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ESTRUTURA DA DISSERTACAO
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conforme regulamentacdo do PPGEAP, é do extrato A da CAPES

Introducdo geral: Contemplou uma revisdo bibliografica da regido de Carajas, das
influéncias de atividades antropicas como mineragdo na biota aquéatica da regido, por meio

de um levantamento detalhado de trabalhos publicados.

Capitulo 1: artigo intitulado " Composicdo das comunidades de crustaceos decapodes
dulcicolas e a relagdo com variaveis ambientais em uma area de mineracdo, Amazonia,
Brasil” que traz os resultados da distribuicdo de espécies de crustaceos decapodes da
regido e sua associacao com a temperatura da dgua e a concentracdo de alguns metais no
sedimento (Al, As, Fe, Pb, Mn).

Consideracbes finais: capitulo integrador que, embora ndo seja direcionado a
publicacdo, aborda as impressOes e perspectivas geradas na pesquisa, bem como

iniciativas que consideramos promissoras a partir da oportunidade em Carajas.



RESUMO

O Mosaico de Carajas € um complexo de areas de conservacao localizado no Sudeste da
Amazonia brasileira e reconhecido pela presenca de importantes recursos minerais. A
regido é considerada estratégica para a exploracdo de minério de ferro, com a maioria das
atividades mineradoras conduzidas legalmente pela VALE S.A., no entanto, a presenca
do garimpo ilegal na regido continua a representar um desafio. Diante desse contexto, este
estudo teve como objetivo analisar a composicdo das comunidades de crustaceos
decdpodes de agua doce e sua relagdo com os metais e metaloides encontrados nas
amostras de sedimento, além de avaliar a influéncia da temperatura da dgua. As coletas
foram realizadas em 2022 em quatro locais da bacia do rio Itacailinas e quatro locais da
bacia do rio Parauapebas, ambos situados no Mosaico de Carajas, tendo em cada bacia,
dois locais classificados como impactados devido a contaminacdo por rejeitos de
mineracdo e garimpo ilegal e dois considerados ndo impactados, durante dois periodos
sazonais distintos: chuvoso e seco. A relacdo entre as comunidades de crustaceos e as
variaveis ambientais foi analisada por meio de regressdes lineares mdaltiplas,
considerando a riqueza e a abundéncia das espécies como varidveis dependentes,
avaliando a influéncia do limiar de contaminacdo do sedimento pelos metais Al, Fe, Pb e
Mn, o metaloide As e a temperatura da agua. Durante as duas campanhas, foram
identificadas dez espécies de crustaceos entre camardes e caranguejos. A analise das
variaveis fisico-quimicas em relacdo aos periodos indicou que, no periodo chuvoso, foram
registradas altas concentracdes de As, Fe, Pb e Mn, enquanto os maiores valores de
temperatura e Al ocorreram no periodo seco. A composicao das assembleias de crustaceos
ndo sofreu alteracGes significativas em relacdo ao periodo, bacia ou fator de impacto. As
areas ndo impactadas apresentaram maior abundancia, enquanto a variacdo de
temperatura esteve associada a uma redugdo na diversidade alfa e beta, indicando

impactos negativos na salide das comunidades aquaticas.

Palavras-chave: Crustaceos de Carajés; Estrutura de comunidades; Modelos preditivos.



ABSTRACT

The Carajas Mosaic is a complex of conservation areas located in the southeast of the
Brazilian Amazon and recognized for the presence of important mineral resources. The
region is considered strategic for the exploitation of iron ore, with the majority of mining
activities conducted legally by VALE S.A., however, the presence of illegal mining in the
region continues to represent a challenge. Given this context, this study aimed to analyze
the composition of freshwater decapod crustacean communities and their relationship
with the metals and metalloids found in sediment samples, as well as assessing the
influence of water temperature. The samples were collected in 2022 at four locations in
the Itacaitnas River basin and four locations in the Parauapebas River basin, both located
in the Carajas Mosaic, with two locations in each basin classified as impacted due to
contamination by mining tailings and illegal mining and two considered unimpacted,
during two different seasonal periods: rainy and dry. The relationship between crustacean
communities and environmental variables was analyzed using multiple linear regressions,
considering species richness and abundance as dependent variables, evaluating the
influence of the sediment contamination threshold for the metals Al, Fe, Pb and Mn, the
metalloid As and water temperature. During the two campaigns, ten species of
crustaceans were identified, including shrimps and crabs. Analysis of the
physicochemical variables in relation to the periods indicated that high concentrations of
As, Fe, Pb and Mn were recorded in the rainy season, while the highest values for
temperature and Al occurred in the dry season. The composition of the crustacean
assemblages did not change significantly in relation to the period, basin or impact factor.
Non-impacted areas showed greater abundance, while temperature variation was
associated with a reduction in alpha and beta diversity, indicating negative impacts on the

health of aguatic communities.

Keywords: Crustaceans of Carajas; Community structure; Predictive models.
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1. INTRODUCAO

Na regido norte brasileira, a mineracdo € uma das principais atividades
desenvolvidas, especialmente significativa no Estado do Pard, devido a presenca de
importantes depdsitos minerais, como o minério de ferro, bauxita e ouro (Simineral,
2020). Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2020), o Estado do Para se
destacou no cenério nacional no ano de 2020 como o maior produtor de minérios do pais,
principalmente devido aos depoésitos de minério de ferro da Provincia Mineral de Carajas,
localizada na Regido Sudeste do estado (Alves et al., 2020).

Esta &rea de relevante valor mineral no sudeste do Para foi descoberta em 1967 pela
empresa United States Steel que, em associa¢do com a Companhia estatal brasileira Vale
do Rio Doce (CVRD), obteve direito de exploracdo do minério de ferro na regido de
Carajas em 1974 (ICMBI, 2017). A regido era conhecida principalmente por sua atividade
extrativista, com destaque para a extracdo da castanha-do-Para (Bertholletia excelsa) e
marcada por conflitos agrarios (Palheta et al., 2017). Contudo, com a implementacdo do
projeto Ferro Carajas, administrado pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), que
tinha como objetivo a extracdo de minerais da Serra dos Carajas (Penha; Nogueira, 2015)
houve uma mudanca no papel da regido tanto em escala nacional quanto internacional
(Palheta et al., 2017).

Nesse contexto em 1987, o Senado Federal concedeu a CVRD por tempo
indeterminado o direito real de uso resoltvel e intransferivel de 411.948,87 hectares de
terras de dominio da Unido adjacente & provincia mineral de Carajas no atual municipio
de Parauapebas (ICMBIO, 2017). Apds a concessao do direito real de uso sobre as terras
na serra dos Carajas para a CVRD, o governo federal criou também, ao redor da area de
concessao, Unidades de Conservacao (UCs) de diferentes categorias (ICMBI0,2020).

O conjunto de areas protegidas de Carajas, € composto por seis UCs e uma terra
indigena. Juntas formam um bloco de aproximadamente 1,2 milhdes de hectares,
denominado de Mosaico Carajas, considerado a maior area de floresta amazdnica
continua do sudeste do Para (ICMBio, 2020). A criacdo do Mosaico de Carajas coincidiu
com a intencédo de proteger as jazidas de minério de ferro e outros recursos minerais do
avanco populacional, por meio da implementacédo de areas protegidas (Inécio et al., 2021)
(Tabela 1).
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Tabela 1- Unidades de conservacdo criadas pelo Governo Federal, ao redor das areas concedidas a
Companhia Vale (VALE), para a exploragdo de minério. Unidade de conservagéo, data de criacdo, tipo de
Unidade e area.

UNIDADE DE CONSERVAGAO DATA DE CRIACAO TIPO AREA

Area de protecdo do Igarapé Gelado 5 de maio de 1989 Uso sustentavel 21.600,00 ha
(APA)
Floresta Nacional do Tapirapé . Uso sustentavel
Aquiriri (FLONA) 5 de maio de 1989 82.569,00 ha
Reserva Biologica do Tapirape 5 de maio de 1989 Protegao Integral | 103,000,00 ha
(REBIO)

Terra Indigena do Cateté REGOIEE G el 25 62 Uso Sustentavel | 439.000,00 ha

Dezembro de 1991

Floresta Nacional de Carajas . Uso sustentavel

(FLONA) 2 de Fevereiro de 1998 391.263,04 ha
Floresta Nacional Itacaitinas ; Uso sustentavel

(FLONA) 2 de Fevereiro de 1998 141.400,00 ha

Pargue Nacional dos Campos

Protecdo Integral
Ferruginosos (PARNA) 05 de Junho de 2017 ¢ 79.029,00 ha

Fonte: Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade — ICMBio - 2022.

Os desafios da coexisténcia entre mineracdo e preservacdo no Mosaico Carajas sao
evidentes, tal realidade pode ser observada no modo como as unidades de conservacao
(UCs) controlam as operagOes de mineracgdo, regulam as aquisicOes ilegais de terras e
impdem restricBes as comunidades locais, levando a conflitos pelo uso da terra e pela
degradacdo ambiental (Castriota, 2023). Ademais, quase 50 anos de exploracdo de
mineracdo na regido de Carajas impactaram significativamente os ecossistemas locais,
incluindo os rios Itacailnas e Parauapebas, levando a mudancas socioecondmicas e
ambientais substanciais na rea (Silva et al., 2014).

A bacia hidrogréafica do Rio Itacailinas, na qual estdo situadas todas as barragens
dos empreendimentos minerais de Carajas, junto a bacia do Rio Parauapebas, apresentam
grande importancia econémica e ambiental para a regido, pois hospedam uma parte rica
da provincia mineral de Carajas, mas, recebem impacto direto dessa atividade. I1sso acaba
atingindo, diretamente, os ecossistemas aquaticos, causando alteracbes nas variaveis
fisico-quimicas da agua, como, por exemplo, 0 aumento da acidez e turbidez, além da
liberacdo de compostos ricos em metais com potencial toxico, como As e Hg (Ashton et
al., 2001; Farias, 2002; Cruz, 2010; Gallat, 2016).

Essa relacdo entre as bacias e 0s impactos constantes da mineracao, tém impactos

significativos nos ecossistemas aquaticos da regido. Estudos mostraram que rios
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préximos a areas de mineracéo estdo fortemente contaminados com metais como Cd, As
e Pb que apresentam graves riscos ecologicos (Lao et al., 2024). Em ecossistemas fluviais,
metais pesados provenientes de atividades de mineragdo levam a um aumento
significativo no conteddo de metais nos sedimentos, afetando a estrutura da comunidade
de macroinvertebrados bentdnicos, que inclui os crustaceos (Marques et al., 2004).

Os crustaceos incluem 73.141 espécies descritas, tornando-se um dos diversos
grupos do Filo Arthropoda (Zhang, 2013). Os crustaceos exibem uma diversidade
morfoldgica incomparavel, tornando-os o grupo morfologicamente mais variado entre 0s
metazoarios (Crandalla et al., 2009). Principalmente aquéticos, 0s crustaceos habitam
ambientes marinhos, de agua doce e alguns terrestres, com muitas espécies adaptadas a
condigBes extremas, como fontes hidrotermais e lagos hipersalinos (Benvenuto et al.,
2015).

Os crustaceos ocupam diversos nichos ecoldgicos e desempenham papéis cruciais
nos ecossistemas aquaticos, sendo parte integrante das cadeias alimentares, influenciando
a dindmica das comunidades e a salde do ecossistema (Hardege; Fletcher, 2022).Estudos
indicam que as comunidades de crustaceos podem sinalizar mudancas na qualidade da
agua e na dinamica do ecossistema, auxiliando na avaliacdo de distirbios ambientais
(Haruna et al., 2014).

Crustaceos da Ordem Decapoda acumulam poluentes de varias maneiras por serem
micréfagos (consumidores de depoésitos sedimentares e matéria organica) e macrofagos
(consumidores de matéria animal e plantas) favorecendo sua utilizacdo como
biomonitores de poluicdo por metais tracos em sistemas aquaticos (Macfarlane et al.,
2000; Maia et al., 2001; Chagas, 2008). Portanto, os crustaceos sdo bioindicadores
eficazes devido a sua sensibilidade a poluentes, principalmente metais pesados, pois seu
acumulo de toxinas reflete a satide dos ambientes aquaticos (Rodrigues et al., 2021).

Considerando o desafio de entender a relacdo entre a ocorréncia de espécies de
crustaceos aquaticos em um ambiente visivelmente impactado, esse estudo propds
analisar, por meio de métodos de modelagem, a distribuigcdo desses organismos na regiao
de Carajas como resposta a fatores abidticos em dois periodos sazonais, utilizando
modelos preditivos. As modelagens preditivas tém sido aplicadas para estudar a
distribuicdo geografica de espécies, a partir da combinagéo de dados de ocorréncia de
uma ou mais espécies com variaveis ambientais (Anderson et al., 2003). O interesse por

esse tipo de modelagem deve-se a necessidade de respostas rapidas e fundamentadas para
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as ameagcas que as especies tém enfrentado, devido a perda de habitat, invasdo de espécies

exoticas e atividade antrépicas (Saraiva et al., 2012).

2. JUSTIFICATIVA

A regido de Carajas tem experimentado mudancgas ambientais significativas, com
a influéncia da mineracdo e varios trabalhos ja foram realizados na regido para avaliacdo
da qualidade ambiental (Barros et al., 2010; Sena, 2019; Silva Montes et al., 2020; Silva
et al., 2021; Souza et al., 2022). Entretanto, ndo foram encontrados dados com relacdo a
biodiversidade de crustaceos da regido, tampouco de informacdes basicas que possam
elucidar a perda de diversidade.

Devido ao visivel comprometimento de corpos hidricos da regido pela mineragdo
ao longo dos anos, parece evidente a necessidade de entender como variaveis bidticas e
abioticas influenciam a distribuicdo de espécies. Esse entendimento é relevante para os
invertebrados aquaticos que sdo, frequentemente, utilizados em outras regiées como
biomonitores da qualidade ambiental.

Espera-se que os resultados desse estudo possam ser aplicados em programas de
monitoramento ambiental continuo, como condicionantes para a manutencdo de
empreendimentos mineraldgicos, fornecendo dados valiosos para avaliar a saude dos
ecossistemas ao longo do tempo e detectar possiveis mudancas. Isso é importante, uma
vez que as atividades antrdpicas podem ter aumentado as concentracdes de elementos

potencialmente toxicos na dgua, no sedimento e na fauna aquatica da regido.

3. PERGUNTAS NORTEADORAS

e A composicdo da assembleia de crustaceos dulcicolas na regido de Carajas varia entre
0s periodos sazonais e entre areas com distintos niveis de impacto antrdpico
relacionados a atividade mineradora?

e De que maneira os fatores abidticos influenciam a composi¢do e a distribuicédo

espacgo-temporal das assembleias de crustaceos dulcicolas na regido de Carajas?

4. HIPOTESES

A composicdo da assembleia de crustaceos apresenta variacoes significativas entre os
periodos sazonais e entre areas com diferentes niveis de impacto antropico decorrente

da atividade mineradora
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e A composicao e a distribuicdo espaco-temporal da assembleia de crustaceos dulcicolas
na regido de Carajas podem estar relacionadas a variacdo dos fatores abidticos
sugerindo que diferentes condigfes fisico-quimicas influenciam a estrutura dessas

comunidades.
5. OBJETIVOS
5.1.Geral

Analisar as relacOes das variaveis ambientais na distribuicdo espaco-temporal da
assembleia de crustadceos na regido de Carajas, com énfase nos fatores abioticos e

antropicos.
5.2. Especificos

e Identificar as espécies de crustaceos decapodes dulcicolas da regido de Carajas e
caracterizar sua distribuicédo espacial e temporal.

e Relacionar as variacBes sazonais (periodos seco e chuvoso) com as variaveis
ambientais, incluindo as concentragdes de metais e mataloides na distribuicdo dos

crustaceos.

6. MATERIAL E METODOS
6.1.Area de estudo

Todas as etapas de elaboracdo desse trabalho foram realizadas com as devidas
licencas ambientais (SISBIO n° 47679-3 e Comité de Etica no Uso de Animais CEUA n°
8587260821), apresentadas nos anexos 1 e 2.

O estudo foi realizado na regido dos municipios de Canad dos Carajas, Maraba e
Parauapebas, dentro do Mosaico de Carajas que compreende uma area de 1.200.000 ha
na Amazonia brasileira. A area esta localizada no sudeste do Estado do Para, que ocupa
uma éarea total de 25.159.997 km? e tem caracteristicas semelhantes quanto a ocupacao,
relagdes sociais e dinamismo econdmico (Alves et al., 2018; Lima et al., 2022) (Figura
1).
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Figura 1- Localizacdo dos pontos de coleta (controle e impactado) dos crustaceos realizadas
em maio e novembro de 2022 dentro do Mosaico de Carajas-Sudeste do Pard, assim como
quais desses pontos sofrem influéncia de atividades de garimpo ilegal, com barragem de
rejeitos e quais estdo préximos de minas.

O Mosaico de Carajas é formado por um conjunto de Unidades de Conservacdo
(UCs) Federais divididas em: areas de protecdo integral (Reserva Bioldgica do Tapirapé
e Parque Nacional dos Campos Ferruginosos) e areas de uso sustentavel (Area de
Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado, Floresta Nacional de Carajas, Floresta Nacional
do Itacaitnas e Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri), além da terra indigena Xikrin do
Cateté sob gestdo da Fundacao Nacional dos Povos Indigenas — FUNAI (ICMBIO,2018;
Braga et al., 2018).

As bacias dos rios Itacaiunas e Parauapebas abrangem todas as unidades
protegidas que compdem o Mosaico de Carajas, sendo a bacia do Itacailinas a que abrange
0s municipios de Maraba e Parauapebas (Cruz, 2010) e a bacia do Rio Parauapebas,
importante para a regido de Carajas, sendo uma das principais sub-bacias que integram a
bacia hidrogréafica do Rio Itacailnas. A regido possui um clima equatorial dmido,
caracterizado por temperaturas elevadas e chuvas abundantes ao longo do ano, segundo a
classificagdo de Kéopen (IBAMA ,2003).

Assim, foram definidos 8 pontos de coleta na regido, sendo 4 pontos na bacia do
Rio Itacailnas e 4 na bacia do Rio Parauapebas, como indicado nas Figuras (2 a 9)
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RIO AZUL

Figura 2- Local de coleta Rio Azul (bacia do Rio Itacaiﬂs), nos meses de Maio (A); Novembro (B) de
2022 (Fonte: Oliveira,2022).
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Figura 3- Local de

LSS

coleta REBIO TAPIRAPE (bacia do Rio Itacaitinas), nos meses de Maio (A); Novembro
(B) de 2022 (Fonte: Oliveira,2022
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Figura 4- Local de coleta Rio Cinzento (bacia do Rio Itacaitinas), nos meses de Maio (A); Novembro (B)
de 2022 (Fonte: Oliveira,2022).

RIO AGUAS CLARAS
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Figura 5- Local de coleta Aguas Claras (bacia do Rio Itacaitinas), nos meses de Maio (A); Novembro (B)
de 2022 (Fonte: Oliveira,2022).
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APA DO GELADO

Figura 6- Local de coleta APA do lgarapé Gelado (bacia do Rio Parapebas),ASudeste do Paré. Aréa
interna da bacia de rejeitos da VALE; Coleta no més de Maio (A); Novembro (B) de 2022 (Fonte: Oliveira,
2022).

AN &
Figura 7- Local de coleta Rio das Neves (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Para. No més de Maio
(A); Novembro (B) de 2022 (Fonte: Oliveira, 2022)

MINA DO SOSSEGO

R o S

Figura 8- Local de coleta A jusante a Mina do Sossego (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Para.
Coleta no més de Maio (A); Novembro (B) de 2022 (Fonte: Oliveira,2022).

PORTO DO LIMAO

BEE X,

Figura 9- Local de coleta Porto do Limé&o (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Para. Coleta no més de
Maio (A, B e C); Coleta no més de Novembro (De E) de 2022 (Fonte: Oliveira, 2022).
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6.2.Desenho amostral e coleta de amostras

As coletas de dados foram realizadas em maio de 2022 (periodo chuvoso) e em
novembro de 2022 (periodo seco), levando em consideragdo os periodos sazonais
amazonicos, sendo 4 pontos na bacia do rio Itacaitnas (destes, 2 foram considerados
controles e 2 contaminados), e 4 pontos na bacia do rio Parauapebas (considerando 2
controles e 2 contaminados), totalizando 8 pontos de coleta dentro do mosaico. Os locais
de captura foram escolhidos com base no grau de impacto da mineracdo, tanto legal

(realizada por uma empresa multinacional) quanto ilegal (garimpos clandestinos) (Tabela
2).

Tabela 2: Locais delimitados para coleta de dados primarios no Mosaico Carajés e critérios de classificagdo
do grau de antropizacao utilizado como fator de analise durante o projeto "Carajas" entre dezembro de 2021
e dezembro de 2023.

Grau de Critério de Classificagéo

Bacia Local Cadigo Antropizagao

Unidade de protecéo integral criada
pelo decreto n® 97.719 de 05 de maio
de 1969. Sendo uma unidade de
protecdo integral ndo € permitida a
interferéncia humana direta ou
Reserva Bioldgica- I-RT Controle modificacfes ambientais, exceto os
REBIO- Tapirapé casos com fins de preservacdo
ambiental. Sdo de posse e dominio
publico. A visitagdo pulblica €
permitida com fins educacionais.
Seguindo regulamento especifico. A
pesquisa cientifica depende de
autorizacdo prévia e é regulamentada

ITACAIUNAS L
O Local de coleta esta inserido no

Parque Nacional dos campos
ferruginosos que também é uma area

Rio Aguas Claras I-RAC Controle de protecdo integral criada pelo
Decreto sem n°, de 05 de junho de
2017. Além disso, o ponto de coleta
estd situado a montante do projeto
Baia (mina de ouro)

) Rio de Aguas avermelhadas e de
Rio Azul I-RAZ Impactado  yma quantidade significativa de
garimpos ilegais

Rio Cinzento I-RCZ Impactado ~ Rio que banha minas ativas de
Ferro, Cobre e Ouro

Rio da Neves P-RN Controle Areas mais distantes dos centros
urbanos, minas e rejeitos de
PARAUAPEBAS mineracdo (nascentes na Serra
Porto do Liméo P-PL Controle Morte no caso do Rio das Neves e
na Serra da Bocaina no caso do
Porto do Limao.
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Area de Protecio
Ambiental do
Igarapé Gelado

P-AIG

Impactado

Embora seja uma unidade de
conservagdo de uso sustentavel, é
nitido o comprometimento dos
corpos hidricos que sdo utilizados
para irrigacdo das atividades
agricolas e para a deposigdo de
rejeitos de mineracéo

Mina do Sossego

P-MS

Impactado

Rio que banha uma das minas
ativas de Cobre de Carajas

As capturas foram realizadas com a utilizagdo de 15 Armadilhas Covo feitas de

nylon® e armagdo de metal de 90 cm de didmetro, contendo 6 entradas de 12cm e malha

de 0,3 cm sendo todas previamente identificadas. Para atrair os crustaceos foi utilizado

uma racdo composta de farelo de coco babacu (Attalea speciosa), arroz e trigo. Essa

mistura foi colocada no interior das armadilhas com o auxilio de sacos plasticos pequenos

(Figuras 10, 11 e 12).

Figura 11- Preparo da racdo de farelo de babacu, arroz e trigo e
posicionamento das iscas na armadilha com auxilio de sacos de chopp

(Fonte: OLIVEIRA, 2022).
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Figura 12- Colocacdo das armadilhas nas dguas e posterior retirada das
armadilhas e dos crustaceos para armazenamento (Fonte: Oliveira,2022).

As armadilhas foram todas colocadas no sentido da corrente de cada local de
coleta, permanecendo imersas por um periodo de 12 horas (18hs as 6:00hs). Apos esse
periodo, foram retiradas e os crustaceos capturados foram guardados em sacos plasticos,
previamente identificados, colocados em isopor contendo gelo e transportados para o
freezer do escritorio do ICMBIo em Parauapebas. Posteriormente, foram transportados
ao Ndcleo de Ecologia Aquatica e Pesca da Amazonia - NEAP, na Universidade Federal
do Para, para identificacdo e processamento.

Os parametros fisico-quimicos (pH e temperatura) da agua foram registrados
utilizando medidores multiparametro (sondas), modelos HANNA HI 98194 e Exo-1
Y.S.1, sendo essa ultima cedida e com apoio técnico da SEMAS/PA. Os dados foram

coletados in loco duas vezes (a noite e pela manhd) (Figura 13).

HI9B194

PH/EC/DO Multiparameter

A

Figura 13- Coleta de agua para analise de metal (A); Medidor utilizado
para a coleta e andlise dos pardmetros fisico-quimicos da agua(B) (Fonte:
OLIVEIRA,2022). 28



Amostras do sedimento de fundo dos corpos d’agua foram coletados em triplicata
entre 5 e 10m da margem com o auxilio de draga manual modelo Petersen aco inox de 3
litros (AFK 0200) (Fig.14).

Carajas (Fonte: OLIVEIRA,2022).

6.3. Triagem em laboratorio

A identificacdo taxondmica dos crustaceos foi realizada (nivel de espécie)
mediante 0 emprego das chaves, descricdes e ilustracdes disponiveis nas revisbes de
Magalhdes (1986, 2003) e, eventualmente, em outras publicagdes pertinentes (Magalhaes,
1990; Magalhaes; Rodriguez, 2002; Garcia-Davila; Magalhdes, 2003; Pimentel, 2003;
Sampaio et al., 2009; Valencia; Campos, 2007; Magalhaes, 2016; Santos, 2016). Apés a
identificacdo taxondmica, foram obtidas as medidas morfométricas dos espécimes. O
comprimento total (CT) dos camardes, bem como o comprimento (CC) e a largura da
carapaca (LC) dos caranguejos, foram mensurados com o auxilio de um paquimetro
digital com precisdo de 0,01 mm. O peso total (em gramas) de ambos os grupos foi

determinado com uma balanca digital de precisdo (0,01 g) (Figura 15).
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Figura 15- Processo de identificagdo e biometria (CT, LC, CC e peso) dos crustaceos com
auxilio de lupa, paquimetro digital e balanga digital no Laboratério Multiusuario do
Nucleo de Ecologia Aquatica e Pesca da Amazonia da UFPA-NEAP.
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Composicdo das comunidades de crustaceos decapodes dulcicolas e a relacdo com
variaveis ambientais em uma &rea de mineragdo, Amazonia, Brasil

Resumo:

A Amazonia brasileira € composta por diferentes complexos de &reas de conservacao e
alguns desses sdo reconhecidos pela presenca de importantes recursos minerais, sendo
uma area estratégica para a exploragdo de minério. Esse estudo investigou a composicéo
das comunidades de crustaceos decapodes de agua doce e sua relacdo com as variaveis
ambientais da area do Mosaico de Carajas. As coletas foram realizadas em dois periodos
sazonais de 2022 (periodo chuvoso e seco) em quatro pontos em cada bacia que compdem
0 mosaico (Itacaiinas e Parauapebas), sendo dois impactados e dois ndo impactados. A
analise da relacdo das comunidades de crustdceos com as variaveis ambientais, foi
verificada por meio de regressdes lineares mdltiplas considerando as variaveis
dependentes como a riqueza e abundancia das espécies de crustaceos em funcao do limiar
de contaminacédo do sedimento pelos metais Al, As, Fe, Pb e Mn e a temperatura da agua.
Dez espécies distribuidas entre as familias Trichodactylidae, Palaemonidae and
Pseudothelphusida foram identificadas. A alta média de temperatura esta associada a um
padrdo de reducdo da diversidade alfa e beta, indicando impactos negativos na salde das
comunidades aquaticas. As areas impactadas apresentaram menor abundancia e
diversidade de crustaceos em comparacao as areas ndo impactadas.

Palavras-chave: Crustaceos de Carajas; Modelos preditivos; Estrutura de comunidades;
Crustaceos em areas de mineracao.

Introducéo

Os crustaceos sdo um grupo taxondmico vital nos ecossistemas aquaticos,
contribuindo significativamente para a biodiversidade e servindo como espécies-chave
nas cadeias alimentares *. Esses individuos habitam uma ampla variedade de ambientes,
de oceanos profundos a sistemas de agua doce, mostrando sua adaptabilidade e
importancia ecoldgica °.

Entre os crustaceos dulcicolas, os da ordem decapode desempenham um papel
crucial nos ecossistemas aquaticos, facilitando a decomposicdo da matéria organica,
aumentando a disponibilidade de nutrientes e como indicadores sensiveis da salde do
ecossistema, uma vez que sao sensiveis as mudancgas ambientais, principalmente devido
a exposicdo a metais pesados **.

Dadas as suas caracteristicas ecoldgicas, esse grupo se destaca como excelentes
bioindicadores, pois sendo detritivoros vivem em contato proximo com o sedimento e
respondem de forma relativamente rapida as mudangas estruturais do ambiente °°.
Ameacas ao ecossistema aquaticos, como a mineragao, interrompem os habitats naturais
dos crustaceos decapodes, levando ao declinio da biodiversidade ’.

A regido de Carajas tem experimentado mudancas ambientais significativas com
a influéncia da mineracdo, a qual é recorrente na regido e alguns estudos ja foram
realizados na area para avaliacdo da qualidade ambiental ® ° . O estado do Para se
destaca como um dos maiores produtores de minério do Brasil, ao lado de Minas Gerais
1,Uma vez, que ¢ dotado de vastas reservas minerais e acomoda no sudeste do estado a
Provincia Mineral de Carajas, que possui enormes depoésitos de minério de ferro,
juntamente com quantidades significativas de manganés, cobre, ouro e niquel *2.

Embora amplamente praticada na regiéo, a atividade mineradora € sempre vista de
forma negativa e considerada um dos principais fatores de mudanca na bacia hidrogréfica
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do Rio Itacaiunas, no qual estdo situadas todas as barragens dos empreendimentos
minerais de Carajas, junto a bacia do Rio Parauapebas, as quais recebem impacto direto
dessa atividade apds quase 50 anos de exploragdo ** **.,

Dessa forma, os poluentes que entram nos corpos d'agua alteram as propriedades
fisico-quimicas, incluindo pH e temperatura, enquanto expdem 0s ecossistemas aquaticos
a altas concentracbes de contaminantes tdxicos, como metais pesados’®. Ademais,
condicdes hidrologicas na regido de Carajas, influenciadas pelas altas temperaturas e
chuvas, afetam significativamente os ciclos quimicos e o transporte de materiais,
impactando assim as concentracdes de metais no solo, na agua e nos sedimentos'®. Essa
contaminagéo e acumulagéo de metais em sedimentos de fundo acaba por representar um
grande risco a0 meio ambiente e a biota aquatica *’.

Devido ao visivel comprometimento de corpos hidricos da regido de Carajés pela
mineracdo ao longo dos anos, assim como a auséncia de dados com relacdo a
biodiversidade de crustaceos da regido, e de nenhuma informagéo que possa elucidar a
perda de diversidade, esse estudo teve como objetivo descrever a composicdo das
assembleias de crustaceos decapodes da regido (caranguejos e camardfes) e a associagao
as variaveis ambientais (temperatura, os metais Al, Pb, Fe e Mn e o0 metaloide As) e
temporais (periodos sazonais), por meio da utilizacdo de  modelos preditivos, tendo em
vista a necessidade de respostas rapidas e fundamentadas para o entendimento dos
impactos causados aos ecossistemas locais ‘®. Adicionalmente, esse estudo é o primeiro
a estudar os crustaceos da regido de Carajas com enfoque ecossistémico.

Material e métodos
Area de estudo

O presente estudo foi realizado nos municipios de Parauapebas, Canaé dos Carajas
e Marab4, todos localizados na regido de integracdo de Carajas, no sudeste da Amazonia
brasileira (Figura 1). Esta regido inclui uma série de Unidades de Conservagao (UC’s)
federais, bem como o territério indigena Xikrin do Catété, que juntos compdem o
Mosaico de Carajas. As bacias dos rios Itacailnas e Parauapebas banham todas as
unidades de conservagao que constituem o Mosaico Carajas *°.

O clima da regido de Carajas, se enquadra no tipo “Aw” segundo a classificagao
de K&ppen-Geiger, sendo tropical umido com altas temperaturas e chuvas abundantes
durante todo o ano °’. Detém, de um indice pluviométrico anual elevado, podendo
alcancar os 2.033 mm ao ano, a presenca de um periodo bem definido de estiagem e uma
temperatura média mensal que varia entre 25,1° C e 26,3° C, sendo a minima absoluta
situada entre 15,6° C e 18,3° C e a maxima entre 34,3° C e 38,1° C °'. A variac&o de solos
na regido é consideravel, podendo ser encontrados os solos Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, Neossolo Litolico Distrofico, Latossolo Vermelho Distrofico, Cambissolos,
Plintossolos %% %,
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de amostragem de crustaceos (controle — azul; e impactado —
vermelho) realizados em maio e novembro de 2022 dentro do Mosaico Carajas-Sudeste do Para.

Coleta de dados

As coletas ocorreram em maio e hovembro de 2022, durante os periodos chuvoso
e seco, nas bacias dos rios Itacailnas e Parauapebas. Os locais de captura foram
escolhidos com base no grau de impacto da mineracdo, tanto legal (realizada pela
mineradora Vale S.A.) quanto ilegal (garimpos clandestinos). Foram definidos 8 pontos
de coleta, 4 em cada bacia, sendo 2 considerados controle e 2 considerados contaminados.

As capturas dos exemplares de crustdceos foram realizadas por meio de 15
Armadilhas Covo feitas de nylon® e armacédo de metal de 90 cm de didmetro, contendo
6 entradas de 12cm e malha de 0,3 cm sendo todas previamente identificadas. As
armadilhas foram iscadas com uma mistura de polpa de noz de babacu (Attalea speciosa;
Liliopsida), arroz e farinha de trigo, e foram instaladas voltadas para a corrente do
corrego, onde permaneceram submersas continuamente por 12 horas (das 18:00h as
06:00h). A identificacdo taxondmica foi realizada a nivel de espécie, mediante 0 emprego
das chaves, oficiais e ilustracdes disponiveis nas revisdes 242> ¢ 2,

A temperatura da &gua foi registrada utilizando medidores multiparametro
(sondas), com precisdo de £ 0.15 °C e amplitude de -5 a 35 °C. Todos os dados foram
coletados in loco duas vezes (a noite e pela manhd). A coleta de sedimentos para
andlise de metais tracos foi realizada em triplicata entre 5 e 10m da margem dos corpos
d'agua. A coleta foi realizada com o auxilio de draga manual modelo Petersen aco inox 3
litros (AFK 0200).

No laboratério, as amostras foram secas em estufa a 650C em sacos de papel e
foram enviados ao Laboratério de Anéalises Quimicas da Universidade Federal de Santa
Maria- UFSM para extracéo e analise. As amostras de sedimentos foram analisadas apos
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a digestdo total da amostra em Forno de Microondas (MW) e inicialmente processadas
por digestdo &cida empregando a mistura oxidante HNO3 + H202 de acordo com o
método de referéncia EPA3050B descrito pela EPA (Método 3050B: Digestdo Acida de
Sedimentos, Lodos e Solos, Revisdo 2) *’. Apo6s a digestdo total, as amostras foram
diluidas em &gua ultrapura (Milli-Q) e analisadas de acordo com as metodologias
validadas para cada elemento.

Analise de dados

Inicialmente, foi realizada uma andlise exploratoria dos dados, seguindo o
protocolo proposto por *, sendo verificada a presenca de outliers, colinearidade,
independéncia da variavel resposta e linearidade entre as variaveis. Seguindo o valor
limite do Fator de inflagdo de Variancia (VIF) menor que 3, foram removidas as variaveis
de pH da 4gua e concentragao de Ni no sedimento, uma vez que geralmente um valor de
VIF menor que 3 indica baixa multicolinearidade entre as varidveis na andlise de
regressio 7.

A matriz abidtica foi previamente padronizada por meio do método de z-score
(“standardize”), por apresentar diferentes unidades de medida em cada variavel *°. A
matriz das variaveis fisico-quimicas do sedimento foi testada em relacdo as variaveis
espaco-temporais (periodos, areas de impactos da mineracdo e a interagdo entre esses
fatores), por meio de PERMANOVA (fungdo “adonis2” do pacote “Vegan™) ', Para a
visualizagcdo multivariada da relacdo entre as variaveis fisico-quimicas do sedimento, em
cada comparacdo, foi gerado um biplot da Analise de Componentes Principais (PCA),
incluindo a quantificagdo da contribuic&o individual de cada parametro.

A matriz de dados bidticos (abundancia das espécies) foi padronizada, por meio do
método de Hellinger *°. Em seguida, a composicéo da assembleia de crustaceos foi testada
em relacdo as variaveis espago-temporais, por meio de PERMANOVA, seguidas pela
plotagem das correlagdes da PCA.

A abundancia total e a diversidade alfa (por meio da riqueza de espécies) foram
quantificadas em cada réplica amostral, sendo, o primeiro desses, representado pela soma
da quantidade de individuos capturados em cada amostra. A riqueza de espécies foi
determinada através da fungdo “specnumber” do pacote “vegan”>'. A abundéncia total e
a diversidade alfa da assembleia de crustaceos foram testadas em relacdo as variaveis
fisico-quimicas do sedimento e espaco-temporais, por meio de GAMLSS (Generalized
Additive Models for Location Scale and Shape; GAMLSS)*’. Esse procedimento
estatistico foi utilizado pela auséncia de linearidade entre a variavel resposta e as
preditoras, sendo utilizado termos de suavizacdo aos dados ndo-lineares.

A fungdo “fitDist” do pacote GAMLSS também foi utilizada para classificar a
distribuicdo da variavel resposta analisada. Em seguida, 0 “stepGAICAIL. A” analisou o
modelo estatistico partindo somente do intercepto, testando a introdugéo de cada variavel,
baseado no “Generalized Akaike Information Criterion” (GAIC). O modelo final
selecionou as variaveis preditoras que possuiam maior influéncia no conjunto, sempre
retornando aquele com menor valor do GAIC.

Por fim, esses modelos univariados foram validados por meio da verificacdo de
“wormplot” **. A inclusdo de variaveis de efeitos aleatérios foi realizada, por haver a
quebra da independéncia da variavel resposta, por conta da realizacdo de medidas
repetidas, com coletas em periodos distintos nos mesmos locais.

A diversidade beta (por meio do método de Whittaker) foi testada em relacéo as
variaveis fisico-quimicas do sedimento (mencionar quais) e espago-temporais (mencionar
quais), por meio de uma PERMANOVA, e plotada univariadamente através da distancia
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Euclidiana para os centroides. A relacéo entre a abundancia das espécies de crustaceos e
as varidveis fisico-quimicas do sedimento foi testada por meio de uma Analise de
Redundancia (RDA). As matrizes de dados bioticos e abioticos, previamente
padronizadas (‘“Hellinger” e “Z-score”, respectivamente), foram testados quanto a
significancia por meio das funcbes “permutest” e “anova.cca”, respectivamente, do
pacote “vegan”. A significancia das variaveis fisico-quimicas do sedimento foi avaliada
por meio da fungdo “envfit”. Sendo, apenas variaveis ambientais com pontuagdes maiores
que 0,4 e menores que -0,4 consideradas biologicamente significativas °*, somente as
espécies que apresentaram os autovetores acima de 0,4 foram consideradas
biologicamente significativas °°. All the analyses based on permutations were run using
9,999 replications, including the Bonferroni correction of the p value. A p = 0.05
significance level was considered for all the analyses, although marginally significant
results (p = 0.05-0.10) were also reported.

Resultados
Caracteristicas das espécies e ambientes de estudo

Um total de 624 crustaceos individuais foram capturados nas duas campanhas de
campo, com os espécimes sendo atribuidos a 10 espécies distribuidas em trés familias —
Trichodactylidae, Palaemonidae e Pseudothelphusidae (Tabela 1). Macrobrachium jelskii
(Miers, 1877) e Sylviocarcinus pictus (H. Milne-Edwards, 1853) foram as mais
abundantes dessas espécies, enquanto Fredius reflexifrons (Ortmann, 1897) e
Macrobrachium nattereri (Heller, 1862) podem ter sido registrados na regido pela
primeira vez (analise de DNA pendente).

Tabela 1. Nimero de camardes e caranguejos capturados por espécie nas areas impactadas e controle nas
bacias de Itacailinas e Parauapebas no Mosaico de Carajas (Brasil) durante a estacdo chuvosa (maio) e a
estacdo seca (novembro).

NuUmero de espécimes coletadas em:

Espécies Periodo Areas impactadas Areas controle

Macrobrachium amazonicum Chuvoso 6 15
(Heller, 1862)

Seco 1 13

Macrobrachium brasiliense Chuvoso 9 23
(Heller, 1862)

Seco 32 21

Macrobrachium jelskii Chuvoso 33 44
(Miers, 1877)

Seco 7 33

Macrobrachium nattereri Chuvoso 0 1
(Heller, 1862)

Seco 0 0

Macrobrachium surinamicum Chuvoso 8 12
Holthuis, 1948

Seco 32 9

Macrobrachium sp. Chuvoso 28 56
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Bate, 1868 Seco 15 28

Sylviocarcinus devillei Chuvoso 10 13
H. Milne-Edwards, 1853

Seco 6 7

Sylviocarcinus pictus Chuvoso 48 39
(H. Milne-Edwards 1853)

Seco 13 34

Valdivia serrata Chuvoso 1 4

White, 1847
Seco 5 0
Fredius reflexifrons Chuvoso 0 0
(Ortmann, 1897)
Seco 1 0

Em relagéo as concentragGes de metais observadas nas amostras de sedimento, 0s
elementos Al, As, Fe, Pb e Mn foram os que apresentaram maiores concentracdes. The
highest concentrations of As, Fe, Pb, and Mn were recorded in the rainy season (May),
whereas the highest temperature and Al concentration were registered in the dry season
(November) apesar da baixa contribui¢do na variabilidade dos dados (PERMANOVA,;
FPERIODO=8.448; pPERIOD0=0.0001; FIMPACTO= 6.168; pIMPACTO= 0.0004;
Tabela 2; Figura 2a). As concentragcdes de Fe, Pb e Mn, foram mais altas nas areas
impactadas e a temperatura e 0 Al nas areas ndao impactadas (p= 0.0004; Tabela 2; Figura
2b). Dessa forma, analisando os fatores de interacdo entre sazonalidade e impacto, 0s
metais Fe e Pb tiveram altas concentracGes no més de maio e 0 Mn no més de novembro,
ambos nas areas impactadas. Os altos valores de Al e da temperatura, foram mais
relacionados ao més de novembro e nas areas ndo impactadas (Tabela 2;PERMANOVA,;
p=0.0003; Tabela 2; Figura 2c).
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Figura 2. Biplot da andlise de componentes principais relacionando as variaveis fisico-quimicas do
sedimento amostrado entre os periodos (maio e novembro - a), areas de impactos de mineragéo (Sim e
N&o - b) e a interacdo entre esses fatores (c), coletados nas bacias dos rios Itacailinas e Parauapebas, do
Mosaico de Carajas, Brasil. A intensidade das setas em tons de cinza indica a contribuicdo da variavel
fisico-quimica do sedimento para a variabilidade dos dados. «<0,05.
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Tabela 2. Média e Erro Padrdo dos valores obtidos da analise das variaveis amostras de agua (Temperatura)
e (Al, As, Fe, Pb, Mn) do sedimento coletadas em maio e novembro de 2022 nas bacias dos rios Itacailinas
e Parauapebas, no Mosaico de Carajas, Brasil. SE — erro padréo.

Impactado Controle
Variaveis Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Média + Erro Padrao Média + Erro Padrao
Temperatura 34,4 +1,03 345+1,2 32,8 +0,68 344+1,2
Al 3.035+ 9355 5.798,7 +1.771,7 1.138,6 + 43,3 27.968,9 + 10.637,7
(mg/kg)
As 0,22 +0,10 0,01+0,0 0,09 £ 0,05 0,0+0,0
(mg/kg)
Fe 74.630,7 + 24.668.5 4220+1114 8.612,4 + 260.5 6.233,6 +2.217,6
(mg/kg)
Pb 72+24 152 +0,24 6,4+19 2,6+0,9
(mg/kg)
Mn 415,3 +182,8 165,4 + 36,9 39,1+18,1 277,1 +156,4
(mg/kg)

Composicao e Abundéancia total da Assembleia de Crustaceos

A composi¢cdo da assembleia de crustdceos nas bacias do Rio ltacailnas e
Parauapebas ndo variou entre os periodos sazonais (PERMANOVA; F= -0.023;
p=0.9846; Figura 3a), areas de impacto (PERMANOVA; F= 1.176; p= 0.3344; Figura
3b) e na interacdo desses fatores (PERMANOVA; F=0.093; p= 0.9491; Figura 3c).
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Figura 3. Composicao da assembleia de crustaceos amostrada entre os periodos (a), areas de impacto
da mineracdo (b) e a interacdo desses fatores (c), amostrados nas bacias dos rios ltacailinas e
Parauanebas. Mosaico de Caraias. Brasil.
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A abundancia de crustdceos mostrou uma relacdo ndo linear com a temperatura,
apresentando uma reducdo significativa com o aumento desta variavel (GAMLSS; p =
0,0003; Tabela 3; Figura 4a). Adicionalmente, ha um pico de abundéancia de individuos
quando a concentragdo de Mn é proxima a 100mg/Kg, e em seguida a abundéncia é
reduzida a zero (GAMLSS; p= 0,0023; Tabela 3; Figura 4e). A maior abundancia de
crustaceos (46,2 + 12,84) foi observada em é&reas ndo impactadas, (32.0 + 12.24;
GAMLSS; p= 0,0010; Tabela 3; Figura 4h). A relacdo entre os periodos amostrados e a
interacdo entre os fatores espago-temporais ndo apresentaram significancia estatistica,
ndo sendo selecionado no modelo estatistico final (GAMLSS; p>0,05; Tabela 3; Figura

49, 1).

Tabela 3. Modelo final GAMLSS da abundancia total de crustaceos com as variaveis fisico-quimicas do
sedimento (Al, As, Fe, Pb e Mn) e os fatores espago-temporais (Temperatura) no Mosaico de Carajas, Brasil.
Legendas cs= termo de suavizagdo aditivo cubic spline; Mn= Manganés; AIC= Critério de Informagdo de
Akaike; R?>= Coeficiente de Determinago. Valores em negrito indicam diferencas estatisticas (a<0,05).

Modelo: Abundancia ~ cs(Temperatura) + cs(Mn) + Impacto; Familia: Binomial Negativa

Tipo 1I; AIC= 143,803; R*= 81,99%.

Mu coef. Estimate Standard Error  t value Pr(>|t))
Intercepto 17.6379 2.2351 7.891 0.0005
cs (Temperatura) -0.5895 0.0683 -8.622 0.0003
cs (Mn) 0.0031 0.0005 5.662 0.0023
Impacto (Nao) 1.6456 0.2402 6.850 0.0010
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Figura 4. Relagdo entre a abundéncia total da assembleia de crustaceos e temperatura (a), Al (b), Pb
(c), Fe (d), Mn (e), As (f), periodos (), areas de impacto de mineragéo (h) e a interacéo entre esses dois
altimos fatores (i), amostrados nas bacias dos rios Itacailnas e Parauapebas, no Mosaico de Carajas,
Brasil. * 0<0,05.
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Diversidade Alfa e Beta da Assembleia de Crustaceos

A diversidade alfa apresentou uma relacdo nédo linear com a temperatura, reduzindo
seus valores com o incremento dessa variavel (GAMLSS; p= 0.10;Tabela 4; Figura 5a).
As demais variaveis fisico-quimicas e espaco-temporais ndo diferiram estatisticamente
(GAMLSS; p>0,05; Tabela 4; Figura 5b, c,d,e,f,g,h,i).

Tabela 4. Modelo final GAMLSS da diversidade alfa da assembléia de crustaceos com as variaveis fisico-
quimicas do sedimento (Al, As, Fe, Pb e Mn) e temperatura do Mosaico de Carajas, Brasil. Legendas: cs=
termo de suavizacdo aditivo cubic spline; AIC= Critério de Informagao de Akaike; R?>= Coeficiente de
determinacdo; Coef = coeficiente, p = probabilidade. Valores em negrito indicam a<0,05.

Modelo: Diversidade alfa ~ cs(Temperatura), Coef. Sigma ~ aleatorio (Local); Familia:
Poisson Zero Inflacionado Tipo I1; AIC=70,994; R’>= 49,58%.

Mu coef. Estimativa Erro padrao t value pClt)
Intercepto 169.8841 1.5264 111.3 <2e-16
cs (Temperatura)  -4.9303 0.0453 -108.8 <2e-16
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Figura 5. Relacéo entre a diversidade alfa (através da riqueza de espécies) da assembleia de crustaceos
e temperatura (a), Al (b), chumbo (c), Au(d), Mn (e), As (f), periodos (g), areas de impacto de mineragéo
(h) e a interacdo entre esses dois ultimos fatores (i), amostrados nas bacias dos rios Itacaiinas e
Parauapebas, Mosaico de Carajas, Brasil. 0<0,05.

A diversidade beta apresentou uma redugdo marginal com o incremento da
temperatura (PERMANOVA,; F= 3.256; p=0.0671; Tabela 5; Figura 6a). Em relacdo as
demais variaveis fisico-quimicas do sedimento e espago-temporais ndo foi verificada
diferenga estatistica significativa (PERMANOVA; p>0.05; Tabela 5; Figura 6b, c, d, e, f,

g, h, 1).
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Tabela 5. Modelo multivariado relacionando métricas de diversidade beta (utilizando o método
de Whittaker) com varidveis fisico-quimicas do sedimento (Al, As, Fe, Pb e Mn) e espaco
temporal (periodo e area de impacto), amostrados nas bacias dos rios Itacaiunas ¢ Parauapebas,
Mosaico de Carajas, Brasil. GL= Graus de Liberdade; R?>= Coeficiente de Determinagao; F= Teste
de Fisher; p = probabilidade. +indica diferenca marginalmente significativa (a<0,10).

Modelo: Diversidade beta ~ Temperatura + Al + Pb + Fe + Mn + As + Periodo *
Impacto; Distincia: Euclidiana; N° de permutacdes: 9,999; R>=67.78%.

Variaveis GL R? F p GF)
Temperatura 1 22,87 3,256 0,06717
Al 1 7,33 1,043 0,4178
As 1 4.45 0,634 0,5795
Fe 1 4,18 0,595 0,6175
Pb 1 9,12 1,298 0,3314
Mn 1 6,00 0,854 0,4857
Periodo 1 3,85 0,549 0,6416
Impacto 1 0,01 0,001 0,9300
Periodo: Impacto 3 9,93 0,404 0,8786
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Figura 6. Relacdo entre a diversidade beta (pelo método de Whittaker) da assembleia de crustaceos e
temperatura (a), Al (b), Pb (c), Fe (d), Mn (e), As (f), periodos (g), areas de impacto de mineracao (h)
e a interacdo entre esses dois Ultimos fatores (i), amostrados nas bacias dos rios Itacailinas e
Parauapebas, no Mosaico de Carajas, Brasil. + indica uma diferenca marginalmente significativa
(0<0,10).

45



Relacdo da Abundancia das Espécies com as Variaveis Fisico-Quimica

Na RDA, somente o primeiro eixo foi significativo (32,01% da variabilidade dos
dados; RDA; F=1.861; p=0,0245; Tabela 6; Fig 7). Para a abundancia dos crustaceos
estudados, somente a temperatura e as concentracdes de Al e As foram significativas
(RDA; p<0,05; Tabela 6; Figura 7). As espécies S. pictus, S. devilei, M. jelskii e M.
amazonicum apresentaram relacdo positiva com a temperatura e As, e negativa com Al
(Tabela 6; Fig 7). As espécies M. surinamicum, M. brasiliense, V. serrata, M. naterreri e
F. reflexifrons apresentaram relacdo positiva com Al, e negativa com temperatura e As

(Tabela 6; Fig 7).
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Figura 7. Biplot da Anélise de Redundancia (RDA) das espécies de crustdceos em relagdo a
varidvel temperatura; Al (aluminio); Como (arsénico); Fe (ferro); Pb (chumbo) e Mn

(manganés).

Tabela 6. Resultado da analise de redundancia (RDA) da abundancia das espécies de crustaceos com as
variaveis fisico-quimicas do sedimento, amostradas nos pontos de coleta das bacias dos rios Itacaitinas e

Parauapebas, Mosaico de Carajas, Brasil. F Teste de Fisher; p = probabilidade

RDA Autovalor Prop. Exp. F pCF)
(%)
Axis 1 0.1588 32.01 6,456  0,0130
Axis 2 0.0537 10.83 2,184  0,6440
Physico-chemical variables Eixo 1 Eixo 2 R (%) Pr(>n)
Temperature 0.7867 0.0186 6193  0.0020
Al -0.3633 0.5536 4385  0.0136
Pb -0.5102 0.1935 2978  0.1052
Fe 0.0104 0.2808 790 0.6157
Mn 0.2454 -0.0794 666 0.6309
As 0.6069 -0.2062 4109  0.0241
Species Eixo 1 Eixo 2
Macrobrachium amazonicum 0.0804 0.2569
Macrobrachium brasiliense -0.4066 0.1986
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Macrobrachium jelskii 0.2571 0.3858

Macrobrachium surinamicum -0.5287 -0.0203
Macrobrachium nattereri -0.0474 -0.0217
Macrobrachium sp 0.0915 0.1383
Sylviocarcinus pictus 0.4026 -0.0488
Sylviocarcinus devillei 0.4079 -0.1246
Valdivia serrata -0.1277 -0.0532
Fredius reflexifrons -0.0116 -0.0163
Discusséao

A diversidade de crustaceos nas bacias dos rios Itacailnas e Parauapebas,
particularmente das familias Trichodactylidae, Pseudothelphusidae e Palaemonidae é
significativa, mas pouco explorada. Essas familias sdo ecologicamente importantes,
sendo uma fonte vital de alimento para niveis troficos mais elevados, contribuindo para a
ciclagem de nutrientes e a manutencdo da salide dos habitats *° ', A presenca dessas
familias no ambiente, indica a satde do ecossistema e influéncia na estrutura das cadeias
alimentares, o que é essencial para manter o equilibrio ecoldgico, uma vez que sua
vulnerabilidade destaca a necessidade de esforgos de conservagéo **°.

Embora a presenca dessas familias na regido revele uma rica biodiversidade, é
essencial considerar os impactos ecoldgicos, uma vez que decapodes de agua doce
enfrentam ameacas de atividades antropicas e a falta de avaliacbes para muitas espécies
%Y, Dentre as espécies registradas, as do género Macrobrachium foram as mais numerosas,
possivelmente pelo uso de iscas de coco de babagu para sua captura. Estudos anteriores
“I' com Macrobrachium amazonicum comprovam a eficacia dessa isca, que supera
consistentemente outras opcdes em volume de captura. Assim, vale ressaltar que o tdxon
Macrobrachium abrange uma grande diversidade de camardes de agua doce, cuja
taxonomia ¢ complexa, sendo influenciada por variagcdes morfologicas e pela distribuicao
geografica dessas espécies **, o que pode levar a diferentes respostas comportamentais e
de captura dependendo da regido e das caracteristicas dos individuos. A presenca e salde
desse género podem refletir os impactos ecolégicos mais amplos das atividades humanas
nos sistemas de agua doce da Amazonia *°.

A mineracdo afeta ambas as bacias de estudo ha quase 50 anos e, embora os impactos
dessa atividade nos habitats locais possam ter criado condi¢des Unicas que dao suporte a
uma diversidade de espécies de crustaceos’, também colaborou para um possivel
aumentou da contaminacao desses ambientes por metais. Alguns estudos evidenciam que
até mesmo espécies do género Macrobrachium, podem ser afetadas diretamente por
metais como cadmio e arsénio por revelarem uma bioacumulagdo significativa desses
elementos quando expostos a rejeitos de mina . Representantes menos comuns como
Macrobrachium brasiliense € Macrobrachium surinamicum, € mesmo a presenca da
espécie de caranguejo Valdivia serrata, amplamente documentada em rios neotropicais,
ressalta a diversidade taxonomica da regido.

O género Sylviocarcinus, também € representativo na fauna regional, especificamente
por meio das espécies S. devillei e S. pictus. Particularmente espécie S. pictus,
desempenha um papel significativo nos ecossistemas de dgua doce, auxiliando na
decomposicdo da matéria organica, aumentando a disponibilidade de nutrientes para
outros organismos aquaticos . Ademais, sua estratégia de cuidado parental, aumenta a
sobrevivéncia juvenil e reduz a dispersao, contribuindo para a manuten¢ao da populagao
local, divergéncia genética e sucesso ecolégico geral nesses habitats */.

Duas espécies — o0 camardo Macrobrachium nattereri e o caranguejo Fredius
reflexifrons — podem ter sido identificadas pela primeira vez na regido de Carajas. Estudos
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anteriores “® %%, indicam que a espécie M. nattereri é frequentemente encontrada em
ambientes de agua doce de correntes rapidas e areas ricas em sedimentos. A descoberta
de M. nattereri em Carajas sugere uma resiliéncia dessa espécie e a necessidade de mais
pesquisas para entender suas adaptacdes as condicdes locais.

Por outro lado, F. reflexifrons € menos conhecido fora das areas de varzea e margens
de rios em regibes neotropicais, e a presenca desta espécie em Carajas representa uma
extensdo significativa de sua distribuicdo conhecida. Parece provavel que esta espécie
sempre esteve presente na regido de estudo, mas ndo havia sido identificada em estudos
anteriores, devido ao escopo restrito desses estudos ou simplesmente porque eles nédo
amostraram os habitats nos quais a espécie € encontrada. Carajas esta localizada em uma
area remota de dificil acesso, e qualquer pesquisa dentro desta regido, incluindo a area de
estudo atual, requer autorizacdo especifica dos 6rgdos ambientais responsaveis pela
administracdo da area.

Além disso, os registros em Carajas apresentam relevancia biogeografica, pois
ampliam o conhecimento da distribuicdo de crustaceos no bioma amazonico, mesmo em
ambientes muito degradados. Tais achados reforcam o que foi apontado previamente %,
que destacou a necessidade de investigacdes regionais para preencher lacunas de dados
sobre a fauna de Decapoda no Brasil.

O estudo também demonstrou a relacdo entre a sazonalidade e os niveis de impacto
nas assembleias de crustdceos. Nas areas impactadas, no periodo chuvoso, foram
registradas altas concentragdes dos metais As, Fe, Pb e Mn denotando que o aumento das
chuvas potencializa a lixiviagdo, responsavel pela extracdo do depdsito sedimentar,
acabando por atingir aguas superficiais, com condi¢cdes favoraveis a sua deposi¢do no
sedimento “°°,

No periodo seco, a temperatura e o Al tiveram registros mais altos que no periodo
chuvoso especialmente nas areas ndo impactadas, o que pode ser explicado pela
estabilizacdo sedimentar e reducdo no transporte de materiais, em decorréncia da menor
vazdo dos rios e a auséncia de perturbaces mais intensas. A auséncia de disturbios
internos, como inundacBes ou atividades humanas, permite que o0s sedimentos
permanecam estaveis, promovendo processos naturais de sedimentacdo e mantendo o
equilibrio ecoldgico nos ecossistemas de captacao, apoiando assim a qualidade da agua e
os ciclos biogeoquimicos de forma eficaz®'. Dessa forma, em condicOes estaveis, 0s
metais pesados podem fazer a transicdo para formas menos biodisponiveis °2.

Além disso, o aluminio, sendo um elemento amplamente presente na regido, tem sua
distribuicdo influenciada pela ressuspensdo de sedimentos e incorporacdo bioldgica,
indicando que menor turbuléncia e transporte sedimentar podem aumentar a imobilizacao
do aluminio **. A maior parte dos elementos encontrados em Carajas, sdo determinados
pelo material de origem do solo, assim, as concentragdes de Al, Fe e Mn s&o atribuidas a
essas fontes litogénicas, associadas ao revolvimento oriundo das atividades mineradoras
legal e ilegal (atividades garimpeiras) presente na regido >* °°.

A composicdo da assembleia de crusticeos nas bacias dos rios Itacaitnas e
Parauapebas, nao diferiu significativamente entre os periodos sazonais, entre as areas
impactadas ou ndo, ou na interagdo entre esses fatores. Caranguejos e camardes de dgua
doce podem suportar mudangas sazonais significativas, indicando variagdes em suas
respostas bioquimicas, fatores ambientais, no acumulo de metais e nas respostas ao
estresse”’®. A resiliéncia da fauna de crustaceos pode estar ligada a seus papéis ecoldgicos
e adaptabilidade as condicBes ambientais flutuantes °’, uma vez que ocupam Varios
nichos, desde ambientes marinhos a terrestres, permitindo que se adaptem a diferentes
condicdes °°.
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A abundancia total de crustaceos apresentou uma relacao nao linear aos altos valores
de temperatura, sugerindo que o aumento dessa variavel pode limitar o nimero de
individuos no ambiente. O aumento da temperatura da agua afeta negativamente a vida
aquatica, incluindo crustaceos decapodes de agua doce, causando estresse fisioldgico e
alterando as interacdes troficas, o que pode levar a diminuicdo da abundéancia *°. Esse
padrdo, como j& descrito em um estudo conduzido com a espécie de camarao
Macrobrachium nipponense (De Haan, 1849) pode estar associado a alteragcdes nos
processos biologicos dos crusticeos em fun¢do da temperatura, indicando que esse
estresse térmico afeta significativamente seu metabolismo e sobrevivéncia .

De maneira semelhante, a concentracdo de Mn foi outro fator relevante para a
diminuicdo da abundancia. A exposicdo a altos niveis deste elemento pode resultar em
efeitos variados nos crustaceos, como suprimir seu sistema imunoldgico °*. Ness e
estudo, os altos valores de concentracdo foram responsaveis pela diminui¢do nos niveis
de abundéancia das espécies. O Mn, embora essencial para 0s processos metabélicos
pode se tornar tdxico em concentracdes elevadas, afetando a salde e a dindmica
populacional de organismos aquaticos °.

A andlise da diversidade alfa e beta dos crustaceos apresentou uma relacdo nédo linear
e negativa com a temperatura. A relacdo entre temperatura e riqueza de espécies
geralmente ndo é linear, com o aquecimento ha perda de espécies em certos ecossistemas
%3, Isso acaba por refletir o impacto da temperatura como um importante fator de estresse
ambiental. A teoria metabdlica da ecologia sugere que temperaturas mais altas podem
reduzir a riqueza de espécies devido ao aumento das taxas metabolicas, particularmente
em taxons com tempos de geracéo curtos °*. Além disso, embora tenha sido observada
uma variagdo nos niveis dos metais As, Al, Pb, Fe ¢ Mn, essa diferenca nao foi
estatisticamente significativa, confirmando que a temperatura exerce uma influéncia
direta e preponderante sobre a diversidade no contexto avaliado. Pois, embora a
toxicidade do metal também possa afetar as populacdes de crustaceos, os efeitos
imediatos das mudangas de temperatura geralmente tém precedéncia, especialmente no
contexto de mudangas climaticas ®°.

Na RDA, as espécies Sylviocarcinus pictus, Sylviocarcinus devillei, Macrobrachium
Jjelskii e Macrobrachium amazonicum mostraram relagao positiva com a temperatura e o
As, mas negativa com o Al, sugerindo que a temperatura e o As podem atuar como fatores
ambientais favoraveis para essas espécies, enquanto o Al pode representar uma condi¢ao
menos propicia ou até um fator limitante. As flutuagdes de temperatura podem alterar as
taxas metabolicas e as respostas ao estresse em crustaceos, levando a mudangas no
comportamento e nas taxas de sobrevivéncia’®. Da mesma forma, a transferéncia
horizontal dos genes da arsenito metiltransferase facilitou a adaptacdo de varias formas
de vida, incluindo crusticeos, pois essa troca genética permite que OS Organismos
metabolizem o arsénio de forma mais eficaz, promovendo a sobrevivéncia em condigdes
toxicas ©’.

Quanto a relacdo negativa das espécies com o Al, pode ser explicada pelo seu
comportamento ambiental complexo e sua toxicidade em ambientes aquaticos, onde
niveis elevados de Al podem representar um fator limitante, afetando adversamente sua
sobrevivéncia e reprodugao, ja que sua ecotoxicidade ¢ influenciada por sua especiagdo e
biodisponibilidade, podendo variar amplamente, limitando potencialmente as populagdes
de decapodes de agua doce®.

Por outro lado, as espécies M. surinamicum, M._brasiliense, V. serrata, M. nattereri e
F.reflexifrons apresentaram uma relacdo positiva com o Al, mas negativa com a
temperatura e 0 As. Embora estudos tenham abordado a bioacumulacdo e os efeitos
toxicos do aluminio em crustaceos de agua doce destacando os impactos negativos desse
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metal > °°. Esse padro indica que essas espécies possuem diferencas na tolerancia
ambiental e preferéncias ecoldgicas entre os grupos. Dessa forma, sugerindo que essas
espécies podem ser mais tolerantes a presenca desse metal no ambiente, ou que habitam
areas onde a concentracdo é naturalmente mais elevada.

No geral, entdo, os resultados do presente estudo confirmam que a diversidade e
distribuicdo de crustaceos nas bacias de Itacailinas e Parauapebas sdo influenciadas pela
variacdo sazonal do clima e pelos impactos ambientais da mineracdo local. Essas
descobertas destacam a resiliéncia dessas comunidades e a necessidade urgente de mais
pesquisas, que analisem com mais detalhes os mecanismos de adaptacéo e tolerancia das
espécies locais de crustaceos a diferentes fatores ambientais e antropogénicos.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A pesquisa corrobora que as areas impactadas pela mineracdo apresentam
significativa reducdo na abundéncia e diversidades alfa e beta das comunidades de
crustaceos decédpodes, evidenciando os efeitos negativos da contaminagdo ambiental. As
espécies de crustaceos identificadas e analisadas demonstraram potencial como
biomonitores da qualidade ambiental, com as variacbes na composicdo associadas as
concentragdes  de metais pesados, como o As, Fe e Pb nas amostras de sedimento.

O padrdo sazonal, aliado a fatores abioticos, apontou uma influéncia direta nas
distribuicGes das espécies, destacando a complexidade da interacdo entre as condicdes
abioticas e a biota local. Algumas das espécies identificadas demonstraram condi¢6es
adversas, adaptando-se aos ambientes impactados, enquanto outras apresentaram maior
vulnerabilidade, apontando riscos a biodiversidade local.

Portanto, recomenda-se a implementacéo de programas regulares de monitoramento
ambiental na regido de Carajas, com foco nas comunidades de crustaceos como monitores
da satide dos ecossistemas aquaticos. E essencial aprofundar a identificacéo e a descricéo
das espécies de crustaceos da regido, contribuindo assim, para um melhor entendimento
de sua ecologia e distribuigdo. Investigar os efeitos a longo prazo da bioacumulacéo de
metais pesados nesses organismos considerando as cadeias alimentares permitira uma
abordagem mais eficaz dos danos causados pela mineracao. Além disso, politicas pablicas
que promovam a reducdo da poluigdo e a recuperacdo das areas impactadas devem ser
priorizadas para garantir a preservacdo da biodiversidade e a sustentabilidade dos

ecossistemas aquaticos locais.
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ANEXOS

Anexo 1 - Licenca de coleta biologica do Sistema de Autorizacdo e Informacdo em

Biodiversidade (SISBIO).

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio

Sistema de Autorizacdo e Informagdo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75796-4 | Data da Emissao: 04/03/2022 10:07:36 | Data da Revalidagao®: 01/09/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacéo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a ap ¢do do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissa

Dados do titular

Nome: Dulcidéia da Conceigao Palheta CPF: 227.422.042-53

Titulo do Projeto: AVALIAGAO DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA INFLUENCIA NA
SAUDE DE POPULAGOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA

SUBPROJETO: ESTUDO DA VARIAGAQ ESPAGO TEMPORAL DA ICTIOFAUNA E CARCINOFAUNA E OS EFEITOS TOXICOLOGICOS
EM UMA AREA SOB INFLUENCIA DIRETA DE EMPREENDIMENTOS MINERALOGOGICOS: O CASO DO RIO PARAUAPEBAS

Mome da Instituigio: Universidade Federal Rural da Amazfnia CNPJ: 05.200.001/0001-01

Cronograma de atividades

# |Descrigao da atividade Inicio (més/ano) Fim (més/ano)
1 | Coleta do periodo chuveso:Deslocamento, coleta efetiva, retorno 4 Belém 04/2022 05/2022

Coleta do periodo seco:Deslocamento, coleta efetiva, retorno a Belém 10/2022 11/2022
Equipe
# |Nome Fungéo CPF Nacionalidade
1 | Luiz Fernando da Silva Garcez Executor 028.253.452-02 Brasileira
2 |BIANCA BENTES DA SILVA Vice-Cordenadora 637.205.742-53 Brasilei
3 | CLAUDIA ANTONIA CAMPOS RODRIGUES Executor 845.904.242-15 Brasileira
4 | Tatiane do Nascimento Medeiros Executor 031.874.314-02 Brasilei
5 |MARCELO COSTA ANDRADE Executor 946.987.083-20 Brasileira
6 |ALINE TEIXEIRA E SOUSA Executor 019,737.742-40 Brasileira
7 | Paulo Sergio dos Santos Souto Executor 049.161.232-04 Brasileira

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do codigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
poderd verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet {www.icmbio.gov.br/sisbio).

Codigo de autenticagao: 0757960420220304 Pagina 1/6
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Ministério do Meio Ambiente - MMA

- Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio
Icmid Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Autorizagao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75796-4 | Data da Emissao: 04/03/2022 10:07:36 Data da Revalidagcao*: 01/09/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacao do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emiss&o.

Dados do titular

Nome: Dulcidéia da Conceigao Palheta CPF: 227.422.042-53

Titulo do Projeto: AVALIAGAO DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA INFLUENCIA NA
SAUDE DE POPULAGOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA

SUBPROJETO: ESTUDO DA VARIAGAO ESPAGO TEMPORAL DA ICTIOFAUNA E CARCINOFAUNA E OS EFEITOS TOXIGOLOGICOS
EM UMA AREA SOB INFLUENCIA DIRETA DE EMPREENDIMENTOS MINERALOGOGICOS: O CASO DO RIO PARAUAPEBAS

Nome da Instituigdo: Universidade Federal Rural da Amazénia CNPJ: 05.200.001/0001-01

Observacgoes e ressalvas

1 A autorizagao nao eximira o pesquisador da necessidade de obter outras anuéncias, como: I) do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador quando as atividades forem realizadas

em &rea de dominio privado ou dentro dos limites de unidade de conservagao federal cujo processo de regularizagao fundiéria encontra-se em curso; Il) da comunidade indigena

envolvida, ouvido o érgéo indigenista oficial, quando as atividades de pesquisa forem executadas em terra indigena; I1l) do Conselho de Defesa Nacional, quando as atividades de pesquisa
forem executadas em area indispensavel a seguranga nacional; IV) da autoridade maritima, quando as atividades de pesquisa forem executadas em aguas jurisdicionais brasileiras; V) do
Departamento Nacional da Produgéo Mineral, quando a pesquisa visar a exploragéo de depésitos fossiliferos ou a extragéo de espécimes fosseis; VI) do érgao gestor da

unidade de conservagao estadual, distrital ou municipal, dentre outras.

2 Deve-se observar as as recomendacdes de prevencao contra a COVID-19 das autoridades sanitérias locais e das Unidades de Conservacao a serem acessadas.

3 Esta autorizagao NAO libera o uso da substancia com potencial agrotéxico e/ou inseticida e NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de atender
as exigéncias e obter as autorizagdes previstas em outros instrumentos legais relativos ao registro de agrotoxicos (Lei n? 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n? 4.074, de 4 de

Jjaneiro de 2002, entre outros).

4 Esta autorizagdo NAO libera o uso da substancia com potencial agrotéxico e/ou inseticida e NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de atender
as exigéncias e obter as autorizagdes previstas em outros instrumentos legais relativos ao registro de agrotoxicos (Lei n® 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n? 4.074, de 4 de
Jjaneiro de 2002, entre outros)

5 Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Instrugdo Normativa ICMBio n® 03/2014 ou na Instrugao Normativa ICMBio n° 10/2010, no que especifica esta
Autorizagao, nao podendo ser utilizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material biolégico coletado devera ser utilizado para atividades cientificas ou didaticas no

ambito do ensino superior.

6 As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que impliquem o deslocamento de recursos humanos e materiais, tendo por objeto
coletar dados, materiais, espécimes biologicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtidos por meio de recursos e técnicas que se

destinem ao estudo, a difusao ou a pesquisa, estao sujeitas a autorizagao do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

7 Este documento ndo dispensa o cumprimento da legislagao que dispde sobre acesso a componente do patriménio genético existente no territorio nacional, na plataforma continental e
na zona econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patriménio genético, para fins de pesquisa cientifica, bioprospeccao e desenvolvimento tecnolégico. Veja

maiores informages em www.mma.gov.br/cgen.

8 O titular de licenca ou autorizagao e os membros da sua equipe deverao optar por métodos de coleta e instrumentos de captura direcionados, sempre que possivel, a0 grupo
taxondémico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforco de coleta ou captura que nao comprometa a viabilidade de populagdes do grupo

taxondmico de interesse em condigao in situ.

9 | Esta autorizagéo NAO exime o pesquisador itular e os membros de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem como do
consentimento do responsavel pela area, plblica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do 6rgao gestor de terra indigena (FUNAI), da unidade de conservacao
estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatério, posseiro ou morador de drea dentro dos limites de unidade de conservagao federal cujo processo de regularizagao

fundiaria encontra-se em curso.

10 | Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAQ, o pesquisador titular desta autorizagéo devera contactar a administragao da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das

expedicdes, as condicées para realizacdo das coletas e de uso da infraestrutura da unidade.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagao abaixo, qualquer cidadao
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/[CMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Cadigo de autenticagdo: 0757960420220304 Péagina 2/6
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Ministério do Meio Ambiente - MMA

- Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio

I cmi o’ Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Namero: 75796-4 | Data da Emissao: 04/03/2022 10:07:36 Data da Revalidacao®: 01/09/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagédo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacao do relatorio de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emiss&o.

Dados do titular

MNome: Dulcidéia da Conceigao Palheta CPF: 227.422.042-53

Titulo do Projeto: AVALIAGAO DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA INFLUENCIA NA
SAUDE DE POPULAGOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA

SUBPROJETO: ESTUDO DA VARIAGAO ESPACO TEMPORAL DA ICTIOFAUNA E CARCINOFAUNA E OS EFEITOS TOXICOLOGICOS
EM UMA AREA SOB INFLUENCIA DIRETA DE EMPREENDIMENTOS MINERALOGOGICOS: O CASO DO RIO PARAUAPEBAS

MNome da Instituigio: Universidade Federal Rural da Amazdnia CNPJ: 05.200.001/0001-01

Observacoes e ressalvas

11 | O titular de autorizagio ou de licenga permanente, assim como os membros de sua equipe, quando da violagio da legislagdo vigente, ou quando da inadequagdo, omissio ou

falsa igAodei que idi a icio do ato, podera, i decisdo moti ter a i ou licenga suspensa ou revogada pelo
ICMBio, nos termos da legislagao brasileira em vigor,

Outras ressalvas

1 CEPAM Manaus-AM

2 As autorizagies de acesso as UC’s do NGI de Carajas (FLONA Carajas / FLONA Tapirapé Aguiri / FLONA ltacaiinas / APA Igarapé Gelado
PARNA Campos Ferruginosos / REBIO Tapirape e APA do Igarapé Gelado) deverdo ser solicitadas pelo e-mail

{cte_ngicarajas@icmbio.gov.br) com no minimo cinco dias de &ncia as ativi de campo.

para a autorizago: Copia SISBie; nome e CPF da equipe: periodo; modelo e placa do veiculo,

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

# |Descricdo do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo

1 | Mina do Sossego Parauapebas-PA Amazdnia MNao Fora de UC Federal

2 |Maraba Maraba-PA Amazdnia Nao Fora de UC Federal

3 | Vila Bom Jesus Canad dos Carajas-PA Amazdnia MNao Dentro de UC Estadual

4 | Area de Protecdo Ambiental do Igarapé PA Amazédnia Nao Dentro de UC Federal
Gelado

Atividades

# | Atividade Grupo de Atividade

1 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Fora de UC Federal

2 |Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Dentro de UC Federal

3 |Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Fora de UC Federal

4 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Dentro de UC Federal

5 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas ex situ Atividades ex-situ (fora da natureza)

6 | Captura de animais silvestres in situ Fora de UC Federal

7 | Captura de animais silvestres in situ Dentro de UC Federal

8 | Pesquisa socioambiental em UC federal Dentro de UC Federal

9 |Levantamento de dados abiéticos em UC federal Dentro de UC Federal

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagio abaixo, qualquer cidadao
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet fwww.icmbio.gov.br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA

Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio

I Ci o’ Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Namero: 75796-4 | Data da Emissao: 04/03/2022 10:07:36 Data da Revalidacao®: 01/09/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagéo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacao do relatorio de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emiss&o.

Dados do titular

Nome: Dulcidéia da Conceigao Palheta CPF: 227.422.042-53

Titulo do Projeto: AVALIAGAO DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA INFLUENCIA NA
SAUDE DE POPULAGOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA

SUBPROJETO: ESTUDO DA VARIAGAO ESPACO TEMPORAL DA ICTIOFAUNA E CARCINOFAUNA E OS EFEITOS TOXICOLOGICOS
EM UMA AREA SOB INFLUENCIA DIRETA DE EMPREENDIMENTOS MINERALOGOGICOS: O CASO DO RIO PARAUAPEBAS

MNome da Instituigio: Universidade Federal Rural da Amazdnia CNPJ: 05.200.001/0001-01

Atividades X Taxons

# | Atividade Taxon Qtde.
1 | Captura de animais silvestres in situ Decapoda -

2 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas ex situ Decapoda -

3 | Coleta/transporte de amostras bioldgicas in situ Decapoda -

4 | Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Decapoda 800
5 | Captura de animais silvestres in situ Actinopterygii -

6 |Coleta/transporte de amostras biologicas ex situ Actinopterygii -

7 | Coleta/transporte de amostras biolégicas in situ Actinopterygii -

8 |[Coleta/transporte de espécimes da fauna silvestre in situ Actinopterygii 1600
A quantidade prevista s é obrigatdria para atividades do tipo "Col sporte de espécimes da fauna silvestre in situ”. Essa quantidade abrange uma porgdo

territorial minima, que pode ser uma Unidade de Conservagdo Federal ou um Municipio.

A quantidade significa: por espécie X localidade X ano.

Materiais e Métodos

# | Tipo de Método (Grupo taxonémico) Materiais

1 | Amostras biologicas (Invertebrados Aguaticos) Outras amostras biolégicas(Coleta de estdmago, gbnadas, trato
gastro intestinal e branquias.)

2 | Amostras bioldgicas (Peixes) Fragmento de tecido/érgao, Outras amostras biologicas(Coleta de
estdmago, gbnadas, trato gastro intestinal e branquias.), Sangue

3 | Método de captura/coleta (Invertebrados Aquaticos) Rede de arrasto de praia: cerco de praia (tragdo manual), Rede de

espera (tipo aviaozinho), Rede de plancton, Picaré, Armadilha (covo,
manzua, potes para polvos, substrato especifico, manilha e
variagdes), Captura manual, Coleta manual

4 | Método de captura/coleta (Peixes) Anzol e linha (op.manual):linha de mao,de
corso,carretilha,molinete,corrico,vara e isca viva, Rede de emalhar
(emalhe de deriva, de fundo, malhadeiras, caceio, feiticeiras,tresmalhos
e cagoeira), Tarrafa, Puga, Artes fixas (gamboa, curral e

variagtes), Coleta manual, Captura manual, Picaré, Rede de

arrasto de meia-agua (tragao motorizada), Rede de arrasto de praia:
cerco de praia (tragdo manual), Rede de plancton

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagio abaixo, qualquer cidadao
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio//ICMBio na Internet {www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio

- i o’ Sistema de Autorizacéo e Informacéo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Namero: 75796-4 | Data da Emissao: 04/03/2022 10:07:36 Data da Revalidacao®: 01/09/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagédo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacao do relatorio de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emiss&o.

Dados do titular

MNome: Dulcidéia da Conceigao Palheta CPF: 227.422.042-53

Titulo do Projeto: AVALIAGAO DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA INFLUENCIA NA
SAUDE DE POPULAGOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA

SUBPROJETO: ESTUDO DA VARIAGAO ESPACO TEMPORAL DA ICTIOFAUNA E CARCINOFAUNA E OS EFEITOS TOXICOLOGICOS
EM UMA AREA SOB INFLUENCIA DIRETA DE EMPREENDIMENTOS MINERALOGOGICOS: O CASO DO RIO PARAUAPEBAS

MNome da Instituigio: Universidade Federal Rural da Amazdnia CNPJ: 05.200.001/0001-01

Destino do material biologico coletado

# |Nome local destino Tipo destino

1 | Universidade Federal Rural da Amazoénia Qutro

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagio abaixo, qualquer cidadao
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet fwww.icmbio.gov.br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade - ICMBio

Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75796-4 | Data da Emissao: 04/03/2022 10:07:36 Data da Revalidacao™: 01/09/2022

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagédo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente mediante a apresentacédo do relatorio de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséo.

Dados do titular

Nome: Dulcidéia da Conceigao Palheta CPF: 227.422.042-53

Titulo do Projeto: AVALIAGAQ DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA INFLUENCIA NA
SAUDE DE POPULAGOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA

SUBPROJETO: ESTUDO DA VARIAGAO ESPAGO TEMPORAL DA ICTIOFAUNA E CARCINOFAUNA E OS EFEITOS TOXICOLOGICOS
EM UMA AREA SOB INFLUENCIA DIRETA DE EMPREENDIMENTOS MINERALOGOGICOS: O CASO DO RIO PARAUAPEBAS

Nome da Instituigo: Universidade Federal Rural da Amazdnia |CNPJ: 05.200.001/0001-01

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrugdo Normativa n&ordm;03/2014, a coleta imprevista de material bioldégico ou de substrato nao
contemplado na autorizagao ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasiao

da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou
do substrato deverd ser acompanhado da autorizagao ou da licenga permanente com a devida anotagdao. O material
biolégico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituigao cientifica e, depositado, preferencialmente, em
colegao biolégica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegdes Biol6gicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* |dentificar o espécime do nivel taxonémico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n® 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet {www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Anexo 2 - Certificado da Comisséo de Etica para Uso de Animais (CEUA).

';ﬁ" UFPA Comissao de Etica no
1. Universidade Federal do Para Uso de Animais
CERTIFICADO

Certificamos que a proposta intitulada "AVALIACAO DOS EFEITOS AMBIENTAIS DE ATIVIDADES MINERARIA E SIDERURGICA E SUA
INFLUENCIA NA SAUDE DE POPULACOES DO ENTORNO RIO PARAUAPEBAS - DISTRITO INDUSTRIAL DE MARABA/PA.", protocolada
sob o CEUA n? 8587260821 (o oo1884), sob a responsabilidade de Bianca Bentes da Silva e equipe; Dulcidéia da Conceicdo
Palheta; Paulo Sergio dos Santos Souto; Kelly Das Gracas Fernandes Dantas; Enilson da Silva Sousa; Tatiane do Nascimento
Medeiros Rodrigues; Claudia Antonia Campos Rodrigues de Oliveira; Natdlia Gomes Alves de Souza - que envolve a producdo,
manutengao efou utilizagao de animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa
cientifica ou ensino - esta de acordo com os preceitos da Lei 11.794 de 8 de outubro de 2008, com o Decreto 6.899 de 15 de julho
de 2009, bem como com as normas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacao Animal (CONCEA), e foi
aprovada pela Comissio de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do Para (CEUA/UFPA) na reunido de 28/04/2022.

We certify that the proposal "EVALUATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF MINING AND STEEL ACTIVITIES AND ITS
INFLUENCE ON THE HEALTH OF POPULATIONS AROUND RIO PARAUAPEBAS - INDUSTRIAL DISTRICT OF MARABA/PA.", utilizing 500
Fishes (males and females), protocol number CEUA 8587260821 (o co1884), under the responsibility of Bianca Bentes da Silva
and team; Dulcidéia da Conceicdo Palheta; Paulo Sergio dos Santos Souto; Kelly Das Gragas Fernandes Dantas; Enilson da Silva
Sousa; Tatiane do Nascimento Medeiros Rodrigues; Claudia Antonia Campos Rodrigues de Oliveira; Natélia Gomes Alves de Souza
- which involves the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata, subphylum Vertebrata
(except human beings), for scientific research purposes or teaching - is in accordance with Law 11.794 of October 8, 2008, Decree
6899 of July 15, 2009, as well as with the rules issued by the National Council for Control of Animal Experimentation (CONCEA),
and was approved by the Ethic Committee on Animal Use of the Federal University of Para (CEUA/UFPA) in the meeting of
04/28/2022.

Finalidade da Proposta: Pesquisa

Vigéncia da Proposta: de 04/2022 a 11/2022 Area: Biologia Pesqueira - Manejo dos Recursos Aquéticos (Ufpa)

Crigem: Nao se aplica

Espécie: Peixes sexo: Machos e Fémeas idade: 2 a 3 anos N: 500
Linhagem: selvagem Peso: 200a500¢g

Local do experimento: Nos municipios de Maraba, Parauapebas e Canaa dos Carajas

Belém, 29 de abril de 2022

VoM i

Profa. Dra. Barbarella de Matos Macchi Profa. Dra. Maria Vivina Barros Monteiro
Coordenadora da Comissdo de Etica no Uso de Animais Vice-Coordenadora da Comissao de Etica no Uso de Animais
Universidade Federal do Para Universidade Federal do Para

Rua Augusto Correa, 01 - Reitoria (térreo) - Bairro Guama. CEP 66075-110. Belém-Para. - tel: 980412500
Horério de atendimento: 22 a 67 das 8h as 18h - remoto : e-mail: ceua@ufpa.br
CEUA N 8587260821
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