensurada? 
NA NA 

Através de scores determinados para diferentes 

níveis: 1 - Fácil acesso, autorização não  

necessária; 2 - Acesso não permitido,  

necessário veículo; 3 - Difícil acesso, necessita 

de permissão para entrada. 4 - Entrada permi-

tida, porém acesso apenas andando por mais de 

um dia. 

NA NA 

Considera  

tamanho da  

caverna? 

Sim Não Sim Não Sim 

Considera  

esforço de  

exploração? 

Não Não Sim Não Não 

Se sim, como é  

mensurado? 
NA NA 

1- Fácil de explorar; 2 - Fácil de explorar, mas 

com mínimo de obstáculos; 3 - Difícil de 

 explorar, mas não necessita de habilidades  

especiais; 4 - Muito Difícil, necessita de 

 técnicas para exploração. 

NA NA 

Considera  

tamanho das entradas? 
Não Não Sim Não Não 

Se sim, como são  

mensuradas? 
NA NA 

1 - Duas ou mais pessoas conseguem entrar ao 

mesmo tempo; 2 - Apenas uma pessoa  

consegue entrar de cada vez;  

3 - Difícil de entrar;  

4 - Muito difícil, entradas apertadas e caverna 

apertada. 

NA NA 
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Questões MMA, IN 02/2017 
Neubaum et al., 

2017 
Tanalgo et al., 2018 

Furman and 

Ozgul, 2002 

Phelps et al., 

2016 

 Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Considera  

número de  

entradas? 

Não Não Não Não Sim 

Considera  

Complexidade? 
Não Não Não Não Sim 

Se sim, como é  

mensurado? 
NA NA NA NA 

Divide se o  

comprimento  

total da caverna 

pelo maior  

comprimento  

entre duas  

estações. 

Considera  

Presença de água? 
Sim Não Não Não Sim 

Considera  

diferentes  

impactos da  

caverna? 

Sim Sim Sim Não Sim 

Quais? 

Instalação e  

Operação para  

empreendimentos 

(mineração,  

rodovias.) 

Impactos que  

possam afetar a 

 população local de 

morcegos (turismo 

e a disseminação do 

fungo da WNS) 

Turismo, Mineração, Caça, Ruídos no interior,  

Presença de estruturas Religiosas 
NA 

Caça aos  

morcegos,  

mineração,  

vandalismo, 

 turismo. 
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Tabela Suplementar 4. Questões norteadoras para avaliação de métodos utilizados para seleção de cavernas prioritárias, referentes à metodologia aplicada. 

Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 Furman; Ozgul, 2002 Phelps et al., 2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Considera 

amostragens 

estacionais? 

Sim Sim Não Sim Não 

Se sim,  

quantas? 

Pelo menos em cada estação 

(seca e chuva) 

Em múltiplas estações 

(primavera, verão,  

outono e inverno) 

NA 
Pelo menos uma em cada 

estação (verão, inverno) 
NA 

Considera  

captura e  

coleta de  

espécimes? 

Sim Não especificado Sim Sim Sim 

Se sim, por 

qual  

metodologia? 

Os procedimentos de levan-

tamento faunístico devem  

seguir métodos consagrados 

ou de eficácia comprovada 

cientificamente. 

NA 

Captura com redes de neblina 

e contagem direta dos  

morcegos 

Captura com rede de mão 

ou direto com as mãos 
Redes de Neblina 

Gera algum ín-

dice biótico? 
Sim Sim Sim Sim Não 

Qual? 

Leva em consideração toda a 

fauna cavernícola presente: 

Peso x Contribuição. Ao 

peso é atribuído um valor de 

3 pela presença do atributo e 

a contribuição é a  

porcentagem de quanto o 

atributo  

representa (pode variar 15%, 

20%, 30%). 

"Escopo do Abrigo" - 

Porcentagem da  

população local das  

espécies de morcegos 

afetada por algum 

 impacto: Insignificante 

(<5%), Baixa (5 a 

20%), Moderada (21 a 

60%), e Alta (>60%) 

BP = Somatória dos escores 

de cada espécie e a riqueza; 

(Score da espécie = Ab. * 

A.rel. * End * Cons. * site) 

Em cada caverna, cada 

espécies tem sua  

abundância multiplicada 

por seu score de  

conservação (4 para  

espécies  

ameaçadas - vulneráveis, 

e 2 para não ameaçadas). 

Não 

Se sim, em qual 

a escala? 

Local: considera unidade  

geomorfológica que  

apresente continuidade  

espacial; Regional: considera 

unidade espeleológica 

Considera a população 

local de morcegos 
Local NA NA 
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Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 Furman; Ozgul, 2002 Phelps et al., 2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Gera algum  

índice abiótico? 
Sim Sim Sim Não Sim 

Se sim, qual? 

Leva em consideração vários 

aspectos abióticos da caverna 

(hidrológicos, geológicos): 

Peso X Contribuição 

Densidade estimada de 

abrigos disponíveis na 

área de abrangência da 

população local: baixa, 

média e alta 

BV = Somatória das ameaças 

avaliadas/ pela razão entre as 

ameaças avaliadas e presentes 

(∑N/N°) 

NA 

Índice de perturba-

ções baseado em 

scores: 0= sem  

distúrbios, 1=  

localizado e não  

severo, 2 = alta  

perturbação e bem  

distribuída, 3 =  

severamente  

perturbado 

Qual a escala? Local, regional Local Local, regional NA Caverna e paisagem 

Estabelece área 

de influência? 
Não Não Não Não Sim 

Se sim, qual? NA NA NA NA 1km 

Considera  

análise de  

paisagem? 

Não Sim Sim Não Sim 
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Questões 
MMA, IN 02/2017 Neubaum et al., 2017 Tanalgo et al., 2018 Furman; Ozgul, 2002 Phelps et al., 2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Se sim, como é 

mensurada? 
NA 

Qual tipo de matriz em 

que a caverna se encon-

tra. 

Através de scores para os  

impactos no entorno das  

cavernas. 1 - Todos os  

impactos estão presentes nas 

proximidades da entrada da 

caverna: plantações de 

 monocultura, mineração,  

desmatamento; 2 - O uso da 

terra é mínimo, pouco foi 

convertido para agricultura; 3 

- Uso da terra é presente, mas 

muito distante das entradas 

das cavernas; 4 - Sem uso da 

terra no entorno. 

NA 

Através de porcenta-

gem de área do en-

torno, considera área 

não florestada, 

quantidade de resi-

dências e tamanho 

das estradas no en-

torno das cavernas. 

Gera índice 

 final? 
Sim Não Sim Sim Não 

Se sim, qual? 

Considera a somatória dos 

índices parciais de cada atri-

buto (Peso x Contribuição), 

para selecionar os que  

ultrapassam 90 (valor  

minimamente significativo). 

E define as importâncias: 

baixa, significativa e  

acentuada sob os níveis local 

e regional de acordo com o 

número de atributos  

significativos 

NA BCVI = (BP) (BV) 

A soma dos scores de  

todas as espécies  

presentes na caverna 

NA 
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Tabela Suplementar 5. Questões norteadoras para avaliação de métodos utilizados para seleção de cavernas prioritárias, referentes à classificação e prioridade. 

Questões 
MMA, IN 02/2017 

Neubaum et 

al., 2017 
Tanalgo et al., 2018 Furman; Ozgul, 2002 Phelps et al., 2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

A classificação  

final é numérica? 
Não Não Sim Sim Não 

Se sim, qual a  

escala? 
NA NA 

Índice Biótico: Nível 1 (Acima de 

100.0000) - alta riqueza,  

relativamente as maiores 

 populações, com muitas espécies 

endêmicas e ameaçadas com  

espécies raras presentes; Nível 2 

(60.000 a 100.000) - cavernas  

prováveis à ter alta  

riqueza, grandes congregações, 

pode conter espécies raras e  

endêmicas ou ameaçadas; Nível 3 

(20.000 a 59.000) - caverna  

provável de ter algumas espécies, 

poucas populações, maioria das 

espécies comuns; Nível 4 (Abaixo 

de 20.000) - Poucas espécies,  

pequenas populações, espécies  

comuns e pouco preocupantes.  

Índice Abiótico: Nível A: (1 a 

1.99) - Grande acessibilidade, e 

com altas perturbações; Nível B (2 

a 2.99) - Pouco acessível, mas 

com alguma perturbação distante; 

Nível C (3 a 3.99 - Pouco  

acessível e menos susceptível a 

perturbação; Nível D (> 4) – Não 

 acessível, sem perturbações. 

Nível 1 - Cavernas mais  

importantes necessitam de 

um controle de acesso for-

mal (>10.000); Nível 2 –  

Cavernas muito importantes, 

o acesso em estações críticas 

deve ser evitado (> 1000 até 

10.000); Nível 3 - Cavernas 

de baixa prioridade, utilizada 

por populações pequenas (> 

100 até 1000); Nível 4 - 

Muito baixa prioridade, 

usada por apenas alguns 

morcegos e não necessitam 

de controle de acesso  

(até 100). 

NA 

A classificação  

final é categórica? 
Sim Sim Sim Não Sim 
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Questões 
MMA, IN 02/2017 

Neubaum et 

al., 2017 
Tanalgo et al., 2018 Furman; Ozgul, 2002 Phelps et al., 2016 

Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas 

Se sim, quais as  

categorias? 

Com exceção da Relevância  

Máxima (definida diretamente 

pela presença de algumas  

características especiais), a  

classificação combina as  

importâncias: acentuada,  

significativa e baixa em nível  

local e regional para definir as 

relevâncias:  Alta, Média e 

Baixa. Alta relevância: Acent. 

reg. + Acent. loc. ou Sign. reg. + 

Acent. Loc;  

Média Relevância: Sign. Reg. + 

Sign. Loc. ou baixa reg. + Acent. 

Loc.; 

Baixa Relevância: Baixa reg. + 

Sign. Loc. ou baixa reg. + baixa 

loc. 

Biologica-

mente  

importante  

ou não. 

1A, 1B, e 2A - Alta prioridade; 2B 

até 3D - Prioridade média; 4 A - D 

- Baixa prioridade 

NA 

Programa 1:  

cavernas com altos 

scores negativos 

em distúrbios na 

superfície,  

Programa 2: 

 cavernas com  

altos scores para 

complexidade, e 

Programa 3: uma 

combinação entre 

o 1 e o 2. 

A classificação  

final pode ser  

alterada  

posteriormente? 

Sim 
Não  

especificado 
Não especificado Não especificado Não especificado 

Se sim, mediante 

quais condições? 

Com a reavaliação das  

características das cavernas e 

 alguma mudança nos atributos 

presentes. 

NA NA NA NA 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS DA TESE 

A presente tese teve como foco central a ecologia e conservação de morcegos 

cavernícolas no Brasil, com intuito principal de contribuir para melhorias de políticas 

públicas relacionadas ao licenciamento ambiental espeleológico brasileiro. 

A partir do componente ecológico, foi demonstrado que a riqueza de espécies de 

morcegos em cavernas com grandes colônias é associada à sua estabilidade ambiental. A 

abundância, por sua vez, foi correlacionada com o tamanho das cavernas, com a variação 

de temperatura e com a riqueza.  As espécies apresentaram seleção por características 

diferentes, destacando-se Pteronotus gymnonotus, com a estabilidade, e Carollia 

perspicillata, Diphylla ecaudata e Natalus macrourus que demonstraram respostas 

diferentes à temperatura média. Analisando esses resultados como um todo, foi possível 

perceber que as espécies do gênero Pteronotus desempenham um papel importante na 

dinâmica de riqueza e ocupação das outras espécies dentro dessas cavernas. Espécies do 

gênero Pteronotus selecionam cavernas mais estáveis para formar grandes colônias. A 

concentração de milhares de indivíduos desses mormoopideos aumenta a temperatura da 

caverna, gerando um gradiente de microclimas disponíveis no interior, o qual favorece a 

presença de um maior número de espécies que geralmente irão se abrigar em diferentes 

regiões do gradiente ambiental gerado no interior da caverna (mantido pela estabilidade 

da caverna), como o que foi observado para as espécies que responderam à temperatura 

média. Tais resultados reforçam o papel de P. gymonotus e P. personatus como espécies 

integralistas e espécie-chave para esses ecossistemas. Além disso, indicamos que essas 

espécies poderiam ainda ser consideradas como espécies guarda-chuva, já que estratégias 

conservacionistas direcionadas para ambas protegeriam também diversas outras espécies 

de morcegos, bem como os ecossistemas cavernícolas. 

Além disso, avaliando ecologicamente uma escala macro foi possível observar a 

relação entre a riqueza de morcegos e a litologia das cavernas, com cavernas carbonáticas 

apresentando um maior número de espécies em relação a cavernas ferríferas. A raridade 

das espécies de morcegos pode ser avaliada a partir de sua frequência de ocorrência e 

nível de associação com as cavernas, sendo possível demonstrar algum nível de raridade 

para determinadas espécies essencialmente cavernícolas e usualmente cavernícolas. E 

finalizando o componente ecológico, avaliar abundâncias elevadas de morcegos em 

cavernas utilizado 5x a média regional do número de indivíduos da espécie nas cavernas 
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se mostrou um método potencial para determinar alta abundâncias sem superestimar 

espécies comuns e valorizar espécies associadas as cavernas, embora esse ainda seja uma 

maneira preliminar e que carece mais testes e amostragens padronizadas em sua 

aplicação. 

 No que diz respeito à conservação, os principais objetivos foram identificar as 

falhas e lacunas existentes na legislação brasileira espeleológica sob a perspectiva dos 

morcegos (Tópico 4.1), propor soluções para os problemas encontrados (4.2). Neste 

sentido, destaca-se o protocolo de classificação de relevância de cavernas proposto, que 

se aplicado no licenciamento ambiental poderá contribuir de sobremaneira para uma 

análise de relevância mais precisa e protetiva, ao menos no que tange aos morcegos.   

Os resultados obtidos nos manuscritos ecológicos suportam os critérios definidos 

no protocolo de classificação de relevância de cavernas, de forma que os três manuscritos 

se complementam.  

 Entretanto o conhecimento atual sobre os morcegos cavernícolas no Brasil ainda 

é escasso, sendo importante que os resultados decorrentes de licenciamento sejam mais 

amplamente divulgados. Além disso, outra necessidade destacada é a padronização de 

metodologias utilizadas em diferentes estudos, a qual se faz essencial para que os testes 

realizados possam ser comparados de fato, de forma que foi incluído ainda nesta tese um 

Apêndice que trata de metodologias recomendadas para o estudo e monitoramento de 

morcegos em cavernas. 

 Por fim, recomenda-se para os órgãos responsáveis pelo licenciamento ambiental: 

- A utilização do protocolo de classificação de cavernas proposto (Tópico 4.2), como base 

para futuras possíveis atualizações da Instrução Normativa 02/17 e legislação protetiva 

de cavernas; 

- A determinação de metodologias padronizadas para a realização das amostragens de 

morcegos em cavernas em estudos ambientais, considerando o uso de metodologias 

complementares; 

- A atualização efetiva e obrigatória dos dados obtidos em estudos ambientais no CANIE 

(Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas). E a implementação de uma 

cooperação técnica com a Sociedade Brasileira para o Estudo dos Quirópteros para 

criação de uma base de dados de morcegos cavernícolas com informações decorrentes 

dos estudos ambientais e sua continua manutenção.
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APÊNDICE A - METODOLOGIAS RECOMENDADAS PARA AMOSTRAGEM DE 

MORCEGOS EM ESTUDOS DE INVENTÁRIO E MONITORAMENTO EM 

CAVERNAS 

INTRODUÇÃO 

Inventários e monitoramentos da biodiversidade são a base para a realização de 

estudos ecológicos e ações conservacionistas, sendo também as principais metodologias 

aplicadas em estudo de impacto ambiental. Entretanto, existe uma carência de 

informações metodológicas e especialmente de padronização nas abordagens realizadas 

nos processos de avaliação ambiental, que podem afetar a efetividade desses estudos, 

podendo resultar em análises de impactos imprecisas (DIAS, et al., 2022). Acessar a 

composição e distribuição de espécies de morcegos de forma acurada pode ser difícil, 

devido a seus hábitos noturnos e alta mobilidade, sendo frequente órgãos ambientais e 

consultorias recorrerem a pesquisadores em busca das melhores metodologias indicadas 

para diferentes tipos de estudos (e.g., BARROS et al., 2017).  

Neste sentido, é importante que o protocolo para classificação de relevância 

proposto nesta tese (Tópico 4.2), seja aplicado com base em metodologias padronizadas, 

de maneira que seja possível também a compilação e comparação futura desses estudos e 

atualização de listas de referências que venham a ser criadas.  

Estudos indicam a aplicação de metodologias complementares para uma melhor 

amostragem da quiropterofauna (FLAQUER; TORRE; ARRIBALAGA 2007; 

FROIDEVAUX et al., 2020), assim são apresentados aqui métodos que devem ser 

utilizados de forma complementar, tanto na realização da análise de relevância, quanto 

nos monitoramentos posteriores, para a obtenção de dados de riqueza, composição, 

abundância e uso das cavernas por morcegos, com isso espero contribuir com subsídios 

para melhores abordagens na investigação de morcegos em cavernas. 
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MÉTODOS PARA AMOSTRAGENS DE MORCEGOS EM CAVERNAS 

Incursão diurna e censo visual: A incursão diurna e o censo visual são métodos ativos de 

busca nos abrigos, sendo realizado por um observador humano. A incursão diurna 

geralmente é utilizada para busca ativa das espécies durante o período em que os 

morcegos estão presentes na caverna, para realização da estimativa de riqueza e 

abundância por censo visual. 

Indicação: A incursão diurna é indicada para a realização de uma avaliação preliminar 

das colônias com intuito de verificar a magnitude do tamanho da colônia e as espécies 

presentes. Além disso, a avaliação da existência de colônias maternidade também pode 

ser realizado por esse método. A partir dessa avaliação, métodos complementares de 

amostragem devem ser selecionados (e.g., uso de rede-de-neblina ou harp-trap; utilização 

de censo fotográfico para colônias maternidade).  

Limitações: A utilização apenas do censo visual por observadores humanos para 

estimativa de abundância não é indicada. Seu uso pode ser aceito em situações muito 

específicas onde há poucos morcegos, abrigando-se de maneira espaçada, de forma a 

permitir uma contagem inequívoca dos indivíduos. Mas censos visuais por observadores 

humanos não devem ser utilizados em colônias com abundância elevada, pois a densidade 

de morcegos dentro das cavernas (expressa em indivíduos por metro quadrado) pode 

variar bastante, e depende de vários fatores: espécie e família, comportamento social de 

agregação ou isolamento, tamanho da caverna, constituição das paredes e teto, ocorrência 

de fissuras onde os morcegos podem se abrigar (KUNZ et al., 2009). Além disso, censos 

visuais por humanos também não devem ser realizados em situações em que os morcegos 

estejam se deslocando em voo, pois isso aumenta a possibilidade de erro, e a própria 

incursão diurna perturba os morcegos ocasionando deslocamentos no interior da caverna. 

Assim, os censos visuais por observadores humanos podem apresentar grandes erros, às 

vezes de uma ou duas ordens de magnitude (KUNZ et al., 2009). Mais além, os censos 

visuais podem ser altamente dependentes da capacidade, treinamento ou abordagem do 

observador, gerando problemas de reprodutibilidade: em situações similares de 

contagem, dois observadores podem chegar a contagens bastante distintas, o que 

compromete a padronização dos resultados. Isso também é um problema para fins de 

monitoramentos que incluam diversas contagens, pois observadores diferentes poderiam 
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gerar vieses amostrais. Assim, censos visuais por observadores humanos têm utilização 

restrita a determinadas situações e não podem ser adotados como padrão para todas as 

cavernas. 

Captura: A captura de morcegos em cavernas pode ser realizada com a utilização de 

puçás, redes-de-neblina ou armadilhas de harpa (harp-trap). A captura com puçá é 

realizada de forma ativa durante a incursão diurna. Redes-de-neblina e harp-traps são 

métodos passivos, em que as capturas são realizadas durante a saída dos morcegos das 

cavernas. 

Indicações: Capturas devem ser realizadas em estudos de inventário e monitoramento de 

morcegos em cavernas. A captura dos morcegos permite a identificação/confirmação de 

espécies (i.e., obtenção de dados de composição e riqueza), estimativa de abundância em 

alguns casos, e obtenção de dados biológicos das espécies (e.g., sexo, estado reprodutivo, 

idade). Além disso, permite também a marcação dos indivíduos. O uso de redes-de-

neblina é indicado apenas em cavernas com poucos indivíduos, sendo exposta de maneira 

que a entrada da caverna não fique completamente fechada, para cavernas de elevada 

abundância harp-traps são mais indicadas e menos prejudiciais. 

Limitações: Estimativas seguras de riqueza e/ou abundância através apenas de capturas 

podem ser garantidas somente em situações em que há a certeza de que todos os 

indivíduos que estavam no interior da caverna foram capturados. Essa completude 

amostral pode ser alcançada em cavernas pequenas, com uma única entrada e com 

pequena quantidade de morcegos, mas raramente é alcançada em cavernas com múltiplas 

saídas, com entradas de grandes dimensões, com teto elevado, ou múltiplas câmaras ou 

galerias. Nestas últimas condições, o uso de redes, armadilhas de harpa ou puçás pode 

resultar em subamostragem. Além disso, algumas espécies são de difícil captura, i.e., 

insetívoros, de forma que se faz necessária a utilização de métodos complementares para 

a confirmação dessas espécies.  

Marcação e recaptura: A marcação de morcegos pode ser realizada com o uso de 

diferentes técnicas, sendo necessária a utilização de marcação adequada, que pode variar 

entre espécies. As espécies podem ser marcadas com anilhas de metal que, dependendo 

da morfologia alar da espécie, pode ser colocada no antebraço, ou utilizando-se um colar 



174 
 

 

 

ao redor do pescoço. Durante o esforço de recaptura das espécies é importante que seja 

realizado também um monitoramento adequado de possíveis lesões nos morcegos 

marcados resultantes do tipo de marcação. Marcações realizadas de maneira inadequadas 

podem ser prejudiciais para os indivíduos (BAKER et al. 2001; DIETZ et al. 2006; 

ZAMBELLI et al. 2009; RIGBY et al. 2012).  

Indicações: A utilização desse método é bastante válida em monitoramentos de morcegos 

em cavernas, uma vez que a partir da marcação dos morcegos é possível avaliar a 

fidelidade das espécies aos abrigos e/ou ainda o uso de um conjunto de cavernas por uma 

mesma população, bem como sua movimentação entre elas. No processo de 

licenciamento ambiental a marcação também permite uma avaliação posterior do uso de 

cavernas em áreas próximas a cavernas impactadas, como no caso de afugentamentos. 

Mais além, a marcação dos indivíduos contribui para uma estimativa de abundância mais 

acurada (quando realizada através de capturas), uma vez que evita que um mesmo 

indivíduo seja contabilizado duas vezes. 

Limitações: Os cálculos de abundância baseados em marcação/recaptura necessitam de 

um grande esforço inicial de marcação de indivíduos em estudos de médio a longo prazo, 

e visitas programadas em épocas não-sensíveis (por exemplo, fora das épocas de gestação 

e lactação), para dar continuidade ao esforço de marcação e para a obtenção dos dados de 

recaptura. Um baixo esforço de marcação pode gerar estimativas pouco precisas. 

Biocústica: Esse método consiste na utilização de gravadores para a obtenção de dados 

acústicos de ultrassom dos morcegos. Existem diferentes tipos de gravadores que 

permitem amostragens ativas (e.g., dodotronic ultramic) ou passivas (e.g., audiomoth, 

sm4). Amostragens ativas necessitam de supervisão humana, enquanto amostragens 

passivas podem ser obtidas sem o acompanhamento humano. Atualmente existem 

gravadores a preços acessíveis (entre U$ 60.00 e 150.00), os gravadores são pequenos, 

leves e portáteis, vários funcionam com pilhas comuns e permitem a gravação passiva e 

de longa duração, sem a presença humana. As gravações obtidas devem ser analisadas 

posteriormente para identificação das espécies. A identificação pode ser realizada por 

meio de softwares acessíveis e gratuitos (e.g. Raven Pro, CallViewer), sendo feita com a 

utilização de chave de identificação especifica (ARIAS-AGUILAR et al. 2018). 
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Indicações: A utilização da bioacústica é indicada para identificação de espécies e 

mensurações de riqueza. Para espécies com vocalizações já conhecidas, é possível a 

identificação inequívoca espécie-específica (e.g. ARIAS-AGUILAR et al. 2018). Quando 

as vocalizações não são conhecidas, é possível classificá-las em sonotipos (e.g. SILVA; 

BERNARD 2017), o que também permite inferir a riqueza de espécies naquela caverna. 

Além da facilidade de registro de espécies dificilmente capturadas ou observadas em 

cavernas, como é o caso dos morcegos insetívoros, o monitoramento acústico na entrada 

e ao redor de uma caverna permite avaliar hábitos comportamentais das espécies com 

baixo custo financeiro e logístico. O monitoramento acústico tem uma relação 

custo/benefício muito acessível, permite replicabilidade e padronização de abordagens, 

permite abordagem de gravação simultânea em diferentes ambientes e situações em 

amplas escalas temporais e espaciais, e permite monitoramentos menos invasivos 

(SUGAI et al. 2018). Para o uso em cavernas é indicado que a gravação dos sinais seja 

feita de modo passivo, instalando o gravador voltado para o interior da caverna, com a 

utilização de um cone direcionador no microfone omnidirecional ou com a utilização de 

microfones direcionais, tornando a gravação mais direcional, de forma a minimizar a 

gravação de sinais externos. 

Limitações: A bioacústica não é indicada para a obtenção de dados de abundância. A 

análise bioacústica é realizada a partir dos pulsos emitidos pelas espécies, porém ainda 

não é possível diferenciar o número de indivíduos através do número de pulsos e embora 

existam estudos que apontem que é possível extrair informações de abundância relativa a 

partir da gravação dos sinais de ecolocalização dos morcegos saindo de seus abrigos 

(KLOEPPER et al. 2016), esta abordagem tem limitações técnicas e ainda não é 

amplamente difundida. Outra limitação é que as vocalizações de alguns grupos, como de 

Phyllostomideos, ainda não são conhecidas e diferenciáveis, principalmente no Brasil, 

que possui elevada riqueza de espécies. Assim, a supervisão humana para a identificação 

dos sinais de ecolocalização dos morcegos ainda se faz necessária no caso do Brasil, dada 

a riqueza de espécies e a ausência de bancos de referência de sinais elaborados 

especificamente para o país (HINTZE et al., 2016), entretanto o número de profissionais 

capacitados nessa área tem aumentado. 

Contagem por fotografias ou filmagens: Além do censo visual, já mencionado 

anteriormente, a contagem dos indivíduos para estimativas de abundância pode ser 
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realizada com utilização de fotografias ou ainda por filmagens da saída dos morcegos das 

cavernas. A contagem por fotografias é feita de forma manual, com um observador 

humano fazendo as contagens/extrapolações posteriormente a partir da análise das fotos. 

As filmagens podem ser realizadas com câmeras termais (FLIR), ou ainda câmeras não 

termais mais acessíveis (Aurora) instaladas nas entradas das cavernas durante a saída dos 

morcegos. A contagem através de filmagens é realizada automaticamente por meio de 

softwares desenvolvidos especificamente para tal finalidade (BETKE et al. 2008; 

HRISTOV et al. 2010; RODRIGUES et al. 2016; CORCORAN et al. 2021).  

Indicações: Essas metodologias são indicadas para obtenção de dados de abundância. O 

uso de fotografias e a contagem deve ser feita de maneira padronizada para redução do 

erro associado ao observador, sendo válidas principalmente para censo de colônias 

maternidade, uma vez que a captura e perturbação das fêmeas com filhotes deve ser 

evitada. Porém, atualmente o método mais indicado para contagem de indivíduos é a 

filmagem na saída dos morcegos e a utilização de algoritmos para contagem automática, 

uma vez que alia alta acurácia e baixo erro, reprodutibilidade e independência do 

observador. Esta abordagem é também menos invasiva, e não exige que observadores 

adentrem às cavernas provocando perturbações nas colônias. Salienta-se ainda que há 

softwares gratuitos e que requerem baixo conhecimento de programação, permitindo que 

eles sejam amplamente usados por interessados dos mais diferentes perfis. 

Limitações: Técnicas como estimativas de densidade ou extrapolações de indivíduos por 

metro quadrado a partir de fotografias (e.g. LAND et al. 2003; CORSO et al. 2012) podem 

subestimar ou superestimar o número real de indivíduos. Em situações em que a caverna 

abriga populações numerosas, os erros podem ser maiores do que uma ordem de 

magnitude. A limitação relacionada com as câmeras termais para filmagens é 

principalmente o preço para aquisição desse equipamento, entretanto recentemente houve 

uma redução dos custos de equipamentos específicos de vídeo, e o desenvolvimento de 

técnicas baseadas em imagens não termais, de forma que vídeos com boa iluminação são 

suficientes para permitirem a contagem. 
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CONCLUSÕES 

De forma geral, para obtenção de dados de riqueza e composição devem ser 

empregados métodos de captura e bioacústica, englobando assim amostragens para 

espécies da família Phyllostomidae (mais facilmente capturadas) e também espécies 

insetívoras de difícil captura. Para abundância o ideal seria a utilização de filmagens e 

softwares para a contagem (necessário no caso de cavernas com maiores abundâncias). 

Em determinados casos (cavernas pequenas e com poucos morcegos) é possível a 

realização da amostragem com a utilização de captura e marcação de indivíduos, prezando 

por métodos de captura que garantam a captura do maior número possível de indivíduos 

(e.g. harp-trap). No caso de estimativa de abundância em colônias maternidade a 

utilização de fotografias pode ser menos prejudicial. E por fim, a utilização de marcação 

e recaptura é essencial em estudos de monitoramento para obtenção de dados 

populacionais e do uso das cavernas pelos morcegos, sendo que o método de marcação 

deve ser avaliado especificamente para diferentes espécies. 
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APÊNDICE B – ANÁLISE DE RELEVÂNCIA DE CAVERNAS: UMA REVISÃO 

DA IN 02/17 SOB A PERSPECTIVA DOS MORCEGOS 
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