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RESUMO 

 

O Mosaico de Carajás é um complexo de áreas de conservação localizado no Sudeste da 

Amazônia brasileira e reconhecido pela presença de importantes recursos minerais. A 

região é considerada estratégica para a exploração de minério de ferro, com a maioria das 

atividades mineradoras conduzidas legalmente pela VALE S.A., no entanto, a presença 

do garimpo ilegal na região continua a representar um desafio. Diante desse contexto, este 

estudo teve como objetivo analisar a composição das comunidades de crustáceos 

decápodes de água doce e sua relação com os metais e metaloides encontrados nas 

amostras de sedimento, além de avaliar a influência da temperatura da água. As coletas 

foram realizadas em 2022 em quatro locais da bacia do rio Itacaiúnas e quatro locais da 

bacia do rio Parauapebas, ambos situados no Mosaico de Carajás, tendo em cada bacia, 

dois locais classificados como impactados devido à contaminação por rejeitos de 

mineração e garimpo ilegal e dois considerados não impactados, durante dois períodos 

sazonais distintos: chuvoso e seco. A relação entre as comunidades de crustáceos e as 

variáveis ambientais foi analisada por meio de regressões lineares múltiplas, 

considerando a riqueza e a abundância das espécies como variáveis dependentes, 

avaliando a influência do limiar de contaminação do sedimento pelos metais Al, Fe, Pb e 

Mn, o metaloide As e a temperatura da água. Durante as duas campanhas, foram 

identificadas dez espécies de crustáceos entre camarões e caranguejos. A análise das 

variáveis físico-químicas em relação aos períodos indicou que, no período chuvoso, foram 

registradas altas concentrações de As, Fe, Pb e Mn, enquanto os maiores valores de 

temperatura e Al ocorreram no período seco. A composição das assembleias de crustáceos 

não sofreu alterações significativas em relação ao período, bacia ou fator de impacto. As 

áreas não impactadas apresentaram maior abundância, enquanto a variação de 

temperatura esteve associada a uma redução na diversidade alfa e beta, indicando 

impactos negativos na saúde das comunidades aquáticas. 

 

Palavras-chave: Crustáceos de Carajás; Estrutura de comunidades; Modelos preditivos. 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

 

ABSTRACT  

 

The Carajás 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 Itacaiúnas River basin and four locations in the Parauapebas River basin, both located 

in the Carajás 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 aquatic communities. 

 

Keywords: Crustaceans of Carajás; Community structure; Predictive models. 
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1. INTRODUÇÃO  

Na região norte brasileira, a mineração é uma das principais atividades 

desenvolvidas, especialmente significativa no Estado do Pará, devido à presença de 

importantes depósitos minerais, como o minério de ferro, bauxita e ouro (Simineral, 

2020). Segundo o Instituto Brasileiro de Mineração (IBRAM, 2020), o Estado do Pará se 

destacou no cenário nacional no ano de 2020 como o maior produtor de minérios do país, 

principalmente devido aos depósitos de minério de ferro da Província Mineral de Carajás, 

localizada na Região Sudeste do estado (Alves et al., 2020). 

Esta área de relevante valor mineral no sudeste do Pará foi descoberta em 1967 pela 

empresa United States Steel que, em associação com a Companhia estatal brasileira Vale 

do Rio Doce (CVRD), obteve direito de exploração do minério de ferro na região de 

Carajás em 1974 (ICMBI, 2017). A região era conhecida principalmente por sua atividade 

extrativista, com destaque para a extração da castanha-do-Pará (Bertholletia excelsa) e  

marcada por conflitos agrários (Palheta et al., 2017). Contudo, com  a implementação do 

projeto Ferro Carajás, administrado pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), que 

tinha como objetivo  a extração de minerais da Serra dos Carajás (Penha; Nogueira, 2015) 

houve uma mudança no papel da região tanto em escala nacional quanto internacional 

(Palheta et al., 2017). 

Nesse contexto em 1987, o Senado Federal concedeu à CVRD por tempo 

indeterminado o direito real de uso resolúvel e intransferível de 411.948,87 hectares de 

terras de domínio da União adjacente à província mineral de Carajás no atual município 

de Parauapebas (ICMBIO, 2017). Após a concessão do direito real de uso sobre as terras 

na serra dos Carajás para a CVRD, o governo federal criou também, ao redor da área de 

concessão, Unidades de Conservação (UCs) de diferentes categorias (ICMBIO,2020). 

O conjunto de áreas protegidas de Carajás, é composto por seis UCs e uma terra 

indígena. Juntas formam um bloco de aproximadamente 1,2 milhões de hectares, 

denominado de Mosaico Carajás, considerado a maior área de floresta amazônica 

contínua do sudeste do Pará (ICMBio, 2020). A criação do Mosaico de Carajás coincidiu 

com a intenção de proteger as jazidas de minério de ferro e outros recursos minerais do 

avanço populacional, por meio da implementação de áreas protegidas (Inácio et al., 2021) 

(Tabela 1). 
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Tabela 1- Unidades de conservação criadas pelo Governo Federal, ao redor das áreas concedidas a 

Companhia Vale (VALE), para a exploração de minério. Unidade de conservação, data de criação, tipo de 

Unidade e área. 

 

UNIDADE DE CONSERVAÇÃO DATA DE CRIAÇÃO TIPO ÁREA 

Área de proteção do Igarapé Gelado 

(APA) 
5 de maio de 1989 Uso sustentável 21.600,00 ha 

Floresta Nacional do Tapirapé 

Aquiriri (FLONA) 
5 de maio de 1989 Uso sustentável 82.569,00 ha 

Reserva Biológica do Tapirapé 

(REBIO) 
5 de maio de 1989 Proteção Integral 103.000,00 ha 

Terra Indígena do Cateté 
Reconhecida em 26 de 

Dezembro de 1991 
Uso Sustentável 439.000,00 ha 

Floresta Nacional de Carajás 

(FLONA) 
2 de Fevereiro de 1998 Uso sustentável 391.263,04 ha 

Floresta Nacional Itacaiúnas 

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

Parque Nacional dos Campos 

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

      Fonte: Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade – ICMBio - 2022. 

 

      Os desafios da coexistência entre mineração e preservação no Mosaico Carajás são 

evidentes, tal realidade pode ser observada no modo como as unidades de conservação 

(UCs) controlam as operações de mineração, regulam as aquisições ilegais de terras e 

impõem restrições às comunidades locais, levando a conflitos pelo uso da terra e pela 

degradação ambiental (Castriota, 2023). Ademais, quase 50 anos de exploração de 

mineração na região de Carajás impactaram significativamente os ecossistemas locais, 

incluindo os rios Itacaiúnas e Parauapebas, levando a mudanças socioeconômicas e 

ambientais substanciais na área (Silva et al., 2014).  

A bacia hidrográfica do Rio Itacaiúnas, na qual estão situadas todas as barragens 

dos empreendimentos minerais de Carajás, junto à bacia do Rio Parauapebas, apresentam 

grande importância econômica e ambiental para a região, pois hospedam uma parte rica 

da província mineral de Carajás, mas, recebem impacto direto dessa atividade. Isso acaba 

atingindo, diretamente, os ecossistemas aquáticos, causando alterações nas variáveis 

físico-químicas da água, como, por exemplo, o aumento da acidez e turbidez, além da 

liberação de compostos ricos em metais com potencial tóxico, como As e Hg (Ashton et 

al., 2001; Farias, 2002; Cruz, 2010; Gallat, 2016).  

Essa relação entre as bacias e os impactos constantes da mineração, têm impactos 

significativos nos ecossistemas aquáticos da região. Estudos mostraram que rios 



 

 

20  

próximos a áreas de mineração estão fortemente contaminados com metais como Cd, As 

e Pb que apresentam graves riscos ecológicos (Lao et al., 2024). Em ecossistemas fluviais, 

metais pesados provenientes de atividades de mineração levam a um aumento 

significativo no conteúdo de metais nos sedimentos, afetando a estrutura da comunidade 

de macroinvertebrados bentônicos, que inclui os crustáceos (Marques et al., 2004).  

Os crustáceos incluem 73.141 espécies descritas, tornando-se um dos diversos 

grupos do Filo Arthropoda (Zhang, 2013). Os crustáceos exibem uma diversidade 

morfológica incomparável, tornando-os o grupo morfologicamente mais variado entre os 

metazoários (Crandalla et al., 2009). Principalmente aquáticos, os crustáceos habitam 

ambientes marinhos, de água doce e alguns terrestres, com muitas espécies adaptadas a 

condições extremas, como fontes hidrotermais e lagos hipersalinos (Benvenuto et al., 

2015). 

        Os crustáceos ocupam diversos nichos ecológicos e desempenham papéis cruciais 

nos ecossistemas aquáticos, sendo parte integrante das cadeias alimentares, influenciando 

a dinâmica das comunidades e a saúde do ecossistema (Hardege; Fletcher, 2022).Estudos 

indicam que as comunidades de crustáceos podem sinalizar mudanças na qualidade da 

água e na dinâmica do ecossistema, auxiliando na avaliação de distúrbios ambientais 

(Haruna et al., 2014).  

      Crustáceos da Ordem Decapoda acumulam poluentes de várias maneiras por serem 

micrófagos (consumidores de depósitos sedimentares e matéria orgânica) e macrófagos 

(consumidores de matéria animal e plantas) favorecendo sua utilização como 

biomonitores de poluição por metais traços em sistemas aquáticos (Macfarlane et al., 

2000; Maia et al., 2001; Chagas, 2008). Portanto, os crustáceos são bioindicadores 

eficazes devido à sua sensibilidade a poluentes, principalmente metais pesados, pois seu 

acúmulo de toxinas reflete a saúde dos ambientes aquáticos (Rodrigues et al., 2021). 

Considerando o desafio de entender a relação entre a ocorrência de espécies de 

crustáceos aquáticos em um ambiente visivelmente impactado, esse estudo propôs 

analisar, por meio de métodos de modelagem, a distribuição desses organismos na região 

de Carajás como resposta a fatores abióticos em dois períodos sazonais, utilizando 

modelos preditivos. As modelagens preditivas têm sido aplicadas para estudar a 

distribuição geográfica de espécies, a partir da combinação de dados de ocorrência de 

uma ou mais espécies com variáveis ambientais (Anderson et al., 2003). O interesse por 

esse tipo de modelagem deve-se à necessidade de respostas rápidas e fundamentadas para 
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as ameaças que as espécies têm enfrentado, devido à perda de habitat, invasão de espécies 

exóticas e atividade antrópicas (Saraiva et al., 2012). 

 

2. JUSTIFICATIVA 

   A região de Carajás tem experimentado mudanças ambientais significativas, com 

a influência da mineração e vários trabalhos já foram realizados na região para avaliação 

da qualidade ambiental (Barros et al., 2010; Sena, 2019; Silva Montes et al., 2020; Silva 

et al., 2021; Souza et al., 2022). Entretanto, não foram encontrados dados com relação à 

biodiversidade de crustáceos da região, tampouco de informações básicas que possam 

elucidar a perda de diversidade. 

   Devido ao visível comprometimento de corpos hídricos da região pela mineração 

ao longo dos anos, parece evidente a necessidade de entender como variáveis bióticas e 

abióticas influenciam a distribuição de espécies. Esse entendimento é relevante para os 

invertebrados aquáticos que são, frequentemente, utilizados em outras regiões como 

biomonitores da qualidade ambiental.    

    Espera-se que os resultados desse estudo possam ser aplicados em programas de 

monitoramento ambiental contínuo, como condicionantes para a manutenção de 

empreendimentos mineralógicos, fornecendo dados valiosos para avaliar a saúde dos 

ecossistemas ao longo do tempo e detectar possíveis mudanças. Isso é importante, uma 

vez que as atividades antrópicas podem ter aumentado as concentrações de elementos 

potencialmente tóxicos na água, no sedimento e na fauna aquática da região. 

 

3. PERGUNTAS NORTEADORAS  

 

• A composição da assembleia de crustáceos dulcícolas na região de Carajás varia entre 

os períodos sazonais e entre áreas com distintos níveis de impacto antrópico 

relacionados à atividade mineradora? 

• De que maneira os fatores abióticos influenciam a composição e a distribuição 

espaço-temporal das assembleias de crustáceos dulcícolas na região de Carajás? 

 

4. HIPÓTESES 

•   A composição da assembleia de crustáceos apresenta variações significativas entre os 

períodos sazonais e entre áreas com diferentes níveis de impacto antrópico decorrente 

da atividade mineradora 
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•   A composição e a distribuição espaço-temporal da assembleia de crustáceos dulcícolas 

na região de Carajás podem estar relacionadas à variação dos fatores abióticos 

sugerindo que diferentes condições físico-químicas influenciam a estrutura dessas 

comunidades. 

5. OBJETIVOS 

5.1.Geral 

        Analisar as relações das variáveis ambientais na distribuição espaço-temporal da 

assembleia de crustáceos na região de Carajás, com ênfase nos fatores abióticos e 

antrópicos. 

 

5.2. Específicos 

• Identificar as espécies de crustáceos decápodes dulcícolas da região de Carajás e 

caracterizar sua distribuição espacial e temporal. 

• Relacionar as variações sazonais (períodos seco e chuvoso) com as variáveis 

ambientais, incluindo as concentrações de metais e mataloides na distribuição dos 

crustáceos.  

 

6. MATERIAL E MÉTODOS 

6.1.Área de estudo  

Todas as etapas de elaboração desse trabalho foram realizadas com as devidas 

licenças ambientais (SISBIO nº 47679-3 e Comitê de Ética no Uso de Animais CEUA nº 

8587260821), apresentadas nos anexos 1 e 2. 

O estudo foi realizado na região dos municípios de Canaã dos Carajás, Marabá e 

Parauapebas, dentro do Mosaico de Carajás que compreende uma área de 1.200.000 ha 

na Amazônia brasileira. A área está localizada no sudeste do Estado do Pará, que ocupa 

uma área total de 25.159.997 km² e tem características semelhantes quanto à ocupação, 

relações sociais e dinamismo econômico (Alves et al., 2018; Lima et al., 2022) (Figura 

1). 
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Figura 1- Localização dos pontos de coleta (controle e impactado) dos crustáceos realizadas 

em maio e novembro de 2022 dentro do Mosaico de Carajás-Sudeste do Pará, assim como 

quais desses pontos sofrem influência de atividades de garimpo ilegal, com barragem de 

rejeitos e quais estão próximos de minas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Mosaico de Carajás é formado por um conjunto de Unidades de Conservação 

(UCs) Federais divididas em: áreas de proteção integral (Reserva Biológica do Tapirapé 

e Parque Nacional dos Campos Ferruginosos) e áreas de uso sustentável (Área de 

Proteção Ambiental do Igarapé Gelado, Floresta Nacional de Carajás, Floresta Nacional 

do Itacaiúnas e Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri), além da terra indígena Xikrin do 

Cateté sob gestão da Fundação Nacional dos Povos Indígenas – FUNAI (ICMBIO,2018; 

Braga et al., 2018).  

As bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas abrangem todas as unidades 

protegidas que compõem o Mosaico de Carajás, sendo a bacia do Itacaiúnas a que abrange 

os municípios de Marabá e Parauapebas (Cruz, 2010) e a bacia do Rio Parauapebas, 

importante para a região de Carajás, sendo uma das principais sub-bacias que integram a 

bacia hidrográfica do Rio Itacaiúnas. A região possui um clima equatorial úmido, 

caracterizado por temperaturas elevadas e chuvas abundantes ao longo do ano, segundo a 

classificação de Köopen (IBAMA ,2003).  

Assim, foram definidos 8 pontos de coleta na região, sendo 4 pontos na bacia do 

Rio Itacaiúnas e 4 na bacia do Rio Parauapebas, como indicado nas Figuras (2 à 9) 
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RIO AZUL 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2- Local de coleta Rio Azul (bacia do Rio Itacaiúnas), nos meses de Maio (A); Novembro (B) de 

2022 (Fonte: Oliveira,2022).  
 

REBIO TAPIRAPÉ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3- Local de coleta REBIO TAPIRAPÉ (bacia do Rio Itacaiúnas), nos meses de Maio (A); Novembro 

(B) de 2022 (Fonte: Oliveira,2022 

 

RIO CINZENTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4- Local de coleta Rio Cinzento (bacia do Rio Itacaiúnas), nos meses de Maio (A); Novembro (B) 

de 2022 (Fonte: Oliveira,2022). 

 

RIO ÁGUAS CLARAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5- Local de coleta Águas Claras (bacia do Rio Itacaiúnas), nos meses de Maio (A); Novembro (B) 

de 2022 (Fonte: Oliveira,2022). 
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Figura 8- Local de coleta A jusante a Mina do Sossego (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Pará. 

Coleta   no mês de Maio (A); Novembro (B) de 2022 (Fonte: Oliveira,2022). 

 

APA DO GELADO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6- Local de coleta APA do Igarapé Gelado (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Pará. Área 

interna da bacia de rejeitos da VALE; Coleta no mês de Maio (A); Novembro (B) de 2022 (Fonte: Oliveira, 

2022). 

 

RIO DAS NEVES 

 

Figura 7- Local de coleta Rio das Neves (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Pará. No mês de Maio 

(A); Novembro (B) de 2022 (Fonte: Oliveira, 2022) 

 

MINA DO SOSSEGO  
 

 

 

 

 

 

 

PORTO DO LIMÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9- Local de coleta Porto do Limão (bacia do Rio Parauapebas), Sudeste do Pará. Coleta no   mês de 

Maio (A, B e C); Coleta no mês de Novembro (De E) de 2022 (Fonte: Oliveira, 2022). 
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Áreas mais distantes dos centros 

urbanos, minas e rejeitos de 

mineração (nascentes na Serra 

Morte no caso do Rio das Neves e 

na Serra da Bocaina no caso do 

Porto do Limão. 

 

Unidade de proteção integral criada 

pelo decreto nº 97.719 de 05 de maio 

de 1969. Sendo uma unidade de 

proteção integral não é permitida a 

interferência humana direta ou 

modificações ambientais, exceto os 

casos com fins de preservação 

ambiental. São de posse e domínio 

público. A visitação pública é 

permitida com fins educacionais. 

Seguindo regulamento específico. A 

pesquisa cientifica depende de 

autorização prévia e é regulamentada 

 
O Local de coleta está inserido no 

Parque Nacional dos campos 

ferruginosos que também é uma área 

de proteção integral criada pelo 

Decreto sem nº, de 05 de junho de 

2017. Além disso, o ponto de coleta 

está situado à montante do projeto 

Baia (mina de ouro) 

 
Rio de Águas avermelhadas e de 

uma quantidade significativa de 

garimpos ilegais  

 Rio que banha minas ativas de 

Ferro, Cobre e Ouro  

 

6.2.Desenho amostral e coleta de amostras 

  As coletas de dados foram realizadas em maio de 2022 (período chuvoso) e em 

novembro de 2022 (período seco), levando em consideração os períodos sazonais 

amazônicos, sendo 4 pontos na bacia do rio Itacaiúnas (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 mineração, tanto legal 

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

2). 

Tabela 2: Locais delimitados para coleta de dados primários no Mosaico Carajás e critérios de classificação 

do grau de antropização utilizado como fator de análise durante o projeto "Carajás" entre dezembro de 2021 

e dezembro de 2023. 

Bacia Local Código 
Grau de 

Antropização 

Critério de Classificação 

ITACAIÚNAS   

Reserva Biológica-

REBIO- Tapirapé 
I-RT Controle 

 

Rio Águas Claras  I-RAC Controle 

 

Rio Azul I-RAZ Impactado 
 

Rio Cinzento I-RCZ Impactado  

PARAUAPEBAS 

Rio da Neves  P-RN Controle  

 

 
Porto do Limão  P-PL Controle 
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Embora seja uma unidade de 

conservação de uso sustentável, é 

nítido o comprometimento dos 

corpos hídricos que são utilizados 

para irrigação das atividades 

agrícolas e para a deposição de 

rejeitos de mineração  

Rio que banha uma das minas 

ativas de Cobre de Carajás  

 

Figura 10- Processo de preparação das armadilhas para captura dos 

crustáceos em Carajás (Fonte: OLIVEIRA, 2022). 

 

Figura 11- Preparo da ração de farelo de babaçu, arroz e trigo e 

posicionamento das iscas na armadilha com auxílio de sacos de chopp 

(Fonte: OLIVEIRA, 2022). 

 

Área de Proteção 

Ambiental do 

Igarapé Gelado  

P-AIG Impactado 

 

Mina do Sossego  P-MS Impactado   

 

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

nylon® e armação de metal  de 90 cm de diâmetro, contendo 6 entradas de 12cm e malha 

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

uma ração composta de farelo de coco babaçu (Attalea speciosa), arroz e trigo. Essa 

mistura foi colocada no interior das armadilhas com o auxílio de sacos plásticos pequenos 

(Figuras 10, 11 e 12). 
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Figura 12- Colocação das armadilhas nas águas e posterior retirada das 

armadilhas e dos crustáceos para armazenamento (Fonte: Oliveira,2022). 

 
 

Figura 13- Coleta de água para análise de metal (A); Medidor utilizado 

para a coleta e análise dos parâmetros físico-químicos da água(B) (Fonte: 

OLIVEIRA,2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

As armadilhas foram todas colocadas no sentido da corrente de cada local de 

coleta, permanecendo imersas por um período de 12 horas (18hs às 6:00hs). Após esse 

período, foram retiradas e os crustáceos capturados foram guardados em sacos plásticos, 

previamente identificados, colocados em isopor contendo gelo e transportados para o 

freezer do escritório do ICMBio em Parauapebas. Posteriormente, foram transportados 

ao Núcleo de Ecologia Aquática e Pesca da Amazônia - NEAP, na Universidade Federal 

do Pará, para identificação e processamento.   

Os parâmetros físico-químicos (pH e temperatura) da água foram registrados 

utilizando medidores multiparâmetro (sondas), modelos HANNA HI 98194 e Exo-1 

Y.S.I, sendo essa última cedida e com apoio técnico da SEMAS/PA. Os dados foram 

coletados in loco duas vezes (à noite e pela manhã) (Figura 13).  
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Figura 14- Coleta das amostras de sedimentos para análise de metais em 

Carajás (Fonte: OLIVEIRA,2022). 

 

 

Amostras do sedimento de fundo dos corpos d’água foram coletados em triplicata 

entre 5 e 10m da margem com o auxílio de draga manual modelo Petersen aço inox de 3 

litros (AFK 0200) (Fig.14).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3. Triagem em laboratório 

 

A identificação taxonômica dos crustáceos foi realizada (nível de espécie) 

mediante o emprego das chaves, descrições e ilustrações disponíveis nas revisões de 

Magalhães (1986, 2003) e, eventualmente, em outras publicações pertinentes (Magalhães, 

1990; Magalhães; Rodriguez, 2002; García-Dávila; Magalhães, 2003; Pimentel, 2003; 

Sampaio et al., 2009; Valencia; Campos, 2007; Magalhães, 2016; Santos, 2016). Após a 

identificação taxonômica, foram obtidas as medidas morfométricas dos espécimes. O 

comprimento total (CT) dos camarões, bem como o comprimento (CC) e a largura da 

carapaça (LC) dos caranguejos, foram mensurados com o auxílio de um paquímetro 

digital com precisão de 0,01 mm. O peso total (em gramas) de ambos os grupos foi 

determinado com uma balança digital de precisão (0,01 g) (Figura 15). 
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Figura 15- Processo de identificação e biometria (CT, LC, CC e peso) dos crustáceos com 

auxílio de lupa, paquímetro digital e balança digital no Laboratório Multiusuário do 

Núcleo de Ecologia Aquática e Pesca da Amazônia da UFPA-NEAP. 
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Composição das comunidades de crustáceos decápodes dulcícolas e a relação com 

variáveis ambientais em uma área de mineração, Amazônia, Brasil      

 

Resumo: 

 

A Amazônia brasileira é composta por diferentes complexos de áreas de conservação e 

alguns desses são reconhecidos pela presença de importantes recursos minerais, sendo 

uma área estratégica para a exploração de minério. Esse estudo investigou a composição 

das comunidades de crustáceos decápodes de água doce e sua relação com as variáveis 

ambientais da área do Mosaico de Carajás. As coletas foram realizadas em dois períodos 

sazonais de 2022 (período chuvoso e seco) em quatro pontos em cada bacia que compõem 

o mosaico (Itacaiúnas e Parauapebas), sendo dois impactados e dois não impactados. A 

análise da relação das comunidades de crustáceos com as variáveis ambientais, foi 

verificada por meio de regressões lineares múltiplas considerando as variáveis 

dependentes como a riqueza e abundância das espécies de crustáceos em função do limiar 

de contaminação do sedimento pelos metais Al, As, Fe, Pb e Mn e a temperatura da água. 

Dez espécies distribuídas entre as famílias Trichodactylidae, Palaemonidae and 

Pseudothelphusida foram identificadas. A alta média de temperatura está associada a um 

padrão de redução da diversidade alfa e beta, indicando impactos negativos na saúde das 

comunidades aquáticas. As áreas impactadas apresentaram menor abundância e 

diversidade de crustáceos em comparação às áreas não impactadas.  

 

Palavras-chave: Crustáceos de Carajás; Modelos preditivos; Estrutura de comunidades; 

Crustáceos em áreas de mineração. 

 

Introdução 

Os crustáceos são um grupo taxonômico vital nos ecossistemas aquáticos, 

contribuindo significativamente para a biodiversidade e servindo como espécies-chave 

nas cadeias alimentares 1. Esses indivíduos habitam uma ampla variedade de ambientes, 

de oceanos profundos a sistemas de água doce, mostrando sua adaptabilidade e 

importância ecológica 2. 

Entre os crustáceos dulcícolas, os da ordem decápode desempenham um papel 

crucial nos ecossistemas aquáticos, facilitando a decomposição da matéria orgânica, 

aumentando a disponibilidade de nutrientes e como indicadores sensíveis da saúde do 

ecossistema, uma vez que são sensíveis às mudanças ambientais, principalmente devido 

à exposição a metais pesados 3,4. 

Dadas as suas características ecológicas, esse grupo se destaca como excelentes 

bioindicadores, pois sendo detritívoros vivem em contato próximo com o sedimento e 

respondem de forma relativamente rápida às mudanças estruturais do ambiente 5,6. 

Ameaças ao ecossistema aquáticos, como a mineração, interrompem os habitats naturais 

dos crustáceos decápodes, levando ao declínio da biodiversidade 7. 

A região de Carajás tem experimentado mudanças ambientais significativas com 

a influência da mineração, a qual é recorrente na região e alguns estudos já foram 

realizados na área para avaliação da qualidade ambiental 8, 9, 10. O estado do Pará se 

destaca como um dos maiores produtores de minério do Brasil, ao lado de Minas Gerais 
11.Uma vez, que é dotado de vastas reservas minerais e acomoda no sudeste do estado a 

Província Mineral de Carajás, que possui enormes depósitos de minério de ferro, 

juntamente com quantidades significativas de manganês, cobre, ouro e níquel 12. 

          Embora amplamente praticada na região, a atividade mineradora é sempre vista de 

forma negativa e considerada um dos principais fatores de mudança na bacia hidrográfica 
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do Rio Itacaiúnas, no qual estão situadas todas as barragens dos empreendimentos 

minerais de Carajás, junto à bacia do Rio Parauapebas, as quais recebem impacto direto 

dessa atividade após quase 50 anos de exploração 13, 14.  

Dessa forma, os poluentes que entram nos corpos d'água alteram as propriedades 

físico-químicas, incluindo pH e temperatura, enquanto expõem os ecossistemas aquáticos 

a altas concentrações de contaminantes tóxicos, como metais pesados15. Ademais, 

condições hidrológicas na região de Carajás, influenciadas pelas altas temperaturas e 

chuvas, afetam significativamente os ciclos químicos e o transporte de materiais, 

impactando assim as concentrações de metais no solo, na água e nos sedimentos16. Essa 

contaminação e acumulação de metais em sedimentos de fundo acaba por representar um 

grande risco ao meio ambiente e à biota aquática 17. 

Devido ao visível comprometimento de corpos hídricos da região de Carajás pela 

mineração ao longo dos anos, assim como a ausência de dados com relação à 

biodiversidade de crustáceos da região, e de nenhuma informação que possa elucidar a 

perda de diversidade, esse estudo teve como objetivo descrever a composição das 

assembleias de crustáceos decápodes da região (caranguejos e camarões) e a associação 

às variáveis ambientais (temperatura, os metais Al, Pb, Fe e Mn e o metaloide As) e 

temporais (períodos sazonais), por meio da utilização de      modelos preditivos, tendo em 

vista a necessidade de respostas rápidas e fundamentadas para o entendimento dos 

impactos causados aos ecossistemas locais 18. Adicionalmente, esse estudo é o primeiro 

a estudar os crustáceos da região de Carajás com enfoque ecossistêmico. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

O presente estudo foi realizado nos municípios de Parauapebas, Canaã dos Carajás 

e Marabá, todos localizados na região de integração de Carajás, no sudeste da Amazônia 

brasileira (Figura 1). Esta região inclui uma série de Unidades de Conservação (UC’s) 

federais,  bem como o território indígena Xikrin do Catété, que juntos compõem o 

Mosaico de Carajás. As bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas banham todas as 

unidades de conservação que constituem o Mosaico Carajás 19. 

O clima da região de Carajás, se enquadra no tipo “Aw” segundo a classificação 

de Köppen-Geiger, sendo tropical úmido com altas temperaturas e chuvas abundantes 

durante todo o ano 20. Detém, de um índice pluviométrico anual elevado, podendo 

alcançar  os 2.033 mm ao ano, a presença de um período bem definido de estiagem e uma 

temperatura média mensal que varia entre 25,1º C e 26,3º C, sendo a mínima absoluta 

situada entre 15,6º C e 18,3º C e a máxima entre 34,3º C e 38,1º C 21. A variação de solos 

na região é considerável, podendo ser encontrados os solos Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico, Neossolo Litólico Distrófico, Latossolo Vermelho Distrófico, Cambissolos, 

Plintossolos 22, 23.  
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Figura 1. Localização dos pontos de amostragem de crustáceos (controle – azul; e impactado – 

vermelho) realizados em maio e novembro de 2022 dentro do Mosaico Carajás-Sudeste do Pará. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coleta de dados 

 

          As coletas ocorreram em maio e novembro de 2022, durante os períodos chuvoso 

e seco, nas bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas. Os locais de captura foram 

escolhidos com base no grau de impacto da mineração, 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 crustáceos foram realizadas por meio de 15 

Armadilhas Covo feitas de nylon® e armação de metal  de 90 cm de diâmetro, 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 babaçu (Attalea speciosa; 

Liliopsida), arroz e farinha de trigo, e foram instaladas voltadas para a corrente do 

córrego, onde permaneceram submersas continuamente por 12 horas (das 18:00h às 

06:00h). A identificação taxonômica foi realizada a nível de espécie, mediante o emprego 

das chaves, oficiais e ilustrações disponíveis nas revisões 24,25 e 26.  

          A temperatura da água foi registrada utilizando medidores multiparâmetro 

(sondas), com precisão de ± 0.15 °C e amplitude de -5 a 35 °C. Todos os dados foram 

coletados in loco duas vezes (à noite e pela manhã).      A coleta de sedimentos para 

análise de metais traços foi realizada em triplicata entre 5 e 10m da margem dos corpos 

d'água. A coleta foi realizada com o auxílio de draga manual modelo Petersen aço inox 3 

litros (AFK 0200).  

          No laboratório, as amostras foram secas em estufa a 65oC em sacos de papel e 

foram enviados ao Laboratório de Análises Químicas da Universidade Federal de Santa 

Maria- UFSM para extração e análise. As amostras de sedimentos foram analisadas após 
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a digestão total da amostra em Forno de Microondas (MW) e inicialmente processadas 

por digestão ácida empregando a mistura oxidante HNO3 + H2O2 de acordo com o 

método de referência EPA3050B descrito pela EPA (Método 3050B: Digestão Ácida de 

Sedimentos, Lodos e Solos, Revisão 2) 27. Após a digestão total, as amostras foram 

diluídas em água ultrapura (Milli-Q) e analisadas de acordo com as metodologias 

validadas para cada elemento.  

 

Análise de dados 

 

 Inicialmente, foi realizada uma análise exploratória dos dados, seguindo o 

protocolo proposto por 28, sendo verificada a presença de outliers, colinearidade, 

independência da variável resposta e linearidade entre as variáveis. Seguindo o valor 

limite do Fator de inflação de Variância (VIF) menor que 3, foram removidas as variáveis 

de pH da água e concentração de Ni no sedimento, uma vez que geralmente um valor de 

VIF menor que 3 indica baixa multicolinearidade entre as variáveis na análise de 

regressão 29.  

A matriz abiótica foi previamente padronizada por meio do método de z-score 

(“standardize”), por apresentar diferentes unidades de medida em cada variável 30. A 

matriz das variáveis físico-químicas do sedimento foi testada em relação às variáveis 

espaço-temporais (períodos, áreas de impactos da mineração e a interação entre esses 

fatores), por meio de PERMANOVA (função “adonis2” do pacote “Vegan”) 31. Para a 

visualização multivariada da relação entre as variáveis físico-químicas do sedimento, em 

cada comparação, foi gerado um biplot da Análise de Componentes Principais (PCA), 

incluindo a quantificação da contribuição individual de cada parâmetro.  

A matriz de dados bióticos (abundância das espécies) foi padronizada, por meio do 

método de Hellinger 30. Em seguida, a composição da assembleia de crustáceos foi testada 

em relação às variáveis espaço-temporais, por meio de PERMANOVA, seguidas pela 

plotagem das correlações da PCA. 

A abundância 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 indivíduos capturados em cada amostra. A riqueza de espécies foi 

determinada através da função “specnumber” do pacote “vegan”31. A abundância total e 

a diversidade alfa da assembleia de crustáceos foram testadas em relação às variáveis 

físico-químicas do sedimento e espaço-temporais, por meio de GAMLSS (Generalized 

Additive Models for Location Scale and Shape; GAMLSS)32. Esse procedimento 

estatístico foi utilizado pela ausência de linearidade entre a variável resposta e as 

preditoras, sendo utilizado termos de suavização aos dados não-lineares.  

A função “fitDist” do pacote GAMLSS também foi utilizada para classificar a 

distribuição da variável resposta analisada. Em seguida, o “stepGAICAll.A” analisou o 

modelo estatístico partindo somente do intercepto, testando a introdução de cada variável, 

baseado no “Generalized Akaike Information Criterion” (GAIC). O modelo final 

selecionou as variáveis preditoras que possuíam maior influência no conjunto, sempre 

retornando aquele com menor valor do GAIC.  

Por fim, esses modelos univariados foram validados por meio da verificação de 

“wormplot” 33. A inclusão de variáveis de efeitos aleatórios foi realizada, por haver a 

quebra da independência da variável resposta, por conta da realização de medidas 

repetidas, com coletas em períodos distintos nos mesmos locais.  

A diversidade beta (por meio do método de Whittaker) foi testada em relação às 

variáveis físico-químicas do sedimento (mencionar quais) e espaço-temporais (mencionar 

quais), por meio de uma PERMANOVA, e plotada univariadamente através da distância 
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Euclidiana para os centróides. A relação entre a abundância das espécies de crustáceos e 

as variáveis físico-químicas do sedimento foi testada por meio de uma Análise de 

Redundância (RDA). As matrizes de dados bióticos e abióticos, previamente 

padronizadas (“Hellinger” e “Z-score”, respectivamente), foram testados quanto à 

significância por meio das funções “permutest” e “anova.cca”, respectivamente, do 

pacote “vegan”. A significância das variáveis físico-químicas do sedimento foi avaliada 

por meio da função “envfit”. Sendo, apenas variáveis ambientais com pontuações maiores 

que 0,4 e menores que -0,4 consideradas biologicamente significativas 34, somente as 

espécies que apresentaram os autovetores acima de 0,4 foram consideradas 

biologicamente significativas 35. 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 

 

Características das espécies e ambientes de estudo 

 

      Um total de 624 crustáceos individuais foram capturados nas duas campanhas de 

campo, com os espécimes sendo atribuídos a 10 espécies distribuídas em três famílias – 

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 região pela 

primeira vez (análise de DNA pendente). 

 
Tabela 1. Número de camarões e caranguejos capturados por espécie nas áreas impactadas e controle nas 

bacias de Itacaiúnas e Parauapebas no Mosaico de Carajás (Brasil) durante a estação chuvosa (maio) e a 

estação seca (novembro). 

 

  Número de espécimes coletadas em: 

Espécies Periodo Áreas impactadas Áreas controle 

Macrobrachium amazonicum 

(Heller, 1862) 

Chuvoso 6 15 

Seco 1 13 

Macrobrachium brasiliense 

(Heller, 1862) 

Chuvoso 9 23 

Seco 32 21 

Macrobrachium jelskii 

(Miers, 1877) 

Chuvoso 33 44 

Seco 7 33 

Macrobrachium nattereri 

(Heller, 1862) 

Chuvoso 0 1 

Seco 0 0 

Macrobrachium surinamicum 

Holthuis, 1948 

Chuvoso 8 12 

Seco 32 9 

Macrobrachium sp. Chuvoso 28 56 
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Figura 2. Biplot da análise de componentes principais relacionando as variáveis físico-químicas do 

sedimento amostrado entre os períodos (maio e novembro - a), áreas de impactos de mineração (Sim e 

Não - b) e a interação entre esses fatores (c), coletados nas bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas, do 

Mosaico de Carajás, Brasil. A intensidade das setas em tons de cinza indica a contribuição da variável 

físico-química do sedimento para a variabilidade dos dados.  α<0,05. 

 

 

Bate, 1868 Seco 15 28 

Sylviocarcinus devillei 

H. Milne-Edwards, 1853 

Chuvoso 10 13 

Seco 6 7 

Sylviocarcinus pictus 

(H. Milne-Edwards 1853) 

Chuvoso 48 39 

Seco 13 34 

Valdivia serrata 

White, 1847 

Chuvoso 1 4 

Seco 5 0 

Fredius reflexifrons 

(Ortmann, 1897) 

Chuvoso 0 0 

Seco 1 0 

 

      Em relação as concentrações de metais observadas nas amostras de sedimento, os  

elementos Al, As, Fe, Pb e Mn  foram os que apresentaram maiores concentrações. 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 contribuição na variabilidade dos dados (PERMANOVA; 

FPERÍODO=8.448; pPERÍODO=0.0001; FIMPACTO= 6.168; pIMPACTO= 0.0004; 

Tabela 2; Figura 2a). As concentrações de Fe, Pb e Mn, foram mais altas nas áreas 

impactadas e a temperatura e o Al nas áreas não impactadas (p= 0.0004; Tabela 2; Figura 

2b). Dessa forma, analisando os fatores de interação entre sazonalidade e impacto, os 

metais Fe e Pb tiveram altas concentrações no mês de maio e o Mn no mês de novembro, 

ambos nas áreas impactadas. Os altos valores de Al e da temperatura, foram mais 

relacionados ao mês de novembro e nas áreas não impactadas (Tabela 2;PERMANOVA; 

p= 0.0003; Tabela 2; Figura 2c). 
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Figura 3. Composição da assembleia de crustáceos amostrada entre os períodos (a), áreas de impacto 

da mineração (b) e a interação desses fatores (c), amostrados nas bacias dos rios Itacaiúnas e 

Parauapebas, Mosaico de Carajás, Brasil. 

 

Tabela 2. Média e Erro Padrão dos valores obtidos da análise das variáveis amostras de água (Temperatura) 

e (Al, As, Fe, Pb, Mn) do sedimento coletadas em maio e novembro de 2022 nas bacias dos rios Itacaiúnas 

e Parauapebas, no Mosaico de Carajás, Brasil. SE – erro padrão. 

 

Variáveis 

Impactado       Controle 

Chuvoso Seco Chuvoso Seco 

Média      ±          Erro Padrão          Média       ±         Erro Padrão 

Temperatura 34,4 ± 1,03 34,5 ± 1,2 32,8 ± 0,68 34,4 ± 1,2 

Al 

(mg/kg) 

3.035 ± 935,5 5.798,7   ± 1.771,7 1.138,6 ± 43,3 27.968,9 ± 10.637,7 

As 

(mg/kg) 

0,22 ± 0,10 0,01 ± 0,0 0,09 ± 0,05 0,0 ± 0,0 

Fe 

(mg/kg) 

74.630,7 ± 24.668.5 4.220 ± 111,4 8.612,4 ± 260.5 6.233,6 ± 2.217,6 

Pb 

(mg/kg) 

7,2 ± 2,4 1,52   ± 0,24 6,4 ± 1,9 2,6 ± 0,9 

Mn 

(mg/kg) 

415,3 ± 182,8 165,4 ± 36,9 39,1 ± 18,1 277,1 ± 156,4 

 

Composição e Abundância total da Assembleia de Crustáceos 

A composição da assembleia de crustáceos nas bacias do Rio Itacaiúnas e 

Parauapebas não variou entre os períodos sazonais (PERMANOVA; F= -0.023; 

p=0.9846; Figura 3a), áreas de impacto (PERMANOVA; F= 1.176; p= 0.3344; Figura 

3b) e na interação desses fatores (PERMANOVA; F= 0.093; p= 0.9491; Figura 3c). 
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Figura 4. Relação entre a abundância total da assembleia de crustáceos e temperatura (a), Al (b), Pb 

(c), Fe (d), Mn (e), As (f), períodos (g), áreas de impacto de mineração (h) e a interação entre esses dois 

últimos fatores (i), amostrados nas bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas, no Mosaico de Carajás, 

Brasil. * α<0,05. 

       A abundância de crustáceos mostrou uma relação não linear com a temperatura, 

apresentando uma redução significativa com o aumento desta variável (GAMLSS; p = 

0,0003; Tabela 3; Figura 4a). Adicionalmente, há um pico de abundância de indivíduos 

quando a concentração de Mn é próxima à 100mg/Kg, e em seguida a abundância é 

reduzida a zero (GAMLSS; p= 0,0023; Tabela 3; Figura 4e). A maior abundância de 

crustáceos (46,2 ± 12,84) foi observada em áreas não impactadas, (32.0 ± 12.24; 

GAMLSS; p= 0,0010; Tabela 3; Figura 4h). A relação entre os períodos amostrados e a 

interação entre os fatores espaço-temporais não apresentaram significância estatística, 

não sendo selecionado no modelo estatístico final (GAMLSS; p>0,05; Tabela 3; Figura 

4g, i).   

 
Tabela 3. Modelo final GAMLSS da abundância total de crustáceos com as variáveis físico-químicas do 

sedimento (Al, As, Fe, Pb e Mn) e os fatores espaço-temporais (Temperatura) no Mosaico de Carajás, Brasil. 

Legendas cs= termo de suavização aditivo cubic spline; Mn= Manganês; AIC= Critério de Informação de 

Akaike; R²= Coeficiente de Determinação. Valores em negrito indicam diferenças estatísticas (α<0,05). 

 

Modelo: Abundância ~ cs(Temperatura) + cs(Mn) + Impacto; Família: Binomial Negativa 

Tipo II; AIC= 143,803; R²= 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 (Não) 1.6456 0.2402 6.850 0.0010 
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Figura 5.  Relação entre a diversidade alfa (através da riqueza de espécies) da assembleia de crustáceos 

e temperatura (a), Al (b), chumbo (c), Au(d), Mn (e), As (f), períodos (g), áreas de impacto de mineração 

(h) e a interação entre esses dois últimos fatores (i), amostrados nas bacias dos rios Itacaiúnas e 

Parauapebas, Mosaico de Carajás, Brasil.  α<0,05. 

 

Diversidade Alfa e Beta da Assembleia de Crustáceos 

 

      A diversidade alfa apresentou uma relação não linear com a temperatura, reduzindo 

seus valores com o incremento dessa variável (GAMLSS; p= 0.10;Tabela 4;  Figura 5a). 

As demais variáveis físico-químicas e espaço-temporais não 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 crustáceos com as variáveis físico-

químicas do sedimento (Al, As, Fe, Pb e Mn) e temperatura do Mosaico de Carajás, Brasil. Legendas: cs= 

termo de suavização aditivo cubic spline; AIC= Critério de Informação de Akaike; R²= Coeficiente de 

determinação; Coef = coeficiente, p = probabilidade. Valores em negrito indicam α<0,05. 

Modelo: Diversidade alfa ~ cs(Temperatura), Coef. Sigma ~ aleatório (Local); Família: 

Poisson Zero Inflacionado Tipo II; AIC= 70,994; R²= 49,58%. 

Mu coef. Estimativa Erro padrão  t value p (> | t |) 

Intercepto 169.8841 1.5264 111.3 <2e-16 

cs (Temperatura) -4.9303 0.0453 -108.8 <2e-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

A diversidade beta apresentou uma redução marginal com o incremento da 

temperatura (PERMANOVA; F= 3.256; p=0.0671; Tabela 5; Figura 6a). Em relação às 

demais variáveis físico-químicas do sedimento e espaço-temporais não foi verificada 

diferença estatística significativa (PERMANOVA; p>0.05; Tabela 5; Figura 6b, c, d, e, f, 

g, h, i).  
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Figura 6. Relação entre a diversidade beta (pelo método de Whittaker) da assembleia de crustáceos e 

temperatura (a), Al (b), Pb (c), Fe (d), Mn (e), As (f), períodos (g), áreas de impacto de mineração (h) 

e a interação entre esses dois últimos fatores (i), amostrados nas bacias dos rios Itacaiúnas e 

Parauapebas, no Mosaico de Carajás, Brasil. + indica uma diferença marginalmente significativa 

(α<0,10). 

 

Tabela 5. Modelo multivariado relacionando métricas de diversidade beta (utilizando o método 

de Whittaker) com variáveis físico-químicas do sedimento (Al, As, Fe, Pb e Mn) e espaço 

temporal (período e área de impacto), amostrados nas bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas, 

Mosaico de Carajás, Brasil. GL= Graus de Liberdade; R²= Coeficiente de Determinação; F= Teste 

de Fisher; p = probabilidade. +indica diferença marginalmente significativa (α<0,10). 

Modelo: Diversidade beta ~ Temperatura + Al + Pb + Fe + Mn + As + Período * 

Impacto; Distância: Euclidiana; Nº de permutações: 9,999; R²=67.78%. 

Variáveis GL R² F p (>F) 

Temperatura 1 22,87 3,256 0,0671+ 

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 

Período 1 3,85 0,549 0,6416 

Impacto 1 0,01 0,001 0,9300 

Período: Impacto 3 9,93 0,404 0,8786 
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Figura 7. Biplot da Análise de Redundância (RDA) das espécies de crustáceos em relação à 

variável temperatura; Al (alumínio); Como (arsênico); Fe (ferro); Pb (chumbo) e Mn 

(manganês). 

Relação da Abundância das Espécies com as Variáveis Físico-Química 

 

 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 abundância dos crustáceos 

estudados, somente a temperatura e as concentrações 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 relação 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 relação positiva com Al, e negativa com temperatura e As 

(Tabela 6; Fig 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabela 6. Resultado da análise de redundância (RDA) da abundância das espécies de crustáceos com as 

variáveis físico-químicas do sedimento, amostradas nos pontos de coleta das bacias dos rios Itacaiúnas e 

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

 

RDA Autovalor Prop. Exp. 

(%) 

F p(>F) 

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 R² (%) Pr (>r) 

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   

 

 

     Discussão 

          A diversidade de crustáceos nas bacias dos rios Itacaiúnas e Parauapebas, 

particularmente das famílias Trichodactylidae, Pseudothelphusidae e Palaemonidae é 

significativa, mas pouco explorada. Essas famílias são ecologicamente importantes, 

sendo uma fonte vital de alimento para níveis tróficos mais elevados, contribuindo para a 

ciclagem de nutrientes e a manutenção da saúde dos habitats 36, 37. A presença dessas 

famílias no ambiente, indica a saúde do ecossistema e influência na estrutura das cadeias 

alimentares, o que é essencial para manter o equilíbrio ecológico, uma vez que sua 

vulnerabilidade destaca a necessidade de esforços de conservação 38,39. 

         Embora a presença dessas famílias na região revele uma rica biodiversidade, é 

essencial considerar os impactos ecológicos, uma vez que decápodes de água doce 

enfrentam ameaças de atividades antrópicas e a falta de avaliações para muitas espécies 
40. Dentre as espécies registradas, as do gênero Macrobrachium foram as mais numerosas, 

possivelmente pelo uso de iscas de coco de babaçu para sua captura. Estudos anteriores 
41 com Macrobrachium amazonicum comprovam a eficácia dessa isca, que supera 

consistentemente outras opções em volume de captura. Assim, vale ressaltar que o táxon 

Macrobrachium abrange uma grande diversidade de camarões de água doce, cuja 

taxonomia é complexa, sendo influenciada por variações morfológicas e pela distribuição 

geográfica dessas espécies 42, o que pode levar a diferentes respostas comportamentais e 

de captura dependendo da região e das características dos indivíduos. A presença e saúde 

desse gênero podem refletir os impactos ecológicos mais amplos das atividades humanas 

nos sistemas de água doce da Amazônia 43. 

       A mineração afeta ambas as bacias de estudo há quase 50 anos e, embora os impactos 

dessa atividade nos habitats locais possam ter criado condições únicas que dão suporte a 

uma diversidade de espécies de crustáceos44, também colaborou para um possível 

aumentou da contaminação desses ambientes por metais. Alguns estudos evidenciam que 

até mesmo espécies do gênero Macrobrachium, podem ser afetadas diretamente por 

metais como cádmio e arsênio por revelarem uma bioacumulação significativa desses 

elementos quando expostos a rejeitos de mina 45. Representantes menos comuns como 

Macrobrachium brasiliense e Macrobrachium surinamicum, e mesmo a presença da 

espécie de caranguejo Valdivia serrata, amplamente documentada em rios neotropicais, 

ressalta a diversidade taxonômica da região.  

      O gênero Sylviocarcinus, também é 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 água doce, auxiliando na 

decomposição da matéria orgânica, aumentando a disponibilidade de nutrientes para 

outros organismos aquáticos 46. Ademais, sua estratégia de cuidado parental, aumenta a 

sobrevivência juvenil e reduz a dispersão, contribuindo para a manutenção da população 

local, divergência genética e sucesso ecológico geral nesses habitats 47.  

       Duas espécies – o camarão Macrobrachium nattereri e o caranguejo Fredius 

reflexifrons – podem ter sido identificadas pela primeira vez na região de Carajás. Estudos 
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anteriores 48, 24, indicam que a espécie M. nattereri é frequentemente encontrada em 

ambientes de água doce de correntes rápidas e áreas ricas em sedimentos. A descoberta 

de M. nattereri em Carajás sugere uma resiliência dessa espécie e a necessidade de mais 

pesquisas para entender suas adaptações às condições locais.  

      Por outro lado, F. reflexifrons é menos conhecido fora das áreas de várzea e margens 

de rios em regiões neotropicais, e a presença desta espécie em Carajás representa uma 

extensão significativa de sua distribuição conhecida. Parece provável que esta espécie 

sempre esteve presente na região de estudo, mas não havia sido identificada em estudos 

anteriores, devido ao escopo restrito desses estudos ou simplesmente porque eles não 

amostraram os habitats nos quais a espécie é encontrada. Carajás está localizada em uma 

área remota de difícil acesso, e qualquer pesquisa dentro desta região, incluindo a área de 

estudo atual, requer autorização específica dos órgãos ambientais responsáveis pela 

administração da área. 

           Além disso, os registros em Carajás apresentam relevância biogeográfica, pois 

ampliam o conhecimento da distribuição de crustáceos no bioma amazônico, mesmo em 

ambientes muito degradados. Tais achados reforçam o que foi apontado previamente 24, 

que destacou a necessidade de investigações regionais para preencher lacunas de dados 

sobre a fauna de Decapoda no Brasil. 

         O estudo também demonstrou a relação entre a sazonalidade e os níveis de impacto 

nas assembleias de crustáceos. Nas áreas impactadas, no período chuvoso, foram 

registradas altas concentrações dos metais As, Fe, Pb e Mn denotando que o aumento das 

chuvas potencializa a lixiviação, responsável pela extração do depósito sedimentar, 

acabando por atingir águas superficiais, com condições favoráveis à sua deposição no 

sedimento 49, 50. 

        No período seco, a temperatura e o Al tiveram registros mais altos que no período 

chuvoso especialmente nas áreas não impactadas, o que pode ser explicado pela 

estabilização sedimentar e redução no transporte de materiais, em decorrência da menor 

vazão dos rios e a ausência de perturbações mais intensas. A ausência de distúrbios 

internos, como inundações ou atividades humanas, permite que os sedimentos 

permaneçam estáveis, promovendo processos naturais de sedimentação e mantendo o 

equilíbrio ecológico nos ecossistemas de captação, apoiando assim a qualidade da água e 

os ciclos biogeoquímicos de forma eficaz51. Dessa forma, em condições estáveis, os 

metais pesados podem fazer a transição para formas menos biodisponíveis 52.  

        Além disso, o alumínio, sendo um elemento amplamente presente na região, tem sua 

distribuição influenciada pela ressuspensão de sedimentos e incorporação biológica, 

indicando que menor turbulência e transporte sedimentar podem aumentar a imobilização 

do alumínio 53. A maior parte dos elementos encontrados em Carajás, são determinados 

pelo material de origem do solo, assim, as concentrações de Al, Fe e Mn são atribuídas à 

essas fontes litogênicas, associadas ao revolvimento oriundo das atividades mineradoras 

legal e ilegal (atividades garimpeiras) presente na região 54, 55.  

       A composição da assembleia de crustáceos nas bacias dos rios Itacaiúnas e 

Parauapebas, não diferiu significativamente entre os períodos sazonais, entre as áreas 

impactadas ou não, ou na interação entre esses fatores. Caranguejos e camarões de água 

doce podem suportar mudanças sazonais significativas, indicando variações em suas 

respostas bioquímicas, fatores ambientais, no acúmulo de metais e nas respostas ao 

estresse56. A resiliência da fauna de crustáceos pode estar ligada a seus papéis ecológicos 

e adaptabilidade às condições ambientais flutuantes 57, uma vez que ocupam vários 

nichos, desde ambientes marinhos a terrestres, permitindo que se adaptem a diferentes 

condições 58.  
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       A abundância total de crustáceos apresentou uma relação não linear aos altos valores 

de temperatura, sugerindo que o aumento dessa variável pode limitar o número de 

indivíduos no ambiente. O aumento da temperatura da água afeta negativamente a vida 

aquática, incluindo crustáceos decápodes de água doce, causando estresse fisiológico e 

alterando as interações tróficas, o que pode levar à diminuição da abundância 59. Esse 

padrão, como já descrito em um estudo conduzido com a espécie de camarão 

Macrobrachium nipponense (De Haan, 1849) pode estar associado a alterações nos 

processos biológicos dos crustáceos em função da temperatura, indicando que esse 

estresse térmico afeta significativamente seu metabolismo e sobrevivência 60. 

       De maneira semelhante, a concentração de Mn foi outro fator relevante para a 

diminuição da abundância. A exposição a altos níveis deste elemento pode resultar em 

efeitos variados nos crustáceos, como suprimir seu sistema imunológico 61. Ness     e 

estudo, os altos valores de concentração foram responsáveis pela diminuição nos níveis 

de abundância das espécies. O Mn, embora essencial para os processos metabólicos      

pode se tornar tóxico em concentrações elevadas, afetando a saúde e a dinâmica 

populacional de organismos aquáticos 62.  

       A análise da diversidade alfa e beta dos crustáceos apresentou uma relação não linear 

e negativa com a temperatura. A relação entre temperatura e riqueza de espécies 

geralmente não é linear, com o aquecimento há perda de espécies em certos ecossistemas 
63. Isso acaba por refletir o impacto da temperatura como um importante fator de estresse 

ambiental. A teoria metabólica da ecologia sugere que temperaturas mais altas podem 

reduzir a riqueza de espécies devido ao aumento das taxas metabólicas, particularmente 

em táxons com tempos de geração curtos 64. Além disso, embora tenha sido observada 

uma variação nos níveis dos metais As, Al, Pb, Fe e Mn, essa diferença não foi 

estatisticamente significativa, confirmando  que a temperatura exerce uma influência 

direta e preponderante sobre a diversidade no contexto avaliado. Pois, embora a 

toxicidade do metal também possa afetar as populações de crustáceos, os efeitos 

imediatos das mudanças de temperatura geralmente têm precedência, especialmente no 

contexto de mudanças climáticas 65. 

      Na RDA, as espécies Sylviocarcinus pictus, Sylviocarcinus devillei, Macrobrachium 

jelskii e Macrobrachium amazonicum mostraram relação positiva com a temperatura e o 

As, mas negativa com o Al, sugerindo  que a temperatura e o As podem atuar como fatores 

ambientais favoráveis para essas espécies, enquanto o Al pode representar uma condição 

menos propícia ou até um fator limitante. As flutuações de temperatura podem alterar as 

taxas metabólicas e as respostas ao estresse em crustáceos, levando a mudanças no 

comportamento e nas taxas de sobrevivência66. Da mesma forma, a transferência 

horizontal dos genes da arsenito metiltransferase facilitou a adaptação de várias formas 

de vida, incluindo crustáceos, pois essa troca genética permite que os organismos 

metabolizem o arsênio de forma mais eficaz, promovendo a sobrevivência em condições 

tóxicas 67.  

    Quanto a relação negativa das espécies com o Al, pode ser explicada pelo seu 

comportamento ambiental complexo e sua toxicidade em ambientes aquáticos, onde 

níveis elevados de Al podem representar um fator limitante, afetando adversamente sua 

sobrevivência e reprodução, já que sua ecotoxicidade é influenciada por sua especiação e 

biodisponibilidade, podendo variar amplamente, limitando potencialmente as populações 

de decápodes de água doce68.  

     Por outro lado, as espécies M. surinamicum, M. brasiliense, V. serrata, M. nattereri e 

F.reflexifrons apresentaram uma relação positiva com o Al, mas negativa com a 

temperatura e o As. Embora estudos tenham abordado a bioacumulação e os efeitos 

tóxicos do alumínio em crustáceos de água doce destacando os impactos negativos desse 
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metal 5, 69. Esse padrão indica que essas espécies possuem diferenças na tolerância 

ambiental e preferências ecológicas entre os grupos. Dessa forma, sugerindo que essas 

espécies podem ser mais tolerantes a presença desse metal no ambiente, ou que habitam 

áreas onde a concentração é naturalmente mais elevada. 

     No geral, então, os resultados do presente estudo confirmam que a diversidade e 

distribuição de crustáceos nas bacias de Itacaiúnas e Parauapebas são influenciadas pela 

variação sazonal do clima e pelos impactos ambientais da mineração local. Essas 

descobertas destacam a resiliência dessas comunidades e a necessidade urgente de mais 

pesquisas, que analisem com mais detalhes os mecanismos de adaptação e tolerância das 

espécies locais de crustáceos a diferentes fatores ambientais e antropogênicos. 
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     CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS       

 

A pesquisa corrobora que as áreas impactadas pela mineração apresentam 

significativa redução na abundância e diversidades alfa e beta das comunidades de 

crustáceos decápodes, evidenciando os efeitos negativos da contaminação ambiental. As 

espécies de crustáceos identificadas e analisadas demonstraram potencial como 

biomonitores da qualidade ambiental, com as variações na composição associadas às 

concentrações      de metais pesados, como o As, Fe e Pb nas amostras de sedimento.  

O padrão sazonal, aliado a fatores abióticos, apontou uma influência direta nas 

distribuições das espécies, destacando a complexidade da interação entre as condições 

abióticas e a biota local. Algumas das espécies identificadas demonstraram condições 

adversas, adaptando-se aos ambientes impactados, enquanto outras apresentaram maior 

vulnerabilidade, apontando riscos à biodiversidade local.  

Portanto, recomenda-se a implementação de programas regulares de monitoramento 

ambiental na região de Carajás, com foco nas comunidades de crustáceos como monitores 

da saúde dos ecossistemas aquáticos. É essencial aprofundar a identificação e a descrição 

das espécies de crustáceos da região, contribuindo assim, para um melhor entendimento 

de sua ecologia e distribuição. Investigar os efeitos a longo prazo da bioacumulação de 

metais pesados nesses organismos considerando as cadeias alimentares permitirá uma 

abordagem mais eficaz dos danos causados pela mineração. Além disso, políticas públicas 

que promovam a redução da poluição e a recuperação das áreas impactadas devem ser 

priorizadas para garantir a preservação da biodiversidade e a sustentabilidade dos 

ecossistemas aquáticos locais. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 - Licença de coleta biológica do Sistema de Autorização e Informação em 

Biodiversidade (SISBIO). 
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Anexo 2 - Certificado da Comissão de Ética para Uso de Animais (CEUA). 

 

 
 

 


