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RESUMO

Ambientes subterraneos estdo entre os ecossis-
temas mais vulneraveis do planeta. No Brasil,
a situacdo ndo é diferente e esses ambientes
frequentemente se sobrepdem com areas
que experimentam forte pressdo antrépica.
Até 2008, a legislacdo brasileira determinava a
necessidade de preservac¢do e conservagao inte-
gral das cavidades naturais e seu entorno como
parte do patrimdénio espeleoldgico nacional.
Entretanto, os Decretos 6.640/08 e 10.935/22
alteraram esta condicdo, determinando que
cavidades naturais localizadas em areas de inte-
resse para o desenvolvimento de empreendi-
mentos passem por uma classificagdo quanto
ao seu grau de relevancia, enquadrando-as em
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ABSTRACT

Underground environments are among the most
vulnerable ecosystems on the Earth. The situation
is no different in Brazil, where these environments
often overlap with areas under strong anthro-
pogenic pressure. Until 2008, Brazilian legisla-
tion determined the need for the preservation
and integral conservation of natural cavities and
their surroundings as part of the national spele-
ological heritage. However, Decrees 6.640/08 and
10.935/22 altered this condition, determining that
natural cavities located in areas of interest for the
development of enterprises undergo a classifica-
tion as to their degree of relevance, classifying them
as “maximum, high, medium, or low” relevance. At
least ten classification attributes directly involve
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“méaxima, alta, média ou baixa” relevancia. Ao
menos dez atributos envolvem diretamente o
grupo dos morcegos para classificacdo. Entre-
tanto, de forma geral, tais atributos podem
ndo ser considerados satisfatérios do ponto
de vista dos morcegos e carecem de revisdo.
Assim, tendo como base experiéncias inter-
nacionais de meétodos utilizados para priori-
zacao de cavernas, uma proposta de protocolo
para classificacdo de relevancia de cavernas no
Brasil, com foco em morcegos, foi desenvolvida.
A versao final do protocolo compreende trés
classes de protecdo e considera os seguintes
atributos: 1) Protecao Integral, para a presenca
de espécies ameacadas, hot caves, e cavernas
com abundancia altamente excepcionais; 2)
Protecdo restritiva, para a presenca de col6-
nias maternidade e taxons novos; e 3) Protecao
baseada em relevancia, para a presenca de espé-
cies raras e riqueza de espécies. Atributos de
protecdo integral classificam automaticamente
a caverna como de maxima relevancia, atributos
de protecdo restritiva ja seriam suficientes para
classificarem as cavernas como de alta rele-
vancia, e atributos baseados em relevancia sao
avaliados em conjuntos com demais atributos
para classificar a caverna entre baixa, média ou
alta relevancia. Com essa proposta, esperamos
contribuir para o aperfeicoamento do processo
de classificacdo de relevancia de cavidade natu-
rais subterraneas praticado atualmente no licen-
ciamento ambiental brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE:
conservacao, licenciamento ambiental, politicas

Chiroptera, cavernas,

publicas ambientais.
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the bat group. Nevertheless, these attributes may
not be considered satisfactory from the bat’s point
of view and need to be reviewed. Therefore, based
on international methods used to prioritize caves,
a protocol for classifying the relevance of caves in
Brazil, with a focus on bats was developed. The final
version of the protocol comprises three classes of
protection and considers the following attributes:
1) Full Protection, for the presence of endangered
species, hot caves, and caves with highly excep-
tional abundance; 2) Restrictive Protection, for the
presence of maternity colonies and new taxa;, and
3) Protection based on relevance, for the presence
of rare species and species richness. Full protec-
tion attributes automatically classify the cave as
being of maximum relevance, restrictive protection
attributes would be enough to classify the caves as
being of high relevance, and relevance-based attri-
butes are evaluated in conjunction with other attri-
butes to classify the cave as being of low, medium,
or high relevance. With this proposal, we hope to
contribute to the improviment of the process of
classifying the relevance of underground natural
cavities currently practiced in Brazilian environ-
mental licensing.

KEYWORDS: Chiroptera,
environmental licensing, environmental public

caves, conservation,

policies.
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INTRODUCAO

Cavernas sao ambientes naturais subterraneos
associados a auséncia de luz e estabilidade nas
condicdes de temperatura e umidade (Culver
& Pipan, 2009), e que podem abrigar elevada
biodiversidade, adaptacbes extremas em sua
biota e alto nivel de endemismo (Mammola et al.,
2019). Apesar dessas singularidades, em todo
o0 planeta os ecossistemas subterraneos tém
sofrido cada vez mais os efeitos negativos da
influéncia antropogénica (Medellin et al., 2017,
Polak & Pipan, 2011), sendo relativamente ainda
mais vulneraveis do que outros ecossistemas
(Elliott, 2000; Mammola, et al., 2019). Entre os
impactos mais comuns estdo a mineracdo, urba-
nizacdo, polui¢ao, erosao do solo, vandalismo e
degradacao (Elliott, 2004; Medellin et al., 2017;
Mammola et al., 2019).

A situacdo de pressao sobre os ambientes
cavernicolas nao é diferente no Brasil. Com
dimensdes continentais, estima-se que o pais
abrigue mais de 310.000 cavernas (Auler &
Pil6, 2011) e a ocorréncia desses ambientes
frequentemente se sobrepde com areas que
experimentam forte pressdo antrdpica. Esta
sobreposicdo é particularmente problematica
se considerarmos a extensao e a importancia
econbmica das atividades de setores como o
agronegocio e a mineracdao no Brasil (Siqueira-
-Gay et al., 2020). Até 2008, a legislacdo brasi-
leira determinava a necessidade de protecao
integral das cavidades naturais e seu entorno
como parte do patrimbnio espeleoldgico
nacional, e seu uso poderia ocorrer somente
dentro de condi¢Bes especificas, conforme o
exposto no Decreto 99556/1990. Entretanto,
os Decretos 6.640 de 2008, e 10.935 de 2022
(Brasil, 2008; 2022), alteraram esta condicdo,
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INTRODUCTION

Caves are natural underground environments
associated with the absence of light and stable
conditions of temperature and humidity (Culver
& Pipan, 2009), which can harbor high biodiver-
sity, extreme adaptations in their biota, and a high
level of endemism (Mammola et al., 2019). Despite
these singularities, all over the planet underground
ecosystems have increasingly suffered the negative
effects of anthropogenic influence (Medellin et
al., 2017; Polak & Pipan, 2011), while being rela-
tively more vulnerable than other ecosystems
(Elliott, 2000; Mammola, et al., 2019). Among the
most common impacts are mining, urbanization,
pollution, soil erosion, vandalism, and degrada-
tion (Elliott, 2004, Medellin et al., 2017, Mammola
etal, 2019).

The pressure on cave environments is no different
in Brazil. With continental dimensions, it is
estimated that the country is home to more than
370,000 caves (Auler & Pilé, 2011) and the occur-
rence of these environments often overlaps with
areas under strong anthropogenic pressure.
This is particularly problematic if the extent and
economic importance of agribusiness and mining
sector activities in Brazil are considered (Sique-
ira-Gay et al., 2020). Until 2008, Brazilian legis-
lation determined the need for full protection of
natural cavities and their surroundings as part of
the national speleological heritage, and their use
could only occur under specific conditions, as set
out in Decree 9.556/1990. However, Decrees 6.640
of 2008 and 10.935 of 2022 (Brasil, 2008; 2022)
altered this condition, determining that natural
cavities located in areas of interest for the devel-
opment of enterprises undergo a classification as
to their degree of relevance, classifying them as
“maximum, high, medium or low” relevance. Under
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determinando que cavidades naturais locali-
zadas em areas de interesse para empreendi-
mentos passem por uma classificacdo quanto
ao seu grau de relevancia, enquadrando-as
em “maxima, alta, média ou baixa” relevancia.
Pelo Decreto 10.935, até mesmo as cavernas
de “maxima relevancia” poderiam ser objeto
de impactos negativos irreversiveis em casos
especificos, mediante licenciamento ambiental,
e com algum tipo de compensacao ambiental
(Brasil, 2022), mas este decreto foi parcialmente
suspenso por determinacao judicial.

Varios atributos sdao considerados no processo
de categorizacdo da relevancia das cavernas
no Brasil, incluindo aspectos bioldgicos, geolo-
gicos, hidrolégicos, paleontolégicos, cénicos,
histérico-culturais e socioeconémicos, avaliados
sob os enfoques local e regional (Brasil, 2008;
2022). Ao menos dez desses atributos envolvem
diretamente o grupo dos morcegos (Barros et
al., 2020a), o que é pertinente, considerando a
riqueza de espécies deste grupo e sua intrinseca
relacdo com cavernas, mas sobretudo conside-
rando a importancia que esses animais tém para
0os ambientes cavernicolas (Fenolio et al., 2006;
Gnaspini, 2012). De maneira geral, 0s morcegos
sdo essenciais nha manutencao da diversidade
cavernicola, pois contribuem como fonte de
recurso energético por meio da deposicao de
guano (Ferreira et al., 2007), permitindo a exis-
téncia de toda uma cadeia tréfica de inverte-
brados que dependem direta ou indiretamente
dos recursos trazidos pelos morcegos (Gnas-
pini, 2012). As cavernas, por sua vez, tendem a
garantir uma maior estabilidade ambiental em
relacdo ao meio epigeo, além de protecdo contra
predadores, e desta maneira sao consideradas
bons abrigos e favorecem a intera¢do social,
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Decree 10.935, even caves of “maximum relevance”
could be subject to irreversible negative impacts
in specific cases, through environmental licensing,
and with some kind of environmental compensa-
tion (Brasil, 2022), nevertheless this decree was
partially suspended by court order.

Several attributes are considered in the process
of categorizing the relevance of caves in Brazil,
including biological, geological, hydrological, pale-
ontological, scenic, historical-cultural, and socio-
economic aspects, which are assessed from local
and regional perspectives (Brasil, 2008; 2022). At
least ten of these attributes directly involve the bat
group (Barros et al., 2020a), which is pertinent,
considering the richness of species in this group
and their intrinsic relationship with caves, but
above all considering the importance that these
animals have for cave environments (Fenolio et al.,
2006, Gnaspini, 2012). In general, bats are essential
for maintaining cave diversity, as they contribute
as a source of energy through guano deposition
(Ferreira et al., 2007). This allows for the existence of
an entire invertebrates trophic chain that depends
directly or indirectly on the resources brought in
by bats (Gnaspini, 2012). Caves, in turn, tend to
ensure greater environmental stability in relation
to the epigean environment, as well as protection
from predators, and are therefore considered good
shelters and favor social interaction, reproduction,
and parental care for various bat species (Furey &
Racey, 2015).

Brazil is home to one of the richest bat faunas in
the world, with 182 species and nine families regis-
tered in the country (Garbino et al., 2020; Garbino
etal, 2022). At least 81 of these species use caves as
shelter (Guimardes & Ferreira, 2014; Oliveira et al.,
2018; Torres & Bichuette, 2019; Barros & Bernard,
2023a). Although high, this number tends to be

Uma Proposta de Classificagdo da Relevancia de Cavernas no
Brasil, com Enfase em Morcegos



reproducao 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 e nove
familias registradas no pais (Garbino et al., 2020;
Garbino et al., 2022). Ao menos 81 destas espé-
cies utilizam cavernas como abrigo (Guimardes
& Ferreira, 2014; Oliveira et al., 2018; Torres
& Bichuette, 2019; Barros & Bernard, 2023a).
Embora elevado, esse niumero tende a ser efeti-
vamente maior considerando o grande poten-
cial de ocorréncia destes ambientes no pais e
pelo fato de que menos de 10% do territorio
nacional foram minimamente amostrados para
morcegos (Bernard et al., 2011; Delgado-Jara-
millo et al., 2020).

Apesar da evidente relagdo entre morcegos e
cavernas, poucos sao os estudos que utilizam
morcegos como elemento focal no processo de
selecdo de cavernas prioritarias para a conser-
vacao (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 guar-
da-chuvas para a protecdo de cavernas. Este é
0 caso, por exemplo, de cavernas que abrigam
espécies de morcegos ameacadas de extincao
(e.g. Delgado-Jaramillo et al., 2018; Tanalgo et al.,
2018), e ainda cavernas que abrigam colbnias de
morcegos com abundancias excepcionalmente
elevadas (Barros & Bernard, 2023b).

Embora a legislacdo brasileira preveja a neces-
sidade de estudos de impacto ambiental para
setores que causam impactos as cavernas -
como a mineracdo, por exemplo (Brasil, 1986)
- e embora o pais tenha um arcabouco legal
que trata especificamente da protecdao dos
ambientes cavernicolas, altera¢Bes na legis-
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effectively higher considering the great potential for
these environments in the country and the fact that
less than 10% of the national territory has been
minimally sampled for bats (Bernard et al., 2011,
Delgado-Jaramillo et al., 2020).

Despite the obvious relationship between bats and
caves, few studies use bats as a central element in
the process of selecting priority caves for conser-
vation (Furman & Ozgul, 2002, Neubaum et al.,
2017; Phelps et al., 2016, Tanalgo et al., 2018).
Bats can, and in certain cases should be used as
surrogates or umbrellas to protect caves. This is
the case, for caves that are home to endangered
bat species (e.g. Delgado-Jaramillo et al., 2018;
Tanalgo et al., 2018), and caves that are home to
bat colonies with exceptionally high abundances
(Barros & Bernard, 2023b).

Brazilian legislation requires environmental
impact studies for activities that cause cave
impacts, such as mining, for example (Brasil,
1986) In addition, the country has a legal
framework that deals specifically with the protec-
tion of cave environments. Nevertheless, changes
to Brazilian legislation (Brasil, 2008, 2022) and
government plans presented for the mining sector
(Brasil, 2020) point to the intention or attempt to
weaken the rules and procedures surrounding the
protection of caves in the country. These changes
expose cave ecosystems to irreversible impacts,
including the complete destruction of these envi-
ronments (Bernard et al., 2012; Bernard et al.,
2021; Ferreira et al., 2022). Furthermore, the
attributes that consider bats in the process of
analyzing the relevance of caves, determined in
the current legislation (IN 02/2017), are generally
not considered satisfactory from a biological
point of view and need to be revised (Barros et al.,
2020q). Thus, proposals to change the legislation
and the attributes used to classify the relevance

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp



lacdo brasileira (Brasil, 2008; 2022) e a apresen-
tacdo de planos de governo para o setor mineral
(Brasil, 2020) apontam para a intencdo ou
tentativa de flexibilizacdao de normas e procedi-
mentos que envolvem a protecdo das cavernas
no pais. Estas alteracdes expdem 0s ecossis-
temas cavernicolas a impactos irreversiveis,
incluindo a destruicdo total destes ambientes
(Bernard et al., 2012; Bernard et al.,, 2021;
Ferreira et al., 2022). Adicionalmente, os atri-
butos que consideram morcegos No processo
de analise de relevancia de cavernas, determi-
nados na legislacao vigente (IN 02/2017), de
maneira geral ndo sao considerados satisfato-
rios do ponto de vista biolégico e carecem de
revisao (Barros et al., 2020a). Assim, propostas
de alteracdo da legislacao e dos atributos de
classificacao da relevancia das cavidades brasi-
leiras devem obrigatoriamente ser precedidas
de cuidadoso debate técnico-cientifico, dada a
importancia do assunto e dos impactos decor-
rentes que tais alteracdes podem gerar.

De forma a contribuir com esta discussao, o
objetivo do presente estudo foi apresentar uma
proposta de atributos relacionados ao grupo
Chiroptera, que podem ser considerados em
uma eventual revisdo da Instru¢do Normativa
02/17 que norteia a classificacao de relevancia
de cavernas para o Brasil. Neste processo, foi
dada énfase aos morcegos, partindo das norma-
tivas ja existentes para o pais e baseado em
iniciativas similares de proposicao de atributos
de classificacdo de relevancia existentes em
outros paises, visando sintetizar uma proposta
que reuna o rigor cientifico necessario e justifi-
cado, com a objetividade e viabilidade necessa-
rias no processo de licenciamento ambiental.
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of Brazilian caves must be preceded by careful
technical-scientific debate, given the importance
of the subject and the resulting impacts that such
changes may generate.

To contribute to this discussion, the aim of this study
was to present a proposal for attributes related to
the Chiroptera group, which could be considered in
a possible revision of Normative Instruction 02/17
(Instrucdo normativa - IN 02/17), which guides the
classification of the relevance of caves in Brazil. In
this process, emphasis was placed on bats, based
on existing regulations for the country and similar
initiatives proposing attributes for the classifica-
tion of relevance in other countries, to synthesize a
proposal that combines the necessary and justified
scientific rigor with the objectivity and feasibility
required in the environmental licensing process.
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MATERIAIS E METODOS

Revisao de literatura

De forma a melhor embasar a discussao
sobre atributos de relevancia de cavernas no
Brasil, realizamos primeiro uma revisao de
diferentes métodos disponiveis na literatura
cientifica, especialmente em outros paises.
Esta abordagem visava identificar a existéncia
de experiéncias similares fora do Brasil, que
pudessem fornecer modelos, sugestdes de
abordagens ou critérios, uteis em um even-
tual processo de revisdao da prépria norma-
tiva brasileira. Esta busca apontou a exis-
téncia de propostas para a Turquia (Furman
& Ozgul, 2002), Estados Unidos (Neubaum
et al., 2017) e Filipinas (Phelps et al., 2016;
Tanalgo et al., 2018). Os métodos utilizados
IN 02/17
foram avaliados a partir de questdes nortea-

nos estudos internacionais e na

doras, abrangendo cinco eixos principais, e as
informacdes obtidas foram sumarizadas para
melhor visualizacdo e avaliacdo (veja Mate-
rial suplementar 1, Tabelas Suplementares
1 a 5). Os cinco eixos principais avaliados
foram: 1) Legislacdo, que aborda se/como os
paises consideram a classificacdo de cavernas
como normas legais; 2) Aspectos Bidticos, que
considera atributos relativos a presenca de
quirépteros nas cavernas; 3) Aspectos Abi6-
ticos, que considera caracteristicas estrutu-
rais e ambientais das cavernas (e.g. tamanho
das entradas, dificuldade de acesso); 4) Meto-
dologia, que aborda a maneira como os atri-
butos sdo mensurados e avaliados, e 5) Clas-
sificacdo, que define como as cavernas sao
categorizadas. Os atributos foram analisados
qguanto a objetividade e aplicabilidade, em
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MATERIALS AND METHODS

Literature review

To provide better grounds for the discussion on
the relevance attributes of caves in Brazil, first a
scientific literature review of the different methods
available, especially in other countries was carried
out. This approach aimed to identify the existence
of similar experiences outside Brazil, which could
provide models, suggestions for approaches, or
criteria, useful in an eventual revision process of
the Brazilian regulations. This research revealed
the existence of proposals for Turkey (Furman
& Ozgul, 2002), the United States (Neubaum
et al., 2017), and the Philippines (Phelps et al.,
2016, Tanalgo et al., 2018). The methods used
in the international studies and in IN 02/17 were
evaluated based on guiding questions covering
five main axes, and the information obtained was
summarized for better visualization and evalua-
tion (see Supplementary Material 1, Supplemen-
tary Tables 1 to 5). The five main axes evaluated
were: 1) Legislation, which addresses whether/
how countries consider the classification of caves
as legal norms; 2) Biotic Aspects, which considers
attributes related to the presence of chiropterans
in caves; 3) Abiotic Aspects, which considers struc-
tural and environmental characteristics of caves
(e.g. size of entrances, difficulty of access);, 4)
Methodology, which addresses how attributes
are measured and evaluated, and 5) Classifica-
tion, which defines how caves are categorized.
The attributes were analyzed for objectivity and
applicability, in relation to their practice in the
classification process. Objectivity was consid-
ered to be the adoption of clear wording, without
dubiousness or subjectivism - i.e. depending on
personal interpretations, resulting in different
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relacdo a sua pratica no processo de classi-
ficacdo. Entendemos como objetividade a
adocdao de uma redacdo clara, sem dubie-
dade ou subjetivismo - i.e., que dependesse
de interpretacdes pessoais, resultando em
resultados distintos por diferentes pessoas
- e que permitisse ao leitor identificar de
maneira direta, rapida e facil qual a proposta
em questdao e 0os mecanismos por tras dela.
Ja a aplicabilidade foi considerada eficiente
quando permitia elencar a relevancia de dife-
rentes cavernas de maneira direta, otimizada,
sem a necessidade de ado¢dao de um numero
excessivo de etapas, premissas, ou acdes
quando considerado o grupo dos morcegos.

Proposta de Protocolo para
classificacao de cavernas

A partir da analise dos atributos utilizados nos
estudosidentificados, elaboramos uma proposta
de protocolo de classificacdo de cavernas priori-
tarias para conservacdo. Para a elaboracao da
proposta, além dos estudos internacionais ja
mencionados, foi considerada ainda uma revisao
critica com foco em morcegos da IN 02/2017,
realizada por um grupo de especialistas do Brasil
(Barros et al., 2020a). Nesta primeira versao, de
dezembro de 2021, foram incluidos os seguintes
atributos: 1) Presenca de espécies ameacadas;
2) Presenca de coldnias maternidades; 3) Hot
caves; 4) Colbnias excepcionais em tamanho; 5)
Taxa novos; 6) Riqueza de espécies; 7) Presenca
de espécies Raras; 8) Abundancia relativa; e 9)
Atributos de vulnerabilidade.

Ainda internacionais

fornecam uma boa base para determinacdo

que as experiéncias

de atributos a serem utilizados para classifi-
cacao de cavernas, é necessario que tais atri-
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results for different people - and allowing the
reader to directly, quickly, and easily identify the
proposal in question and its mechanisms. Appli-
cability was considered efficient when it allowed
the relevance of different caves to be listed in a
direct, optimized way, without the need to adopt
an excessive number of steps, premises, or actions
when considering the bat group.

Proposed protocol for cave classification

Based on the analysis of the attributes used in the
identified studies a protocol proposal for classi-
fving priority caves for conservation was drawn.
To prepare the proposal, in addition to the inter-
national studies already mentioned, a critical
review of IN 02/2017 focusing on bats carried
out for a group of Brazilian experts (Barros et al.,
2020a) was also considered . In this first version,
from December 2021, the following attributes
were included: 1) Presence of threatened species;
2) Presence of maternity colonies; 3) Hot caves; 4)
Exceptional size colonies; 5) New taxa; 6) Species
richness; 7) Presence of Rare species; 8) Relative
abundance; and 9) Vulnerability attributes.

Although international experiences provide a good
basis for determining the attributes to be used for
classifying caves, it is necessary that these attri-
butes be applied in a way that is consistent with
the reality of bat species in Brazil (e.g., high bat
species richness, high availability of caves, distri-
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butos 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, distri-
buicdo de espécies em dimensdes continen-
tais). Com intuito de colher opinides da comuni-
dade técnico-cientifica na discussao, a primeira
versao dessa proposta de protocolo foi encami-
nhada (em dezembro de 2021) para apreciacao
de 15 especialistas de diferentes areas, incluindo
profissionais envolvidos com 6rgdaos ambientais
responsaveis e fiscalizadores do licenciamento
ambiental, bidlogos consultores e pesquisa-
dores das areas de quirdpteros e espeleologia
(Veja Agradecimentos).

ApoOs o retorno de comentarios pelos espe-
cialistas consultados, elaboramos entdo uma
segunda versao revisada e atualizada do proto-
colo de classificacdo, apresentada aqui. Atributos
abiodticos que avaliam a influéncia de atividades
antropicas sobre as cavernas foram conside-
rados sem significativa contribuicdo no ambito
do licenciamento ambiental, de forma que nao
foram incluidos na proposta de classificacao revi-
sada. Os atributos que foram mantidos foram
adequados levando em consideracdao ambos
os Decretos 6.640/08 e 10.935/22, uma vez que
suas atualiza¢des ainda estdo em tramitacao
nas instancias governamentais responsaveis. A
determinac¢do de aplicacao de alguns atributos,
nomeadamente riqueza de espécies, presenca
de populacBes excepcionais em tamanho, e
presenca de espécies raras, foi baseada em
estudos complementares (veja Barros, 2022).
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bution of species over continental dimensions). In
order to gather opinions from the technical-scien-
tific community in the discussion, the first version of
this protocol proposal was sent (in December 2021)
to 15 specialists from different areas, including
professionals involved with environmental agencies
responsible for overseeing environmental licensing,

biology consultants, and researchers in the areas of
Chiroptera and speleology (See Acknowledgments).

Following feedback from the consulted experts, a
second revised and updated version of the classi-
fication protocol was drawn up and is presented
here. Abiotic attributes that assess the influence of
anthropogenic activities on caves were not consid-
ered to make a significant contribution in the
context of environmental licensing, thus they were
not included in the revised classification protocol.
The attributes that were maintained were adjusted
considering both Decrees 6.640/08 and 10.935/22,
since their updates are still being processed by the
responsible government bodies. The determination
of the application of some attributes, namely species
richness, the presence of populations exceptional
in size, and the presence of rare species, was based
on complementary studies (see Barros, 2022).
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RESULTADOS

Avaliacdo e sintese de experiéncias
internacionais

Os cinco métodos de classificagao de relevancia
de cavernas identificados e avaliados apre-
sentaram diferencas em todos os cinco eixos
norteadores (Material suplementar 1 - Tabelas
Suplementares 1 a 5). Tais diferencas foram
assim sintetizadas:

Legislagcao: Dentre os estudos avaliados, apenas
o realizado nos Estados Unidos (Neubaum et
al., 2017) menciona a existéncia de legislacdo
especifica, sumarizando as iniciativas ja utili-
zadas pelos 6rgdos ambientais daquele pais.
Os estudos da Turquia (Furman & Ozgul, 2002)
e ambos os estudos nas Filipinas (Phelps et al.,
2016; Tanalgo et al., 2018) sao focados apenas na
pesquisa cientifica com fins conservacionistas.

Aspectos bidticos (consideram riqueza, abun-
dancia, presenca de espécies endémicas e/ou
ameacadas): O estudo que mais diferiu neste
aspecto foi o de Tanalgo e colaboradores (2018),
realizado nas Filipinas, uma vez que considerou
frequéncia de ocorréncia das espécies, quesito
ndo avaliado nos outros quatro estudos. Mais
além, ao invés da utilizacdo da presenca ou
auséncia de espécies endémicas ou ameacadas,
estes autores atribuiram pontuacdes para estas
espécies. Os estudos realizados em regides
temperadas (EUA e Turquia) incluiram ainda
em suas avaliacdes os diferentes tipos de usos
que os morcegos podem fazer da caverna (i.e.,
hibernaculo e/ou maternidade), o que para as
espécies dessas regibes é bastante caracteris-
tico. O diferencial da IN 02/2017 brasileira em
relagdo aos aspectos bidticos € que esta norma
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RESULTS

Evaluation and synthesis of international
experiences

The five relevance classification methods for
caves that were identified differed in all five areas
(Supplementary Material 1 - Supplementary Tables
1 to 5). These differences have been summarized
as follows:

Legislation: Among the studies evaluated, only the
one carried out in the United States (Neubaum et
al., 2017) mentions the existence of specific legis-
lation, summarizing the initiatives already used by
environmental agencies in that country. The studies
in Turkey (Furman & Ozgul, 2002) and both studies
in the Philippines (Phelps et al., 2016, Tanalgo et
al., 2018) focused only on scientific research for
conservation purposes.

Biotic aspects (considers richness, abundance,
presence of endemic and/or threatened species):
The study carried out in the Philippines by Tanalgo
et al. (2018), was the one that differed the most in
this respect, it considered the frequency of occur-
rence of species, an item not assessed in the other
four studies. Furthermore, instead of using the
presence or absence of endemic or threatened
species, these authors assigned scores to these
species. The studies carried out in temperate regions
(USA and Turkey) also included in their assessments
the different types of uses that bats can make of
the cave (i.e., hibernacula and/or maternity), which
for species from these regions is quite character-
istic. What sets Brazil’s IN 02/2017 apart from the
biotic aspects is that it also considers the ecolog-
ical importance of the species and possible long-
lasting, rare, or unusual ecological interactions.
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considera também a importancia ecolégica das
espécies e possiveis interacdes ecologicas dura-
douras, raras ou incomuns.

Aspectos abidticos: ndo foram considerados
nas avalia¢des da Turquia e EUA. Nas Filipinas,
Tanalgo e colaboradores (2018) consideraram
atributos fisicos e ambientais das cavernas que
podem facilitar a influéncia antrépica sobre elas,
e consequentemente impactar as comunidades
de morcegos, tais como acessibilidade, esfor¢o
de exploracao, tamanho das entradas e os dife-
rentes usos antropicos possiveis para a caverna.
Também nas Filipinas, o estudo de Phelps et al.
(2016) baseou a classificacdo de relevancia em
caracteristicas das cavernas, tanto estruturais
(e.g. complexidade e tamanho) quanto em dife-
rentes tipos de impactos e influéncia antrépica.

Metodologia: A maneira utilizada para coleta
de dados bidticos foi semelhante em todos os
estudos, com a captura dos morcegos realizada
através de redes-de-neblina e pucas. Ambos
os estudos realizados nas Filipinas nao consi-
deraram amostragens sazonais, enquanto o0s
outros sugeriram a realizacdo de pelo menos
uma amostragem em cada estac¢do. A diferenca
neste quesito esta nos indices criados e utili-
zados para sumarizar a informacdo e transfor-
ma-la em diferentes classes de relevancia. Nas
Filipinas, Phelps et al. (2016) nao criou indices
bidticos, mas avaliou os diferentes niveis de
perturbacdo na caverna, enquanto Tanalgo et al.
(2018) utilizaram um indice de potencial bidtico
e um indice de vulnerabilidade para compor
o indice final de classificagdo. Na IN 02/2017,
o indice gerado considera todos os atributos
presentes nas cavernas avaliadas, e leva em
conta as escalas local e regional. No estudo de
Furman & Ozgul (2002), na Turquia, o indice
gerado foi apenas bidtico e considerou a abun-
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Abiotic aspects: In the assessments in Turkey and
in the USA, these were not considered. In the Philip-
pines, Tanalgo et al. (2018) considered the physical
and environmental attributes of caves that can facil-
itate anthropogenic influence on them, and conse-
quently impact bat communities, such as accessi-
bility, exploration effort, size of entrances, and the
different possible anthropogenic uses for the cave.
Also in the Philippines, the study by Phelps et al.
(2016) based the relevance classification on cave
characteristics, both structural (e.g., complexity
and size) and on different types of impacts and
anthropic influence.

Methodology: The method used to collect biotic
data was similar in all the studies, with bats
being captured using mist nets and hand nets.
Both studies carried out in the Philippines did
not consider seasonal sampling, while the others
suggested carrying out at least one sample each
season. The difference in this regard lies in the
indices created and used to summarize the infor-
mation and transform it into different classes of
relevance. In the Philippines, Phelps et al. (2016)
did not create biotic indices, but assessed the
different levels of disturbance in the cave, while
Tanalgo et al. (2018) used a biotic potential index
and a vulnerability index to make up the final
classification index. In the IN 02/2017, the index
generated considers all the attributes present in
the caves assessed and takes into account the
local and regional scales. In the study by Furman
& Ozgul (2002), in Turkey, the index generated
was only biotic and considered the abundance of
species multiplied by the score referring to their
conservation status. In the study by Neubaum et
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dancia das espécies multiplicada pelo score refe-
rente a seu status de conservacdo. No estudo de
Neubaum et al. (2017), nos EUA, a avaliacao foi
feita considerando a porcentagem da populacao
local de morcegos afetada pelos impactos na
caverna e com a densidade estimada de abrigos.
A analise da paisagem foi levada em conside-
racao nos estudos dos EUA e nas Filipinas, entre-
tanto apenas Phelps et al. (2016) determinam
uma area de influéncia para as cavernas, consi-
derando esta area como 1 km.

Classificagdo: A aplicacdo dos indices gerados
(e.g. presenca de espécies ameacadas, vulne-
rabilidade a impactos, abundancia) resulta na
classificagdo final que indica a necessidade ou
ndo de protecao das cavernas. Furman e Ozgul
(2002), na Turquia, geram uma classificacao
numeérica, enquanto em todos os outros paises a
classificacdo € categodrica, embora nas Filipinas,
Tanalgo et al. (2018) utilizem classes numéricas e
categoricas em sua classifica¢do final.

Protocolo proposto para classificacao
de cavernas com base em morcegos

A andlise dos estudos na fase anterior permitiu
uma comparacdo de diferentes abordagens e
sugestdes para a classificagdo de relevancia das
cavernas. Os critérios, atributos e processos
adotados sdo Uteis para entender se e quais
op¢Oes existem fora do Brasil, permitindo avaliar
como a abordagem descrita na normativa brasi-
leira se situa em relacdo as experiéncias simi-
lares fora do Brasil. Considerando a analise
previamente apresentada das propostas de clas-
sificacdo de relevancia, a proxima etapa deste
estudo foi a elaboracdo de uma proposta de um
protocolo para a classificacdo de relevancia de
cavernas que pudesse reunir os pontos posi-

271

al. (2017), in the USA, the assessment was made
considering the percentage of the local bat popu-
lation affected by the impacts on the cave and the
estimated density of shelters. Landscape analysis
was considered in the US and Philippine studies,
however, only Phelps et al. (2016) determine an
area of influence for caves, considering this area
to be 1 km.

Classification: The application of the generated
indices (e.g., presence of endangered species,
vulnerability to impacts, abundance) results in the
final classification that indicates whether or not the
caves need to be protected. In Turkey, Furman and
Ozgul (2002) generated a numerical classification,
while in all other countries, the classification is cate-
gorical. Notwithstanding, Tanalgo et al. (2018) used
numerical and categorical classes in their final clas-
sification in the Philippines.

Proposed protocol for classifying caves
based on bats

The analysis of the studies in the previous phase
allowed a comparison of different approaches and
suggestions for classifying the relevance of caves.
The criteria, attributes, and processes adopted
are useful for understanding whether options
exist outside Brazil, and which are those. This
analysis allowed us to assess how the approach
described in the Brazilian regulations stands in
relation to similar experiences outside Brazil.
Considering what was previously presented of the
proposals for classifying relevance, the next step
in this study was to draw up a protocol for clas-
sifying the relevance of caves that could bring
together the positive points found in the interna-
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tivos encontrados nas experiéncias de outros
paises e corrigir problemas identificados previa-
mente na IN 02/2017 (veja Barros et al. 2020a).
Mas considerando que ja existe uma normativa
legal vigente no Brasil, a proposta aqui elabo-
rada partiu da classificacdo determinada na
legislacdo protetiva de cavernas do Brasil (Brasil,
2008; 2022). Assim, a classificacdo final aqui
proposta manteve a nomenclatura adotada para
as cavernas como “Maxima, Alta, Média e Baixa”
relevancia (Figura 1). Entretanto, adequamos os
atributos de forma a compor trés grandes niveis
de protecao:

a) Protecdo integral - composto por atri-
butos que automaticamente classificam a
caverna como de Maxima Relevancia.

b) Protecao restritiva - composto por atri-
butos que sozinhos ja seriam suficientes
para classificar a caverna como sendo de
Alta Relevancia. Tais atributos impdem
protecao integral temporaria, impedindo
que a caverna sofra impactos negativos
irreversiveis até que as restricdes sejam
sanadas. Para estes atributos, impactos
s6 poderiam ser permitidos mediante a
compensagdao com outras cavernas com as
mesmas caracteristicas/atributos/espécies
sem a possibilidade da aplicacdo de “outras
formas de compensacao”.

c) Protecdo baseada em relevancia -
composto por atributos que, avaliados em
conjunto com os demais atributos bidticos,
permitem classificar a caverna em Baixa,
Média ou Alta Relevancia, e que podem
permitir mediante

impactos negativos

algum tipo de compensacao.
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tional experiences and correct previously identi-
fied problems in the IN 02/2017 (see Barros et al.
2020a0). However, considering that there is already
a legal regulation in force in Brazil, the proposal
made here was based on the classification deter-
mined in Brazilian cave protection legislation
(Brasil, 2008, 2022). Thus, the final classification
maintained the nomenclature adopted for caves
as “Maximum, High, Medium, and Low” relevance
(Figure 1). Nevertheless, the attributes to make up
three major levels of protection were adjusted:

a) Full protection - composed of attributes
that automatically classify the cave as being of
Maximum Relevance.

b) Restrictive protection - made up of attri-
butes that alone would be enough to classify
the cave as being of High Relevance. These
attributes impose temporary full protection,
preventing the cave from suffering irrevers-
ible negative impacts until the restrictions are
remedied. For these attributes, impacts could
only be allowed through compensation with
other caves with the same characteristics/
attributes/species, without the possibility of
applying “other forms of compensation”.

¢) Protection based on relevance - made up of
attributes which, when assessed together with
the other biotic attributes, allow the cave to be
classified as Low, Medium or High Relevance,
and which can allow negative impacts through
some kind of compensation.
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A seguir, apresentamos cada uma das categorias
e seus respectivos atributos, incluindo o contexto
que justifica a classificacdo proposta e, quando
necessario, definicdes, instrucdes de aplicacao,
e sugestdes de redacao que, se adotadas, torna-
riam uma futura Instrucdo Normativa sobre o
assunto mais clara e objetiva.

1. Protecao Integral - Cavernas de
Maxima Relevancia

1.1 Atributo: Abrigo essencial para a
preservacao de populacoes de espécies
animais em risco de extingao, constantes
de listas oficiais (Brasil, 2022).

Contexto: Este atributo é valido e ja avaliado
pela Instrucdo Normativa 02/17, no entanto,
sua redacao deve ser exata para evitar o uso de
interpretacbes equivocadas, por vezes preju-
diciais a conservacdo de espécies ameagadas
(Barros et al., 2020a). Segundo a Portaria N° 148
de 7 de junho de 2022 (Brasil, 2022) as espécies
constantes na Lista Nacional Oficial de Espé-
cies da Fauna Ameacadas de Extin¢ao gozam de
prerrogativa de protecdo integral, sendo proi-
bida sua captura, transporte, armazenamento,
guarda, manejo, beneficiamento e comerciali-
zacdo. A protecdo do habitat natural, e conse-
quentemente dos abrigos utilizados por essas
espécies, atende aos requisitos legais da Poli-
tica Nacional do Meio Ambiente que visa a orien-
tacdo de ac¢bes para retirada das espécies das
listas vermelhas. No caso de algumas espécies
de morcegos ameacadas, como N. macrourus e F.
horrens, é justamente a relacdao com as cavernas,
e devido as pressdes a que 0os ambientes subter-
raneos estdo submetidos, que determinam
seu status de ameaca (MMA, 2022). E impor-
tante que o conceito desde atributo na IN fique
extremamente claro garantindo que apenas a
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Below, each of the categories and their respective
attributes are presented. It includes the context
that justifies the proposed classification and, where
necessary, definitions, application instructions, and
drafting suggestions that, if adopted, would make a
future Normative Instruction on the subject clearer
and more objective.

1. Integral Protection - Caves of
Maximum Relevance

1.1 Attribute: Essential shelter for
the preservation of populations of
endangered animal species on official
lists (Brazil, 2022).

Context: This attribute is valid and has already
been assessed by IN 02/17, however, its wording
must be precise to avoid the use of misinter-
pretations, which are sometimes detrimental to
the conservation of endangered species (Barros
et al., 2020a). According to Ordinance No. 148
of June 7, 2022 (Brasil, 2022), the species on
the Official National List of Endangered Fauna
Species are fully protected, and their capture,
transportation, storage, safekeeping, handling,
processing and sale are prohibited. Protecting
the natural habitat, and consequently the roosts
used by these species, meets the legal require-
ments of the National Environmental Policy,
which aims to guide actions to remove species
fromred lists. In the case of some threatened bat
species, such as N. macrourus and F. horrens, it
is precisely their relationship with caves, and the
pressures to which underground environments
are subjected, that determine their threat-
ened status (MMA, 2022). It is important that
the concept of this attribute in the IN is made
extremely clear, ensuring that the mere presence
of threatened species on official lists is enough
to classify them as being of Maximum Relevance.
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presenca de espécies ameacadas constantes em
listas oficiais ja é suficiente para sua classificacao
como de Maxima Relevancia. No Brasil, a atual
lista vigente (MMA, 2022) considera oficialmente
como ameacadas de extincdo as espécies de
morcegos Furipterus horrens, Natalus macrourus,
Lonchophylla dekeyseri, e Lonchophylla boker-
manii. Além disso, atualmente os estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo,
Para e Bahia disp6em de listas oficiais estaduais
(Barros et al., 2020a) e, portanto, nesses estados,
cavernas com a presenca de espécies amea-
cadas constantes nas listas estaduais também
devem ser consideradas para protecdo integral.

Sugestdao de redacao para uma nova IN:
Cavernas com o registro de espécies amea-
cadas de extincdo constantes em listas oficiais
(Nacional ou Estaduais) de espécies da fauna
ameacadas de extincao.

1.2 Atributo: Cavidade considerada
abrigo essencial para manutencao
permanente de congregacao
excepcional de morcegos, com

no minimo, dezenas de milhares
de individuos, e que tenha a
estrutura tréfica climatica de todo
o seu ecossistema modificada e
condicionada a presenca dessa
congregacao (Brasil, 2022).

Contexto: A definicao do atributo foi recente-
mente modificada pelo Decreto 10.935/2022 e
ndo pode ser alterada, uma vez que por prerro-
gativa legal o atual decreto s6 pode ser alterado
por outro decreto ou lei. Entretanto, a defi-
nicao presente na Instru¢do Normativa deveria
englobar e explicitar dois casos distintos: 1) Hot
caves e 2) Coldnias excepcionais em tamanho.
Colbénias com abundancias altamente excepcio-
nais de individuos possuem importante papel
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In Brazil, the current list (MMA, 2022) officially
considers the bat species Furipterus horrens,
Natalus macrourus, Lonchophylla dekeyseri, and
Lonchophylla bokermanii to be threatened with
extinction. In addition, the states of Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parand, SGo Paulo, Rio
de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Pard,
and Bahia currently have official state lists
(Barros et al.,, 2020a) and, therefore, in these
states, caves with the presence of threatened
species on the state lists should also be consid-
ered for full protection.

Suggested wording for a new IN: Caves with
a record of endangered species on official lists
(National or State) of endangered fauna species.

1.2 Attribute: Cave considered an
essential roost for the permanent
maintenance of an exceptional
congregation of bats, with at least tens
of thousands of individuals. In addition,
to having the climatic trophic structure
of its entire ecosystem modified and
conditioned to the presence of this
congregation (Brazil, 2022).

Context: The definition of the attribute was recently
modified by Decree 10.935/2022 and cannot be
changed, since by legal prerogative the current
decree can only be changed by another decree
or law. However, the definition in the Normative
Instruction should encompass and explain two
distinct cases: 1) Hot caves and 2) Colonies that
are exceptional in size. Colonies with highly excep-
tional abundance of individuals play an important
ecological role in the underground ecosystem.
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ecolégico no ecossistema subterraneo, e atual-
mente a legislacdo vigente no Brasil (Brasil, 2017;
2022) gera margem para que essas cavernas
sejam desconsideradas no atributo dedicado
a grandes congregacdes, permitindo impactos
negativos irreversiveis mediante compensacao,
0 que resulta em danos incomensuraveis para
tais populacdes (Barros et al., 2020a). O carater
de “manutencao permanente”, citado no atual
Decreto 10.935/2022, nao deve ser interpre-
tado como a presenca permanente e constante
dessas grandes congregacfes em determinada
caverna. O uso de cavernas por algumas espé-
cies e populacdes de morcegos € dinamico,
sendo frequente a utilizagdo e movimento entre
mais de uma caverna (Leal & Bernard, 2021;
Otalora-Ardila et al., 2019). Assim, manutencao
permanente dever ser interpretada como uso
continuo ao longo do tempo, de forma que a
protecdo dessas cavernas deve ser garantida,
mesmo que a populagdo se ausente da caverna
por alguns periodos. Propomos aqui que a
excepcionalidade em tamanho deve ser consi-
derada para cavernas que apresentem colo-
nias com abundancia estimada, calculada ou
inferida igual ou maior do que cinco vezes a
meédia regional. Esta proposta é objetiva, quan-
titativa, mensuravel, e baseia-se na andlise de
informacdes disponiveis sobre popula¢bes de
morcegos em caverna brasileiras (veja Barros,
2022; Barros & Bernard, 2023a).

Defini¢des: Hot caves sao cavernas caracterizadas
por um ambiente com altas temperaturas (28°C a
40°C) geradas pelo calor corporal emanado por
morcegos de algumas espécies quando em altas
densidades (milhares de individuos), ou ainda
pela decomposicao do guano produzido por
estes morcegos. Hot caves geralmente possuem
uma Unica entrada relativamente pequena, baixa
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Current Brazilian legislation (Brasil, 2017; 2022)
leaves room for these caves to be disregarded in
the attribute dedicated to large congregations,
which allows irreversible negative impacts through
compensation, resulting in immeasurable damage
to such populations (Barros et al., 2020a). The
character of “permanent maintenance”, mentioned
in the current Decree 10.935/2022, should not
be interpreted as the permanent and constant
presence of these large congregations in a given
cave. The use of caves by some bat species and
populations is dynamic, with frequent use and
movement between more than one cave (Leal &
Bernard, 2021; Otdlora-Ardila et al., 2019). Thus,
permanent maintenance should be interpreted as
continuous use over time, so that the protection of
these caves must be guaranteed, even if the popu-
lation is absent from the cave for some periods. It
is proposed here that exceptionality in size should
be considered for caves that have colonies with
estimated, calculated, or inferred abundance equal
to or greater than five times the regional average.
This proposal is objective, quantitative, measur-
able, and based on an analysis of the information
available on bat populations in Brazilian caves (see
Barros, 2022; Barros & Bernard, 2023a).

Definitions: Hot caves are caves characterized by
high temperatures environments (28°C to 40°C)
generated by the body heat emanated by bats of
some species when in high densities (thousands of
individuals), or by the decomposition of the guano
produced by these bats. Hot caves generally have
a single, relatively small entrance, low air circuloa-
tion, and relative humidity of over 90% (Ladle et
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circulacdo de ar, e umidade relativa maior que
90% (Ladle et al., 2012). No Brasil, tais cavernas
ocorrem principalmente pela presenca das espé-
cies do género Pteronotus (Rocha, 2013).

Sugestdo de redagdo para uma nova IN:
Cavernas identificadas como hot caves e/ou com
a presenca de coldnias de morcegos excepcio-
nais em tamanho.

Instru¢bes de aplicacdo: No caso de coldnias
excepcionais em tamanho, as cavernas devem
ser avaliadas nos contextos local e regional.
Assim, serdo consideradas colbnias excepcio-
nais em tamanho aquelas cavernas que possu-
irem o numero de individuos igual ou maior do
que cinco vezes a média regional. Nos casos em
que nao existam dados regionais disponiveis, a
analise deve ser realizada com os dados locais.
Entretanto, uma vez que tal excepcionalidade
pode variar de acordo com diferentes espé-
cies, propomos ainda a elabora¢do de uma base
contendo os dados de abundancia de grandes
congregacdes de morcegos ja conhecidas no
Brasil, bem como dados de monitoramentos
continuos, o que permitiria uma melhor caracte-
rizacdo de excepcionalidade por abundancia. Tal
base podera 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 Quirdpteros (SBEQ).
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al., 2012). In Brazil, such caves occur mainly due
to the presence of species of the Pteronotus genus
(Rocha, 2013).

Suggested wording for a new IN: Caves identified
as hot caves and/or with the presence of excep-
tional size bat colonies.

Instructions for use: In the case of colonies that are
exceptional in size, the caves must be assessed in
both local and regional contexts. Thus, caves with
a number of individuals equal to or greater than
five times the regional average will be considered
exceptional size colonies. In cases where no regional
data is available, the analysis should be carried out
using local data. However, since such exceptionality
can vary according to different species, the creation
of a database containing abundance data from
large bat congregations already known in Brazil
is recommended, as well as data from continuous
monitoring, which would allow for a better char-
acterization of exceptionality by abundance. This
database could be created along the same lines as
the list of bat species in Brazil (Garbino et al., 2020),
and could also be designed and updated by the
Brazilian Society for Chiroptera Study (Sociedade
Brasileira para o Estudo dos Quirdpteros - SBEQ).
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2. Protecao Restritiva - atributos
que, sozinhos, poderiam classificar

a cavidade como de Alta relevancia,

e impedem que a caverna sofra
impactos negativos irreversiveis até
que certas restricoes sejam sanadas.
Tais impactos s6 serao permitidos
mediante compensag¢ao com outras
cavernas com atributos equivalentes,
sem a possibilidade de “outras formas
de compensacao”.

2.1 Atributo: Colonia Maternidade

Contexto: Filhotes ndao possuem habilidades
termoregulatorias bem desenvolvidas e se bene-
ficiam de estar em grupo devido ao aumento do
calor resultante do contato corporal direto entre
eles (Zagmajister, 2019). Geralmente a dispo-
nibilidade de abrigos com condi¢des microcli-
maticas otimas para criacao dos filhotes € limi-
tada, e a formacdo de colénias maternidade
pode favorecer diferentes espécies de morcegos
(Zagmaijister, 2019). Assim é comum observar
ainda a fidelidade de fémeas a abrigos favora-
veis a protecdo de seus filhotes até seu cresci-
mento (Lewis, 1995). Dessa forma, a presenca
de grupos de fémeas gravidas e/ou com filhotes
em determinadas cavernas pode indicar que
tais abrigos sao essenciais para a sobrevivéncia
e recrutamento das novas gerac¢des, sendo sua
conservacdo de fundamental importancia.

Definicdo: Col6nia maternidade é aquela
formada por fémeas gravidas e/ou com
filhotes, para o nascimento da prole ou para
os cuidados pds-nascimento dos filhotes
(Neubaum et al., 2017).

Sugestdo de redacdao para uma nova IN:
Caverna com a presenca de col6nias materni-
dade, composto por grupo de fémeas gravidas
e/ou com filhotes.
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2. Restrictive Protection - attributes
which, on their own, could classify
the cave as of High Relevance, and
prevent the cave from suffering
irreversible negative impacts until
certain restrictions are remedied.
Such impacts will only be allowed
through compensation with other caves
with equivalent attributes, without
the possibility of “other forms of
compensation”.

2.1 Attribute: Maternity Colony

Context: Offsprings do not have well-developed
thermoregulatory abilities and benefit from being
in groups due to the heat increase resulting from
direct body contact between them (Zagmajister,
2019). In general, roost availability with optimal
microclimatic conditions for raising young is limited,
and the formation of maternity colonies can favor
different bat species (Zagmajister, 2019). It is also
common to observe the females’ fidelity to roosts
that are favorable for protecting their young until
they grow up (Lewis, 1995). Thus, the presence of
pregnant female groups and/or females with young
in certain caves may indicate that these roosts are
essential for the survival and recruitment of new
generations and that their conservation is of funda-
mental importance.

Definition: A maternity colony is one formed by
pregnant females and/or females with offspring,
for the birth of the offspring or for the post-birth
care of the offspring (Neubaum et al., 2017).

Suggested wording for a new IN: Cave with the
presence of maternity colonies, composed of a
group of pregnant females and/or with offspring.
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Instrucdes de aplicacdao: O censo de fémeas
gravidas ou com filhotes deve ser implementado
como metodologia padrao e obrigatdria durante
todos os estudos de analise derelevanciaem cavi-
dades naturais. As cavernas devem ser avaliadas
em um contexto local. Assim, serdo conside-
radas como maternidade aquelas cavernas que
apresentarem o numero de fémeas gravidas e/
ou com filhotes trés vezes maior do que a média
local. Para as cavernas identificadas como col6-
nias maternidade, sua protecao deve ser garan-
tida e devem ser implementados monitora-
mentos de longo prazo, a fim da obtenc¢do de
informac¢des de uso dessas cavernas e futura
reclassificacao, se pertinente. Em cavernas nas
quais forem registradas a presenca de fémeas
gravidas e/ou com filhotes em numero redu-
zido (cavernas ndo identificadas como colbénias
maternidade), a prote¢do deve ser garantida
até o nascimento dos filhotes e até que estes
completem seu desenvolvimento inicial, quando
atingirem o momento em que sao capazes de
voar sozinhos, respeitando ainda os ciclos sazo-
nais de cada espécie.

2.2 Atributo: Taxons novos

Contexto: Esse atributo ja é avaliado nainstrucao
normativa vigente no Brasil, e é especialmente
valido para os casos de cavernas para as quais
as clausulas de sigilo, presentes no processo de
licenciamento, embargam ou retardam a publi-
cidade e descri¢do dos novos taxons, permitindo
que impactos negativos irreversiveis ocorram
antes da completa descricdo da espécie. Porém,
na pratica, ao menos no que tange aos morcegos,
a aplicacdo é falha, uma vez que muitas vezes as
metodologias utilizadas nos estudos de impacto
ambientais falham em acessar e diagnosticar
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Instructions for use: The census of pregnant females
or females with offspring should be implemented as
a standard and mandatory methodology during all
relevance analysis studies in natural caves. Caves
must be assessed in a local context. Thus, caves
with three times the number of pregnant females
and/or with offspring than the local average will be
considered maternity caves. For caves identified as
maternity colonies, their protection must be guar-
anteed, and long-term monitoring must be imple-
mented in order to obtain information on the use of
these caves and future reclassification, if pertinent.
In caves where the presence of pregnant females
and/or caves with small numbers of offspring (caves
not identified as maternity colonies) is recorded,
protection should be guaranteed until the offspring
are born and until they complete their initial devel-
opment, that is, when they are able to fly on their
own, while also respecting the seasonal cycles of
each species.

2.2 Attribute: New taxa

Context: This attribute is already assessed in the
current legislation in Brazil and is especially valid
in the case of caves for which secrecy clauses in
the licensing process hinder or delay the report
and description of new taxa, allowing irrevers-
ible impacts to occur before the species is fully
described. Nevertheless, at least where bats are
concerned, the application is flawed in practice,
since the methodologies used in environmental
impact studies often fail to correctly access and
diagnose biodiversity (Dias et al., 2022). In addition,
these taxa may correspond to species that are
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de maneira correta a biodiversidade (Dias et al.,
2022). Além disso, tais taxa podem corresponder
a espécies ameacadas de extincdo em algum
grau, de forma que tais cavernas teriam o direito
a protecado integral.

Definicao: Presenca de animais pertencentes a
taxa ainda ndo descritos na literatura.

de
impactos negativos na caverna até a descricao

Instrucdes aplicacdo: Ficam vetados
cientifica formal do taxon e a avaliacao de seu

status de ameaca.

3. Protecao Baseada em Relevancia -
atributos que permitem a classificagao
das cavernas em baixa, média ou alta
relevancia.

3.1 Atributo: Espécies raras

Contexto: Diferentes espécies possuem reque-
rimentos especificos para a escolha de seus
abrigos (Barros et al., 2020b). Dessa forma,
espécies raras podem apresentar alta seletivi-
dade para escolha de cavernas, como no caso
de espécies essencialmente cavernicolas. Sendo
assim, cavernas com a presenca de espécies
raras essencialmente cavernicolas podem apre-
sentar caracteristicas especificas que propiciam
condic¢des favoraveis a ocorréncia dessas espé-
cies, o que qualifica estas cavernas como rele-
vantes para conservacgao.

Definicao: Presenca de espécies raras na
caverna. O calculo para avaliacdo de espécies
raras devera ser realizado através da razao
entre a frequéncia de ocorréncia da espécie e o

numero de cavernas amostradas na regiao:

indice de Raridade (IR) = N/f
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threatened with extinction to some degree, so these
caves would be entitled to full protection.

Definition: Presence of animals belonging to taxa
not yet described in the literature.

Instructions for use: Negative impacts on the
cave are prohibited until the taxon has been
formally scientifically described and its threat
status assessed.

3. Relevance-based protection -
attributes that allow caves to be classi-
fied as low, medium, or high relevance.

3.1 Attribute: Rare species

Context: Different species have specific require-
ments for choosing their roosts (Barros et al.,
2020a). Therefore, rare species can be highly
selective in their choice of caves, as in the case
of essentially cave-dwelling species. Moreover,
caves with the presence of rare essentially cave-
dwelling species may have specific characteris-
tics that provide favorable conditions for their
occurrence, which qualifies these caves as
relevant for conservation.

Definition: Rare species presence in the cave. The
calculation for evaluating rare species should be
made using the ratio between the frequency of
occurrence of the species and the number of caves
sampled in the region:

Rarity Index (RI) = N/f
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ondeNéonumerodecavernaseféafrequéncia
de ocorréncia da espécie. Valores maiores que
4.00 indicam que a espécie € rara ou ocorre
apenas em algumas cavernas (ocorréncia em
< 25% das cavernas) e valores proximos a 1.00
indicam que a espécie € comum na maioria
das cavernas.

Sugestao de redacdao para uma nova IN:
Presenca 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.

Instru¢bes de aplicacdo: A presenca de espé-
cies raras deve ser avaliada nos contextos local
e regional, conforme as definicbes de escalas
estabelecidas na IN 02/17. A determinacdo de
uma espécie rara deve levar em consideracao
a frequéncia com que as espécies ocorrem nas
cavernas amostradas (Tanalgo et al, 2018).
Quando existirem dados disponiveis em nivel
regional a analise deve ser realizada com tais
dados, nos casos em que ndo existam dados
regionais disponiveis, a analise deve ser reali-
zada com os dados locais. Cavernas com espé-
cies raras essencialmente cavernicolas (EC)
devem ser pontuadas como de alta relevancia;
cavernas com espécies raras usualmente caver-
nicolas (UC) devem ser classificadas com média
relevancia; e cavernas com espécies raras
ocasionalmente cavernicolas (OC) devem ser
pontuadas como baixa relevancia. Uma lista
inicial de referéncia para ocorréncia e uso de
espécies de morcegos em cavernas no Brasil
pode ser encontrada em Barros (2022) e Barros
e Bernard (2023a). Alguns estudos disponiveis
sumarizam a informacdo conhecida a respeito
da ocorréncia de morcegos em cavernas no
Brasil, sendo possivel encontrar dados que
podem servir de base como informacao em nivel

280

where N is the number of caves and f is the
frequency of occurrence of the species. Values
greater than 4.00 indicate that the species is rare
or only occurs in a few caves (occurrence in < 25%
of caves) and values close to 1.00 indicate that the
species is common in most caves.

Suggested wording for a new IN: Presence of
species recorded in 25% or less of the caves
sampled in the local or regional context, assessed
according to the type of cave use they make.

Instructions for use: The presence of rare species
must be assessed in local and regional contexts,
according to the scale definitions established in
the IN 02/17. The determination of a rare species
must consider the frequency with which the species
occurs in the sampled caves (Tanalgo et al., 2018). If
regional data are available, the analysis should be
carried out using such data; if regional data are not
available, the analysis should be carried out using
local data. Caves with rare primarily cave-dwelling
(PC) species should be classified as high relevance;
caves with rare regularly cave-dwelling (RC) species
should be classified as medium relevance; and
caves with rare occasionally cave-dwelling (OC)
species should be classified as low relevance. A
first reference list for the occurrence use of bat
species in Brazilian caves can be found in Barros
(2022), Barros, and Bernard (2023a). Some studies
summarize the information known about the occur-
rence of bats in Brazilian caves, and it is possible to
find data that can serve as a basis for information
at the regional level. Such as abundance, degree of
association with caves, humber of caves in which
they occur, and distribution by biome (Guimardes
& Ferreira, 2014; Oliveira et al., 2018; Pereira et al.,
2022;Barros, 2022). However, as in the case of excep-
tional size colonies, the development of a reference
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regional - e.g., abundancia, nivel de associacao
com as cavernas, nimero de cavernas em que
ocorrem, distribuicdo por bioma (Guimardes &
Ferreira, 2014; Oliveira et al., 2018; Pereira et al.,
2022; Barros, 2022). Entretanto, assim como no
caso de coldnias excepcionais em tamanho, é
indicada a elaboracao de uma base de dados de
referéncia de espécies raras em cavernas, com
dados oriundos de estudos de licenciamento
ambiental, a qual poderia ser produzida e atua-
lizada também pela SBEQ - como é feito com a
lista de espécies com ocorréncia no Brasil (www.
sbeq.net/lista-de-especies) - e institucionalizada
pelo ICMBio/Cecav, via Sistema de Avalia¢cdo do
Risco de Extincdo da Biodiversidade - SALVE.

3.2 Atributo: Riqueza

Contexto: O numero de espécies encontrados
em uma caverna € um dado bastante objetivo
e pratico de ser obtido. Além disso, proteger
abrigos e habitats com maiores riquezas € apon-
tado como estratégia prioritaria em varias abor-
dagens de conservacao (Barros et al, 2021;
Margules & Pressey, 2000; Myers, et al., 2000;
Pipan et al., 2020).

Definicdo: Considera o numero de espécies
presentes na caverna, classificando-a, de acordo
com Guimardes 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).

Sugestdao de redacdo para uma nova IN:
NUmero de espécie de morcegos presentes na
caverna, avaliado cumulativamente em todas as
amostragens realizadas na caverna, sendo clas-
sificadas em baixa (Peso 1), média (Peso Il), ou
alta riqueza (Peso lll).
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database of rare species in caves with data from
environmental licensing studies is suggested. This
database could also be created and updated by the
SBEQ - as is done with the list of species occurring in
Brazil (www.sbeq.net/lista-de-especies) - and insti-
tutionalized by ICMBio/Cecav, through the Biodi-
versity Extinction Risk Assessment System (Sistema
de Avaliacdo do Risco de Extin¢do da Biodiversi-
dade - SALVE).

3.2 Attribute: Richness

Context: The number of species found in a cave is
objective and practical data to obtain. In addition,
protecting roosts and habitats with greater
richness is seen as a priority strategy in various
conservation approaches (Barros et al., 2021;
Margules & Pressey, 2000; Myers, et al., 2000;
Pipan et al., 2020).

Definition: Considers the number of species
present in the cave, classifying it, according to
Guimardes and Ferreira (2014), as Low Richness
(0 to 3 species), Medium Richness (4 to 6 species),
and High Richness (7 species or more).

Suggested wording for a new IN: Number of bat
species present in the cave, assessed cumulatively
in all the carried-out sampling, being classified as
low (Weight 1), medium (Weight Il), or high richness
(Weight I11).
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Instrucdes de aplicacdo: A riqueza de espécies
de morcegos deve ser avaliada separadamente
a de invertebrados. O numero de espécies de
morcegos deve ser obtido a partir da utilizacao
de métodos complementares (captura, bioacus-
tica, contagens), e de forma cumulativa consi-
derando as varias amostragens realizadas na
caverna (e.g. estacdes seca e chuvosa). O numero
de espécies total deve ser classificado em baixa
(de 0 a 3 espécies, Peso ), média (de 4 a 6 espé-
cies, Peso ll) e alta riqueza (7 espécies ou mais,
Peso Ill). Para cavernas ferriferas, cavernas com
seis espécies ja devem ser classificadas como
possuindo alta riqueza (Barros, 2022).

Instructions for use: Bat species richness should
be assessed separately from invertebrate species
richness. The number of bat species should be
obtained using complementary methods (capture,
bioacoustics, counts), and cumulatively consid-
ering the various samples taken in the cave (e.g.,
dry and rainy seasons). The total number of species
should be classified as low (0 to 3 species, Weight
I), medium (4 to 6 species, Weight Il), and high
richness (7 species or more, Weight Ill). For iron
caves, caves with six species should already be
classified as having high richness (Barros, 2022).

Figura 1 - Quadro esquematico para aplicacdo dos atributos e critério de avaliagdo para classificagdo de relevancia de cavernas com foco
em morcegos. A ocorréncia destes atributos resultara na classificagdo de relevancia em Maxima, Alta, Média ou Baixa, indicando o tipo de

protecdo sugerida. Os atributos “espécies raras” e “riqueza” serdo avaliados com outros atributos biéticos da caverna, que conjuntamente

resultardo na classificagdo final em alta, média ou baixa relevancia.
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Figure 1 - Schematic framework for applying the attributes and evaluation criteria for classifying the relevance of caves with a focus on bats. The
occurrence of these attributes will result in the classification of relevance as Maximum, High, Medium, or Low, indicating the type of protection
suggested. The attributes “rare species” and “richness” will be evaluated with other biotic attributes of the cave, which together will result in the

final classification of high, medium, or low relevance.

DISCUSSAO

Neste estudo, considerando experiéncias inter-
nacionais de métodos utilizados para prioriza¢ao
de cavernas para conservacao, elaboramos uma
proposta de protocolo para classificagdo de
relevancia de cavernas no Brasil, com foco em
morcegos. Elencamos seis atributos (espécies
ameacadas, hot caves/colonias excepcionais em
tamanho, colénias maternidade, taxons novos,
espécies raras e riqueza) que podem ser apli-
cados no processo de licenciamento ambiental
brasileiro. Nesta proposta, respeitamos as
premissas atuais de avaliacdo e classificacdo de
relevancia de cavernas no Brasil, estabelecidas
nas normativas vigentes, mas apontamos suges-
tdes de como este processo pode ser melhorado
com a adocdo de atributos mais diretos, quanti-

ficaveis e menos subjetivos.
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DISCUSSION

A protocol proposal for classifying the relevance of
caves in Brazil, with a focus on bats was developed
in this study, considering international experi-
ences of methods used to prioritize caves for
conservation. Six attributes (endangered species,
hot caves/exceptional colonies in size, maternity
colonies, new taxa, rare species, and richness)
that can be applied in the Brazilian environmental
licensing process were listed. In this proposal, the
current premises for assessing and classifying the
relevance of caves in Brazil, established in current
regulations were respected. Nevertheless, sugges-
tions were made on how this process could be
improved by adopting more direct, quantifiable,
and less subjective attributes.
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No Brasil, todo o espaco subterraneo é consi-
derado bem da Unido e, teoricamente todas
as cavernas sdo a priori protegidas. Assim, os
Decretos 6.640/08, e 10.935/22 e a IN/2017
foram estabelecidos para regulamentar as exce-
cOes, ou seja, aqueles casos em que as cavernas
poderiam entdo sofrer algum tipo de impacto,
0 que sO pode ocorrer posteriormente a analise
de relevancia e mediante o licenciamento
ambiental. Porém, mesmo com a intencdo de
minimizar impactos, a atual classificagdo de rele-
vancia das cavernas pode surtir efeitos prejudi-
ciais para a biodiversidade cavernicola (Ferreira
et al., 2022). Assim, contribui¢cdes que permitam
a melhoria das normativas devem ser vistas
como positivas, em uma participacdo salutar da
comunidade cientifica em processos de tomada
de decisbGes que afetem tanto a biodiversidade,
quanto o patrimonio espeleoldgico (Barros et al.
2020a). Ainda assim, mesmo em escala mundial,
identificamos que poucos estudos se dispu-
seram a avaliar e aperfeicoar as normativas para
a protecdao de cavernas com énfase no grupo
dos morcegos. Estudos realizados na Turquia,
Estados Unidos e Filipinas sdao propostas
pautadas em experimentacdo cientifica, criadas
especificamente para a classificacdo de priori-
dades para conservacao dos habitats subter-
raneos e dos morcegos. Esses estudos diferem
entre si em resposta aos diferentes tipos de
ameacas a biodiversidade a que os ambientes
subterraneos estdo mais expostos em suas
regides, como a sindrome do nariz branco nos
EUA (Neubaum et al., 2017), atividades antré-
picas de explora¢ao e caca nas Filipinas (Phelps
et al., 2016; Tanalgo et al., 2018), ou o cresci-
mento urbano e suas consequéncias na Turquia
(Furman & Ozgul, 2002). Ja no Brasil, a Instrucdo
Normativa 02/17 é uma norma legislativa criada
especificamente para a analise de relevancia das
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In Brazil, all underground space is considered
a federal asset and, theoretically, all caves are
protected a priori. Therefore, Decrees 6.640/08,
10.935/22, and IN/2017 were established to
regulate the exceptions, i.e. those cases in which
caves could suffer some kind of impact, which
should only occur after the relevance analysis and
through environmental licensing. However, even to
minimize impacts, the current relevance classifica-
tion of caves can have detrimental effects on cave
biodiversity (Ferreira et al., 2022). Thus, contribu-
tions that allow for the regulation’s improvement
should be seen as positive, in a healthy participa-
tion of the scientific community in decision-making
processes that affect both biodiversity and speleo-
logical heritage (Barros et al. 2020a). Even so, on a
global scale, few studies have set out to evaluate
and improve regulations for the protection of
caves, with an emphasis on the bat group. Studies
carried out in Turkey, the United States and the
Philippines are proposals based on scientific exper-
imentation, created specifically to classify priori-
ties for the conservation of underground habitats
and bats. These studies differ from each other in
response to the different types of threats to biodi-
versity to which subterranean environments are
most exposed in their regions. Such as white-
noise syndrome in the USA (Neubaum et al., 2017),
anthropogenic exploitation and hunting activities
in the Philippines (Phelps et al., 2016; Tanalgo et
al., 2018), or urban growth and its consequences
in Turkey (Furman & Ozgul, 2002). In Brazil, the
IN 02/17 is a legislative norm created specifically
for the analysis of the relevance of caves for envi-
ronmental licensing purposes. However, the work
of Neubaum et al. (2017) has similar objectives
to the intentions of the present study, to consoli-
date a methodology for classifying caves in order
to fill gaps in the USA regulations. In this way, it is
possible to identify that there is room for contribu-
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cavernas com fins de licenciamento ambiental.
No entanto, o trabalho de Neubaum et al. (2017)
possui objetivos semelhantes as intencdes do
presente estudo, de consolidar uma metodo-
logia para classificacdo de cavernas para sanar
lacunas das normativas nos EUA. Desta forma, €
possivel identificar que existe espaco para contri-
buicBes - como a aqui apresentada - que visam
aperfeicoar o arcabou¢o normativo voltado para
a conservacao dos ambientes cavernicolas nao
apenas no Brasil, mas em outros paises.

De maneira geral, as cinco iniciativas identifi-
cadas em nossa pesquisa bibliografica possuem
semelhanca em suas avaliacbes, considerando
atributos como riqueza, abundancia, endemismo,
status de ameaca das espécies, e presenca de
coldnias excepcionais em numero de individuos,
diferindo apenas na maneira como avaliam estes
atributos. Atributos como “importancia ecolo-
gica das espécies” e “interacdes ecoldgicas dura-
douras”, utilizados na IN 02/17 no Brasil, possuem
aplicagao complexa, uma vez que estes atributos
carecem de melhores definicdes, sdo subjetivos,
e ndo adotam valores estipulados que permitam
mensurar corretamente e de maneira padroni-
zada nem o numero, nem a importancia destas
interacdes (Barros et al., 2020a). Assim, seguindo
atributos ja bem estabelecidos em iniciativas
internacionais, varidveis como espécies amea-
cadas, riqueza, raridade e abundancia podem
trazer mais objetividade para a avalia¢do, quando
aplicadas de maneira padronizada.

No Brasil, no processo de analise de relevancia
das cavernas diversos atributos abioticos sao
analisados: geoldgicos, hidroldgicos, fisicos,
cénicos, entre outros (Brasil, 2017). Entretanto,
ainda que, em teoria, cavernas fora de areas
de licenciamento ambiental possuam status de

protecdo maximo, diversas outras alteracfes
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tions - such as the one presented here - that aims to
improve the regulatory framework for the conser-
vation of cave environments not only in Brazil but
also in other countries.

In general, the five initiatives identified in the litera-
ture review are similar in their assessments, consia-
ering attributes such as richness, abundance,
endemism, species’ threat status, and the presence
of exceptional colonies regarding the number of
individuals, differing only in the way they assess
these attributes. Attributes such as “ecological
importance of species” and “long-lasting ecological
interactions”, used in the IN 02/17 in Brazil, have
a complex application, since these attributes lack
better definitions, are subjective, and do not adopt
stipulated values that allow the number or impor-
tance of these interactions to be measured correctly
and in a standardized way (Barros et al., 2020a).
Therefore, following attributes that are already well
established in international initiatives, variables
such as endangered species, richness, rarity, and
abundance can bring more objectivity to the assess-
ment, when applied in a standardized way.

In the cave relevance analyzing process in Brazil,
various abiotic attributes are considered, such
as geological, hydrological, physical, and scenic,
among others (Brasil, 2017). However, even though
theoretically, caves outside environmental licensing
areas have maximum protection status, various
other anthropogenic alterations can affect caves
and their associated fauna, since their moni-
toring is not always guaranteed. Therefore, identi-
fving vulnerabilities and monitoring caves needing
conservation strategies should be a constant
exercise for the scientific community and environ-
mental government agencies (Medellin et al., 2017).

All the studies evaluated here used similar classic
methodologies in terms of data capture and collec-
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antropicas podem afetar as cavernas e sua fauna
associada, uma vez que sua fiscalizacdo nem
sempre € garantida. Assim, identificar vulnera-
bilidades e monitorar cavernas que necessitem
de estratégias de conservac¢do deve ser um exer-
cicio constante da comunidade cientifica e dos
orgdos ambientais (Medellin et al., 2017).

Todos os estudos aqui avaliados utilizaram
metodologias classicas semelhantes em relacao
a captura e coleta de dados, e em geral reco-
nhecem a importancia de amostragens sazonais.
No entanto, com o advento recente de novas
tecnologias e a evolucdo dos estudos em areas
como a bioacustica (Silva & Bernard, 2017) e
contagens automatizadas (Corcoran et al., 2021;
Rodrigues et al., 2016), a utilizacdo de metodo-
logias complementares € altamente indicada.
De forma geral, os estudos identificados nos
Estados Unidos, Filipinas e Turquia ndo apresen-
taram um consenso ou uma metodologia padrao
paravalorar os atributos avaliados. Apesar disso,
alguns indices mencionados se mostraram
validos para serem aplicados na analise de rele-
vancia das cavernas no Brasil (Barros, 2022).
Outra questdo fundamental a ser considerada
em estudos para a conserva¢ao de cavernas €
a protecao de sua area de entorno, bem como a
determinac¢do de areas de influéncia. No Brasil,
utiliza-se arbitrariamente um raio de 250 metros
no entorno das cavernas, valor estabelecido
por legislacao prévia (Portaria n° 887/90; Reso-
lu¢cdo CONAMA 347 de 10/04), e que deveria ser
usado apenas como medida temporaria até que
a real area de influéncia de cada caverna fosse
determinada através de estudos especificos.
Nas Filipinas, Phelps et al. (2016) consideraram
uma area de entorno de 1000 metros. No Brasil,
algumas espécies de morcegos, incluindo amea-
cadas, ja responderam positivamente a buffers
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tion, and generally recognize the importance of
seasonal sampling. However, with the recent advent
of new technologies and the evolution of studies in
areas such as bioacoustics (Silva & Bernard, 2017)
and automated counts (Corcoran et al., 2021;
Rodrigues et al., 2016), the use of complemen-
tary methodologies is highly indicated. The studies
identified in the United States, the Philippines, and
Turkey did not present a consensus or a standard
methodology for valuing the attributes evaluated.
Despite this, some of the indices mentioned proved
to be valid for application in the analysis of the
relevance of caves in Brazil (Barros, 2022). Another
fundamental issue to be considered in cave conser-
vation studies is the protection of their surround-
ings, as well as the determination of their influence
areas. In Brazil, a 250 meter radius around caves
is arbitrarily used, a value established by previous
legislation (Ordinance No. 887/90; CONAMA Reso-
lution 347 of 10/04), and which should only be used
as a temporary measure until the real influence
area of each cave is determined through specific
studies. In the Philippines, Phelps et al. (2016)
considered a surrounding area of 1000 meters.
In Brazil, some bat species, including endangered
ones, have already responded positively to 1km
buffers of preserved areas around caves (Barros
et al, 2020b), demonstrating that 250 meters
are not a satisfactory value. Therefore, studies to
delimit the real influence area of a cave should be
a mandatory part of delimiting the protection of
surrounding areas in the Brazilian environmental
licensing process. Adopting a 250-meter buffer
around caves should not be seen as sufficient, from
the conservation of bats and their foraging sites
point of view.
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de 1km de areas preservadas no entorno das
cavernas (Barros et al., 2020b), demostrando que
250 metros, de fato, ndo € um valor satisfatorio.
Assim, estudos prévios de delimitacdo da real
area de influéncia de uma caverna devem real-
mente ser parte obrigatdria para delimitacao da
protecao das areas de entorno nos estudos de
licenciamento ambiental no Brasil. Sob o ponto
de vista de conservacdo dos morcegos e de seus
locais de forrageio, a ado¢do de um buffer de
250 metros ao redor das cavernas ndo deve ser
vista como suficiente.

A forma de classificacdo também foi bastante
variada entre os estudos, entretanto, como no
Brasil, a analise de relevancia considera outros
atributos da caverna e a avaliagao é feita a partir
de escalas locais e regionais, a proposta de proto-
colo para classificacao de cavernas, com foco em
morcegos, foi pensada para se adequar a meto-
dologia de valoracdo e classificacdo praticada
no Brasil. Por fim, apenas no Brasil a possibili-
dade de recategorizacdo é mencionada, sendo
esta possivel quando novos fatos, comprovados
e decorrentes de estudos técnicos-cientificos,
forem apresentados e o 6rgao ambiental licen-
ciador verificar a necessidade de reclassificacao
(Brasil, 2022).
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The classification form was also quite varied
between the studies. However, as in Brazil, the
relevance analysis considers other attributes of
the cave, and the evaluation is carried out on
local and regional scales, the proposed protocol
for classifying caves, with a focus on bats, was
designed to adapt to the valuation and classifica-
tion methodology practiced in the country. Finally,
only in Brazil, the possibility of reclassification is
mentioned, which happens when new facts, proven
and resulting from technical-scientific studies are
presented and the licensing environmental agency
verifies the need for reclassification (Brasil, 2022).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os atributos para classificacdo de relevancia de
cavernas aqui propostos cobrem de maneira
pratica e objetiva importantes variaveis a serem
consideradas no que diz respeito a presenca
de morcegos em cavernas. Entretanto, alguns
pontos ainda permanecem em discussao no
meio cientifico, incluindo, por exemplo, o
tamanho para a determinacdo de coldnias
maternidades, ou questBes temporais do uso
da caverna pelos morcegos. As principais difi-
culdades encontradas para o estabelecimento
de atributos satisfatorios para a conservacao
das espécies e para sanar as necessidades do
licenciamento ambiental sdo decorrentes da
falta de dados disponiveis a respeito das espé-
cies, e mais ainda quando consideramos sua
presenca em cavernas. O Decreto 6.640 de
2008 permitiu um aumento dos estudos reali-
zados em cavernas, entretanto geralmente
os dados resultantes destes estudos sdo de
propriedade dos empreendedores, e frequen-
temente nao estao ao alcance de pesquisadores
e consultores, limitando assim as possiveis
descobertas, discussdes e comparagdes sobre
a biologia e ecologia cavernicola em diversas
escalas. Desta maneira, é de extrema impor-
tancia que os o6rgaos ambientais atuem em
parcerias com entidades cientificas e pesqui-
sadores para que os dados resultantes dos
estudos de impacto ambiental, analises de rele-
vancia, e monitoramentos estejam realmente
disponiveis para subsidiar o preenchimento de
lacunas no conhecimento, melhorias continuas
nas analises ecoldgicas e ainda consequente-
mente nos processos regulatorios.
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FINAL CONSIDERATIONS

The attributes for the relevance classification
of caves proposed here cover in a practical and
objective way important variables to be consid-
ered concerning bats’ presence in caves. However,
some points are still under discussion in the scien-
tific community, including, for example, the size for
determining maternity colonies, or temporal issues
regarding the use of the cave by bats. The main
difficulties encountered in establishing satisfac-
tory attributes for the conservation of species and
meeting the needs of environmental licensing stem
from the lack of data available on species, and
even more so when considering their presence in
caves. Decree 6.640 of 2008 allowed for an increase
in studies carried out in caves, but generally, the
data resulting from these studies is the property
of the developers, and is often not available to
researchers and consultants, thus limiting possible
discoveries, discussions and comparisons on cave
biology and ecology at various scales. Therefore, it
is extremely important for environmental agencies
to work in partnership with scientific entities and
researchers so that the data resulting from envi-
ronmental impact studies, relevance analyses, and
monitoring is actually available to help fill in the
gaps in knowledge, continuously improve ecological
analyses and, consequently, regulatory processes.
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Outro ponto importante € a necessaria padro-
nizacdo das metodologias utilizadas nesses
estudos, de forma que os dados resultantes
possam ser comparados com estudos de outras
regides. Assim, sugere-se que quando da revisao
da Instrucdo Normativa 02/17 diretrizes com
metodologias para coleta de dados padroni-
zadas sejam especificadas. De fato, a IN 02/17
estabelece que “O 6rgao gestor do CANIE podera
credenciar, mediante os instrumentos legais de
cooperacao técnica, a alimentacdo das infor-
macoes espeleoldgicas disponiveis no pais por
outras entidades.” Baseado nisso, sugerimos
ainda a realizacdo de uma possivel parceria
entre o ICMBio/Cecav e os 6rgdaos ambientais
fiscalizadores estaduais com a Sociedade Brasi-
leira para o Estudo dos Quirépteros (SBEQ), com
0 intuito da criacdo de uma base de dados de
morcegos em cavernas no Brasil, considerando
os dados acurados e confidveis obtidos em
estudos no ambito do licenciamento ambiental.
As informacBes dos estudos de relevancia e
monitoramentos alimentariam entdo este banco
de dados, cuja produc¢do e atualizacdo seriam
responsabilidades da SBEQ, mas que poderia ser
institucionalizado pelo ICMBio/Cecav via sistema
SALVE, e que serviria como referéncia para os
consultores e especialistas atuantes no licencia-
mento ambiental. A partir deste banco de dados,
seria possivel ainda a alimentacao e futura atua-
lizacdo das listas de referéncia para os atributos
aqui estabelecidos, tais como coldnias excepcio-
nais conhecidas por espécie, de espécies raras,
ou coldnias maternidade.

Com essa proposta, esperamos contribuir para
o aperfeicoamento dos atributos adotados no
processo de classificacao de relevancia de cavi-
dade naturais subterraneas praticado atual-
mente no licenciamento ambiental brasileiro.

289

Another important point is the need to standardize
the methodologies used in these studies so that
the resulting data can be compared with studies
from other regions. It is therefore suggested that
when the IN 02/17 is revised, guidelines with stan-
dardized data collection methodologies should be
specified. In fact, the IN 02/17 states that “CANIE’s
management body may accredit, through the legal
instruments of technical cooperation, the feeding of
speleological information available in the country
by other entities.” It is also suggested a possible
partnership between ICMBio/Cecav and the state
environmental inspection bodies with the SBEQ,
to create a database of bats in caves in Brazil,
taking into account the accurate and reliable data
obtained from studies within the scope of envi-
ronmental licensing. The information from the
relevance and monitoring studies would then feed
this database, the production and updating of
which would be the responsibility of the SBEQ, but
which could be institutionalized by ICMBio/Cecav
via the SALVE system, and which would serve as a
reference for consultants and specialists working
on environmental licensing. From this database,
it would also be possible to feed and update
reference lists for the attributes established here,
such as exceptional colonies known by species, rare
species, or maternity colonies.

This proposal will hopefully contribute to
improving the attributes adopted in the process of
classifying the relevance of underground natural
cavities currently practiced in Brazilian environ-
mental licensing. However, it is understood that
the protocol proposed here is a first version, and
with a greater amount of data available, it should

be updated.
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Entretanto, entendemos que o protocolo aqui
proposto € uma primeira versdo, e com uma
maior quantidade de dados disponiveis deve
passar por atualizacdes.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

1 - TABELAS COM QUESTOES NORTEADORES REFERENTES AOS EIXOS LEGISLACAO, ATRIBUTOS
BIOTICOS, ATRIBUTOS ABIOTICOS, METODOLOGIA APLICADA E CLASSIFICAGAO.

Tabela Suplementar 1 - Questdes norteadoras para avaliacao de métodos utilizados para sele¢do
de cavernas prioritarias, referentes a legislacdo.

Neubaum Tanalgo Furman; Phelps

MMA, IN 02/2017
et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016

QUESTOES
Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas
Envolve alguma
legislacao Sim Sim Nao Nao Nao
especifica?
D to 99.556/1990 Proibictes e
ecreto 99. ; D2
! t
: Decreto 6.640/2008; _ oo w0 O
Se sim, qual? Decreto 10.935/22  2C€Sso a cavernas NA NA NA
IN 02/2017 (Servico Florestal
2010; 2013)
E mandatéria? Sim Sim N&o Na&o Na&o
IA proposta de
classificacdo & uti- Sim NET N N30 N30
lizada em proces-
sos regulatérios?
I lad
Qual a escala de Nacional Nacional Nacional Regional Nacional

abrangéncia?

Tabela Suplementar 2 - Questdes norteadoras para avaliagdao de métodos utilizados para selecao
de cavernas prioritarias, referentes a atributos bioticos.

MMA, Neubaum Tanalgo Furman; Phelps
QUESTOES IN 02/2017 et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas
Considera Sim Nao Sim Sim Nzo
Riqueza? especificado
Considera Sim Sim Sim Sim NA

Abundancia?
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QUESTOES

Considera
Abundancia
relativa?

Se sim, como
é mensurada?

Considera
Frequéncia de
Ocorréncia?

Se sim, como
é mensurada?

Considera
grandes con-
gregacoes?
Considera
Diversidade?

Considera
Endemismo?

Se sim, como
é mensurado?

MMA,
IN 02/2017

Brasil
Sim
Considera para
calculo de

diversidade (equi-
tabilidade)

NA

Sim

Sim

Sim

Presenca de
espécies
endémicas

Neubaum

Tanalgo Furman; Phelps
et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
EUA Filipinas Turquia Filipinas
Sim Sim Ndo Ndo
Calculada a partir
Calculada a partir da razaE) er.‘”e .
abundancia da
da parcela da L .
opulacio afetada espécie em determi-
P . nada caverna (n) e a NA NA
por determinado s N
. média de abundan-
impacto (WNS, por . L
cia da espécie em
exemplo)
todas as cavernas
(N) da regido: (n/N)
Nao Sim Nao Nao
Através de um
indice que repre-
senta a relagao
NA entre as especies eo NA NA
as cavernas (site=n
cavernas/frequéncia
de ocorréncia das
espécies)
Sim Sim Sim Nao
especificado
Ndo Ndo Sim Ndo
especificado especificado especificado
N3 ~
E.a(.) Sim N.a? Ndo
especificado especificado
Através de scores
definidos para dife-
rentes categorias de
endemismo: 2 - ndo
endémico; 3 - re-
NA gionalmente endé- NA NA
mico; 4 - Endémico
no pais; 5 - restrito
a uma ou poucas
localidades, ou defi-
ciente em dados.
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MMA, Neubaum Tanalgo Furman; Phelps

QUESTOES IN 02/2017 et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
Brasil EUA Filipinas Turquia Filipinas
Considera
status de Sim Sim Sim Sim N30
conservacgao

das espécies?

Através de um
score para cada
status:
preocupantes;
3 - espécies pouco
preocupantes, mas
com populagbes
Se sim, como é em decréscimo;

mensurado? Presenca Presenca 4 - Espécies endé- Presenca NA
micas e vulnera-
veis;
5 - Em perigo;
6 - Criticamente
ameacada, quase
extinto; deficiente
em dados
Considera
usos espe-
CITICOS para Nao Sim Nao Sim Nao
diferentes
familias/
espécies?
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QUESTOES

Se sim, quais?

Considera uso
sazonal do
abrigo pelas
espécies?

Considera
interagoes
ecoladgicas?

Se sim, quais?

MMA,
IN 02/2017

Brasil

NA

Sim

Ocorréncia de
interagdes ecolo-
gicas duradouras

raras ou inco-

muns, incluindo

interagdes trofi-

cas, consideran-

do-se o0 contexto

ecologico-evolu-
tivo.

Neubaum
et al., 2017

EUA

Hibernaculo: Pos-
sui estabilidade
microclimatica,

que impede tem-

peraturas conge-
lantes, mas é frio

o suficiente para

gue 0s morcegos

entrem em torpor
nos periodos de
recursos limitados;

Maternidade: pos-
sui temperaturas

aconchegantes no
comeco do verao
para criacao dos

filhotes; Abrigos de
transicdo: usados
na primavera e ou-
tono na transi¢ao
entre o hiberna-
culo e a materni-
dade; Abrigo para
“solteiros”: col6-
nias formadas ape-
nas por machos,
usados no verao;

Abrigos para gran-
des congregacdes
usados no outono

(swarming).

Sim

NA

Tanalgo Furman; Phelps
et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016

Filipinas Turquia Filipinas

Hiberna-
culo; Ma-

NA ternidade; NA
Swarming

Nao Sim Nao

Nao Nao Nao

NA NA NA
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MMA,
QUESTOES IN 02/2017
Brasil
Considera
|mp?r.tanC|a Sim
ecoldgica dos
morcegos?
Considera -
.. Nao
sinais ificado
indiretos? especl

Neubaum
et al., 2017

EUA

Sim

Tanalgo Furman;
et al., 2018 Ozgul, 2002
Filipinas Turquia
Nao Nao

N3
Nao a0

especificado

Phelps
et al., 2016

Filipinas

N&o
especificado

Tabela Suplementar 3 - Questdes norteadoras para avaliacdo de métodos utilizados para sele¢ao

de cavernas prioritarias, referentes a atributos abidticos.

MMA, IN
QUESTOES 02/2017
Brasil
Considera N3o
Acessibilidade?
Se sim, como é NA
mensurada?
Considera
tamanho da Sim
caverna?
C id f
onsidera esforco Sim

de exploracao?

Neubaum

et al., 2017

EUA

Nao

NA

300

Tanalgo
et al., 2018

Filipinas
Sim Nao

Através de scores
determinados para
diferentes niveis:
1 - Facil acesso,
autorizagdo nao
necessaria;

2 - Acesso nao
permitido,
necessario veiculo; NA

3 - Dificil acesso,
necessita de
permissao para
entrada. 4 - Entrada
permitida, porém
acesso apenas
andando por mais
de um dia.

Sim Nao

Sim Nao

Revista Brasileira de Espeleologia
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Furman;
Ozgul, 2002

Turquia

Phelps
et al., 2016

Filipinas

Nao

NA

Sim



QUESTOES

Se sim, como é

mensurado?

Considera
tamanho das
entradas?

MMA, IN
02/2017

Brasil

NA

Neubaum
et al., 2017

EUA

NA

Phelps
et al., 2016

Furman;
Ozgul, 2002

Tanalgo
et al., 2018

Filipinas Turquia Filipinas
1- Facil de explorar;
2 - Facil de explorar,
mas com minimo de
obstaculos;
3 - Dificil de explo-
rar, mas nao neces- NA NA
sita de habilidades
especiais;
4 - Muito Dificil, ne-
cessita de técnicas
para exploragao.

Sim

Tabela Suplementar 4 - Questdes norteadoras para avaliagdo de métodos utilizados para sele¢ao

de cavernas prioritarias, referentes a metodologia aplicada.

QUESTOES

Considera
amostragens
estacionais?

Se sim,
quantas?

Considera
captura e
coleta de

espécimes?

MMA, IN 02/2017

Brasil

Sim

Pelo menos em
cada estacao
(seca e chuva)

Sim

Neubaum
et al., 2017

EUA

Sim

Em multiplas
estacdes
(primavera,
verao,
outono e
inverno)

Nao especificado

Tanalgo Furman; Phelps
et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
Filipinas Turquia Filipinas
Nao Sim Nao

Pelo menos
uma em
NA cada NA
estacdo
(verao,
inverno)
Sim Sim Sim
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QUESTOES

Se sim, por
qual metodo-
logia?

Gera algum
indice biético?

Qual?

MMA, IN 02/2017

Brasil

Os procedimentos
de levantamento
faunistico devem
seguir métodos
consagrados ou
de eficacia com-
provada cientifica-
mente.

Sim

Leva em consi-
deracgdo toda a
fauna cavernicola
presente: Peso
x Contribuicao.
Ao peso é atribu-
ido um valor de
3 pela presenca
do atributo e a
contribuicao é a
porcentagem de
qguanto o atributo
representa (pode
variar 15%, 20%,
30%).

Neubaum
et al., 2017

EUA

NA

Sim

“Escopo do
Abrigo” - Por-
centagem da

populacdo local

das espécies de
morcegos afetada
por algum impac-
to: Insignificante

(<5%), Baixa (5 a

20%), Moderada

(21 a 60%), e Alta

(>60%)

302

Tanalgo
et al., 2018

Filipinas

Captura com redes
de neblina e
contagem direta
dos morcegos

Sim

BP = Somatoria dos
escores de cada
espécie e a riqueza;
(Score da espécie =
Ab.* Arel. * End *
Cons. * site)

Furman;
Ozgul, 2002

Turquia

Captura
com rede
de mao ou
direto com

as maos

Sim

Em cada
caverna,
cada espé-
cies tem sua
abundancia
multiplica-
da por seu
score de
conserva-
¢do (4 para
espécies
ameacadas
- vulnera-
veis, e 2
para nao
ameacadas).
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Filipinas

Redes de
Neblina



Tabela Suplementar 5 - Questdes norteadoras para avaliacdo de métodos utilizados para selecao

de cavernas prioritarias, referentes a classificacdo e prioridade.

Tanalgo
et al., 2018

Neubaum
et al., 2017

MMA, IN

QUESTOES 02/2017

Brasil EUA Filipinas
A classificagao
final € numé-

rica?

Nao Nao Sim
indice Bidtico: Nivel 1
(Acima de 100.0000)
- alta riqueza,
relativamente as
maiores populag¢des,
com muitas espécies
endémicas e
ameacadas com
espécies raras
presentes; Nivel 2
(60.000 a 100.000) -
cavernas provaveis
a ter alta riqueza,
grandes congregacoes,
pode conter espécies
raras e endémicas
ou ameacadas; Nivel
3(20.000 a 59.000) -
caverna provavel de
ter algumas espécies,
poucas populagdes,
maioria das espécies
comuns; Nivel 4
(Abaixo de 20.000)
- Poucas espécies,
pequenas populagdes,
espécies comuns e
pouco preocupantes.
indice Abiético: Nivel
A: (1 a1.99) - Grande
acessibilidade, e com
altas perturbacdes;
Nivel B (2 a 2.99)

- Pouco acessivel,
mas com alguma
perturbacdo distante;
Nivel C (3 a 3.99 -
Pouco acessivel e
menos susceptivel a
perturbacao; Nivel

Se sim, qual
a escala?

NA NA

D (> 4) - Nao acessivel,

sem perturbacgdes.

Furman; Phelps
Ozgul, 2002 et al., 2016
Turquia Filipinas
Sim Nao

Pelo menos
uma em
cada NA
estacdo
(verao,
inverno)
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QUESTOES

A classificagao
final é catego6-
rica?

Se sim, quais
as categorias?

A classificacao
final pode ser
alterada
posteriormen-
te?

MMA, IN
02/2017

Brasil

Sim

Com excegao
da Relevan-
cia Maxima

(definida
diretamente
pela presenca
de algumas
caracteristicas

especiais), a
classificacdo
combina as

importancias:
acentuada,

significativa e

baixa em nivel

local e regional
para definir as
relevancias:

Alta, Média
e Baixa. Alta
relevancia:
Acent. reg. +

Acent. loc. ou
Sign. reg. +
Acent. Log;

Média Relevan-
cia: Sign. Reg.
+ Sign. Loc. ou

baixa reg. +

Acent. Loc.;
Baixa Relevan-
cia: Baixa reg.
+ Sign. Loc. ou

baixa reg. +

baixa loc.

Sim

Neubaum
et al., 2017

EUA

Sim

Biologicamente
importante
ou ndo.

Nao
especificado

304

1A, 1B, e 2A - Alta
prioridade; 2B até 3D
- Prioridade média; 4 A -
D - Baixa prioridade

Tanalgo
et al., 2018

Filipinas

Sim

Nao

especificado

Furman;
Ozgul, 2002

Turquia

Nao

NA

Nao
especificado
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Phelps
et al., 2016

Filipinas

Sim

Programa 1:
cavernas com
altos scores
negativos em
disturbios na
superficie,
Programa 2:
cavernas com
altos scores
para com-
plexidade, e
Programa 3:
uma combina-
¢doentreo 1
eo2.

Nao
especificado



MMA, IN Neubaum Tanalgo
QUESTOES 02/2017 etal., 2017 etal., 2018
Brasil EUA Filipinas
Com area-
valiagdo das
Sesim. me.  Caracteristicas
diante quais da;acla\;enl;r;as NA NA
condicdes? &

mudanca nos
atributos pre-
sentes.

SUPPLEMENTARY MATERIAL

Furman;
Ozgul, 2002

Turquia

NA.

Phelps
et al., 2016

Filipinas

NA

1 - TABLES WITH GUIDING QUESTIONS RELATING TO LEGISLATION, BIOTIC ATTRIBUTES, ABIOTIC
ATTRIBUTES, APPLIED METHODOLOGY AND CLASSIFICATION.

Supplementary Table 1 - Guiding questions for evaluating the methods used to select priority caves,

with reference to legislation.

MMA, IN 02/2017

QUESTIONS
Brazil
Does it involve
any specific Yes
legislation?
Decree 99.556/1990;
. Decree 6.640/2008;
7 I
If so, which? Decree 10.935/22
IN 02/2017
Is it mandatory? Yes
Is the classifica-
tion proposal used
. . . Yes
in the legislation
processes?
What is the scale .
National

of coverage?

Neubaum
et al., 2017

EUA

Yes

Prohibitions and
restrictions on
access to caves
(Forest Service

2010; 2013)

Yes

No

National
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Philippines

No

NA

No

No

National

Furman;
Ozgul, 2002

Turkey

No

NA

No

No

Regional

Phelps
et al., 2016

Philippines

No

NA

No

No

National
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Supplementary Table 2 - Guiding questions for evaluating the methods used to select priority caves,

regarding biotic attributes.

QUESTIONS

Does it
considers
Richness?

Does it
considers
Abundance?

Does it
considers
relative
abundance?

If so, how is it
measured?

Does it
considers
Frequency of
Occurrence?

If so, how is it
measured?

Does it
considers
large congre-
gations?

Does it
considers
diversity?

MMA,
IN 02/2017

Brazil

Yes

Yes

Yes

It considers
for calcula-
ting diversity
(equitability)

No

NA

Yes

Yes

Neubaum
et al., 2017

EUA

Not specified

Yes

Yes

Calculated from

the portion of the
population affected
by a given impact

(WNS, for
example)

No

NA

Yes

Not specified
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Tanalgo
et al., 2018

Philippines

Yes

Yes

Yes

Calculated from the
ratio between the
abundance of the
species in a given

cave (n) and the
average abundance
of the species in all
the caves (N) in the
region: (n/N)

Yes

Through an index
that represents the
relationship between
the species and the
caves (site= n° caves/
frequency of occur-
rence of the species)

Yes

Not specified

Furman;
Ozgul, 2002

Turkey

Yes

Yes

No

NA

No

NA

Yes

Sim

Revista Brasileira de Espeleologia
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Phelps
et al., 2016

Philippines

No

NA

No

NA

No

NA

Not speci-
fied

Not speci-
fied



QUESTIONS

Does it
considers
endemism?

If so, how is it
measured?

Does it
considers the
conservation

status of
species?

If so, how is it
measured?

Does it con-
sider uses
for different
families/spe-
cies?

MMA, Neubaum

IN 02/2017 et al., 2017
Brazil EUA
Yes Not specified

Presence of

endemic NA
species
Yes Yes
Presence Presence
No Yes

307

Tanalgo Furman; Phelps
et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
Philippines Turkey Philippines

Yes Not specified No

Through scores
defined for different
categories of ende-
mism: 2 - not ende-

mic; 3 - regionally

endemic; 4 - endemic NA NA
in the country; 5 -
restricted to one or a
few localities, or data
deficient.
Yes Yes No

Using a score for
each status: species
of concern;

3 -least concerned
species, but with de-
clining populations;
4 - endemic and vul- Presence NA

nerable species;
5 - endangered;

6 - critically endan-
gered, near extinc-
tion; efficient in
data.

No Yes No

Uma Proposta de Classificagdo da Relevancia de Cavernas no
Brasil, com Enfase em Morcegos



QUESTIONS

If so, which?

Does it
consider
seasonal
use of the

shelter by the
species?

Does it consi-
der ecological
interactions?

Does it
considers the
ecological
importance
of bats?

Does it
consider
indirect sig-
ns?

MMA,
IN 02/2017

Brazil

NA

No

Yes

Yes

Not specified

Neubaum
et al., 2017

EUA

Hibernaculum:
has microclimatic
stability, which
prevents freezing
temperatures,
but is cold
enough for bats
to go into torpor
during periods of
limited resources;
maternity
colonies: have
cozy temperatures
in early summer
for raising young;
transition shelters:
used in spring and
autumn for the
transition between
the hibernaculum
and the maternity
colonies; “bachelor”
shelters: colonies
formed only
by males, used
in summer;
shelters for large
congregations
used in autumn
(swarming).

Yes

No

No

Yes
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Tanalgo
et al., 2018

Philippines

NA

No

No

No

No

Furman; Phelps
Ozgul, 2002 et al., 2016
Turkey Philippines
Hibernaculum,
Maternity and NA
Swarming
Yes No
No No
No No
. Not speci-
Not specified fied
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Supplementary Table 3 - Guiding questions for evaluating the methods used to select priority caves,
regarding abiotic attributes.

MMA, IN Neubaum Tanalgo Furman; Phelps
QUESTIONS 02/2017 et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
Brazil EUA Philippines Turkey Philippines
Does it consi-
der accessibi- No No Yes No No
lity?
Through scores
determined for
different levels:
1 - Easy access,
no authorization
required;
2 - Access not
If so, how is it NA NA permlttgd, vehicle NA NA
measured? required; 3 -
Difficult access,
requires permission
to enter.
4 - Entry permitted,
but access only by
more than one day
of walking.
Does it consi-
ders the si
ers the size Yes No Yes No Yes
of
the cave?
Does it consi-
d loita-
ers e.xp orta Yes No Yes No No
tion
effort?
1- Easy to explore;
2 - Easy to explore,
but with minimal
obstacles;
If so, how is it 3 - Difficult to ex-
measured? NA NA plore, but does not NA NA
require special skills;
4 - Very difficult,
requires exploration
techniques.
Does it con-
. he si
sider the size No No Ves No No
of the entran-
ces?

Uma Proposta de Classificagdo da Relevancia de Cavernas no
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MMA, IN Neubaum Tanalgo Furman; Phelps

QUESTIONS 02/2017 et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016

Brazil EUA Philippines Turkey Philippines

1-Two or more
people can enter
at the same time;
2 - Only one person
NA NA can enter at a time; NA NA
3 - Difficult to enter;
4 - Very difficult,
tight entrances and
cramped cave

If so, how is
it measured?

Does it con-
siders the No No No No Yes
number of
entrances?
Does it consi-
ders comple- No No No No Yes
xity?

Divide
the total
length of

If so, how is the cave by
it measured? NA NA NA NA the longest
length
between two
stations.
Does it con-
siders water Yes No No No Yes
presence?
Does it con-
siders water Yes Yes Yes No Yes
presence?
Impacts that
Does it consi- Installation and fﬁeu:gczflfii ;?;EimNMoIEI:?n Bat hunting,
der different Operation for . & . mining,
. ' - population the countryside, NA .
impacts of the projects (mining, . . vandalism,
cave? highways) (tourism and the Presence of religious tourism
’ ghway spread of the structures ’
WNS fungus)
Impacts that
Installation and could affect Tour{sm, Mmmg, Bat hunting,
Operation for the local bat Hunting, Noise in mining
Which ones? ropects (Minin population the countryside, NA vandalisr'n
P Jhi hways) & (tourism and the Presence of religious tourism !
ghway spread of the structures ‘
WNS fungus)
310 Revista Brasileira de Espeleologia
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Supplementary Table 4 - Guiding questions for evaluating the methods used to select priority
caves, referring to the applied methodology.

MMA, IN Neubaum Tanalgo Furman; Phelps
QUESTIONS 02/2017 et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002 et al., 2016
Brazil EUA Philippines Turkey Philippines
Does it consi-
der seasonal Yes Yes No Yes No
sampling?
. In multiple At least
If s0. how At least in each seasons (spring one each
' season (dry and ! NA season NA
many? . summer,
rainy) . (summer,
fall and winter) .
winter)
Does it consi-
der capture
and Yes Not specified Yes Yes Yes
collection of
specimens?
Faunal survey
procedures must Catching
follow esta- Capture with mist with a
If so, by what blished methods . .
methodology?  or those that NA nets gnd direct h.and net or Mist nets
have been scien- counting of bats directly with
tifically proven to the hands
be effective.
Does it gene-
rate any biotic Yes Yes Yes Yes No
index?
It takes into In each
account all the cave. each
present cave spe’cies
fauna: Weight “Shelter Scope” - has its
x Contribution.  Percentage of the
The weightis  local bat species BP =Sum of the sco- abulrmqg;pc(je
assigned avalue population affec-  res for each species ?u.ttlp N
Which ones? of 3 for the ted by any im- and the richness; SQVZ;Z? No
presence of the  pact: Insignificant  (Species score = Ab. score (4 for
attribute and the  (<5%), Low (5to  * A.rel. * End * Cons. threatened
contributionis  20%), Moderate * site) _vulnerab.
the percentage (21 to 60%), and le species
of how much the High (>60%). and 2 for’
attribute repre- non-threa-
sents (can vary tened).

15%, 20%, 30%).

Uma Proposta de Classificagdo da Relevancia de Cavernas no
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QUESTIONS

If so, on what
scale?

Does it genera-
te any abiotic
index?

If so, which
one?

What is the
scale?

Does it esta-
blish an area
of
influence?

If so, which
one?

Does it consi-
der landscape
analysis?

MMA, IN
02/2017

Brazil

Local: considers
a geomorpho-
logical unit with
spatial conti-
nuity; Regional:
considers a spe-
leological unit

Yes

Takes into accou- Estimated density

nt various abiotic
aspects of the
cave (hydrologi-
cal, geological):
Weight X Contri-
bution

Local, regional

No

NA

No

Neubaum
et al., 2017

EUA

Considers
the local bat
population

Yes

of shelters avai-
lable in the area
covered by the
local population:
low, medium and
high

Local

No

NA

Yes

312

Tanalgo
et al., 2018

Philippines

Local

Yes

BV = Sum of threats

assessed/ by the

ratio between thre-

ats assessed and
present (3 N/N°)

Local, regional

No

NA

Yes

Furman;
Ozgul, 2002

Turkey

NA

No

NA

NA

No

NA

No

Revista Brasileira de Espeleologia
RBEsp

Phelps
et al., 2016

Philippines

NA

Yes

Disturbance
index based
on scores:
0= no dis-
turbance, 1=
localized and
not severe, 2
= high distur-
bance and
well distribu-
ted, 3 = seve-
rely disturbed

Cave and
landscape

Yes

Tkm

Yes



QUESTIONS

If so, how is
it measured?

Does it gene-
rate
a final index?

If so, which
one?

MMA, IN
02/2017

Brazil

NA

Yes

It considers
the sum of the
partial indices

of each attri-
bute (Weight x
Contribution),
to select those
that exceed 90
(minimally signi-
ficant value). In
addition, defines
the importance:
low, significant
and accentua-
ted at local and
regional level
according to the
number of signi-
ficant attributes.

Neubaum
et al., 2017

EUA

What kind of ma-
trix the cave is in.

No

NA

313

Tanalgo Furman;
et al., 2018 Ozgul, 2002
Philippines Turkey
Through scores for
the impacts around
the caves. 1 - All
impacts are present
near the cave en-
trance: monoculture
farming, mining, de-
forestation; 2 - Land
o . NA
use is minimal, little
has been converted
to agriculture; 3 -
Land use is present,
but very far from the
cave entrances; 4 -
No land use in the
surroundings.
Yes Yes
The sum of
the scores
Bcvi=(BP)(BY) _Cfall the
species pre-
sentin the
cave

Phelps
et al., 2016

Philippines

Through the
percentage
of the
surrounding
area, it
considers the
non-forested
area, the
number of
houses and
the size of the
roads around
the caves.

No

NA
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Supplementary Table 5 - Guiding questions for evaluating the methods used to select priority caves,

regarding classification and priority.

QUESTIONS

Is the final
classification
numerical?

If so, what is
the scale?

MMA, IN Neubaum Tanalgo Furman;
02/2017 et al., 2017 et al., 2018 Ozgul, 2002
Brazil EUA Philippines Turkey
No No Yes Yes
Biotic Index: Level 1
(Above 100,000) - high Level
richness, relatively the
. 1 - Most
largest populations, .
. ; important
with many endemic
caves need
and threatened formal
species with rare Sccess
species present; Level control
2 (60,000 to 100,000) ]
- (>10,000);
- caves likely to have Level
high richness, large 2 - Ver
congregations, may ) y
- important
contain rare and caves
endemic or threatened '
; access at
species; Level 3 critical
(20,000 to 59,000) - .
) stations
cave likely to have
. should be
a few species, few )
opulations, mostl avoided
NA NA pccE)mmon sé)ecieS'y (>1000 to
Level 4 (Below 20,000) . 2090
. Level 3 -
- Few species, small o
. Low priority
populations, common
caves, used
least concerned by small
species. Abiotic Index: o yulations
Level A: (1t0 1.99)-  POP
. ; (> 100 to
Very accessible, with )
; . 1000); Level
high disturbance; 4 -Very low
Level B (2 to 2.99) - riogi’t
Not very accessible, Esed by’
but with some distant y
. only a few
disturbance; Level bats and do
C (3to0 3.99) - Not
. not need
very accessible and Jccess
less susceptible to control (u
disturbance; Level D to 100) P
(> 4) - Not accessible, ’
no disturbance.
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Phelps
et al., 2016

Philippines

No

NA



QUESTIONS

Is the final
classification
categorical?

If so, which
are the cate-
gories?

Can the final
classification
be changed
later?

If so, under
what condi-
tions?

MMA, IN
02/2017

Brazil

Yes

With the
exception of
Maximum Rele-
vance (defined
directly by the
presence of
some special
characteristics),
the classifica-
tion combines
the following:
accentuated,
significant and
low importance
atlocal and re-
gional level to
define relevan-
ce: High, Me-
dium and Low.
High Relevan-
ce: Accent. reg.
+ Accent. loc.
or Sign. reg. +
Accent. loc; Me-
dium Relevan-
ce: Sign. Reg.
+ Sign. Loc.
or low reg. +
Acent. Loc; Low
Relevance: Low
reg. + Sign. Loc.
or low reg. +
low loc.

Yes

With the re-e-
valuation of the
cave charac-
teristics and
some changes
in the present
attributes.

Neubaum
et al., 2017

EUA

Yes

Biologically
significant
or not.

Not specified

NA
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Tanalgo
et al., 2018

Philippines

Yes

1A, 1B, and 2A - High
priority; 2B to 3D - Me-
dium priority; 4 A-D -
Low priority

Not specified

NA

Furman; Phelps
Ozgul, 2002 et al., 2016
Turkey Philippines
No Yes
Program 1:
caves with
high negative
scores for sur-
face disturban-
ce, Program
NA 2: caves with
high scores for
complexity,
and Program
3: a combina-
tion of 1 and 2.
Not .
specified Not specified
NA NA
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