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sobretudo, onde e como aplica esta informagéo."
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RESUMO

Nesse estudo nosso objetivo é testar a hipdtese de que areas referéncias (controle) terdo maior
diversidade de Odonata do que as &reas de mineracao, pois os locais de referéncia mantém as
condicGes ambientais para maior diversidade de espécies de Odonata adultos. O estudo foi
realizado na Flona de Carajds nos meses de setembro, outubro e novembro de 2015 no
periodo de transicdo chuvoso-seco. Foram estabelecidos dois tipos de tratamentos, areas de
mineracdo e areas de florestas pristinas consideradas aqui como referéncia. Ndo houve
diferengas nas métricas de diversidade de Odonata entre ambos 0s tratamentos. A preservacao
da vegetacdo pelo empreendimento, como é preconizado pelo Codigo Florestal Brasileiro para
uso da matéria prima e conservacgdo da biodiversidade, pode estar sendo eficiente em manter
as assembleias de Odonata. Assim pode estar mantendo a conectividade entre os ambientes,
permitindo que as espécies de libélulas consigam se mover entre eles. O presente estudo
fornece dados iniciais sobre o papel da mineracdo sobre as assembleias de Odonata, e
trabalhos futuros abordando a sazonalidade amazo6nica podem complementar esse quadro com

dados e resultados mais robustos.

Palavras-chave: Diversidade, Odonata, Mineracéo e integridade ambiental.
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Atividades de mineracao e seus efeitos na diversidade de Odonata (Insecta)

em igarapés da Amazénia Oriental

Joas da Silva Brito 1*, Lenize Batista Calvado! e Leandro Juent

!Laboratério de Ecologia e Conservacéo — Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade
Federal do Para.

INTRODUCAO

AlteracBes nos componentes fisicos das paisagens podem afetar as comunidades de
organismos aquaticos de varias maneiras (Peruquetti & Gessner 2001; Callisto et al 2001),
pois os ambientes hidricos sdo sistemas complexos, sensiveis a alteragdes e muito
dependentes da conservacdo da vegetacdo adjacente as suas margens (Allan 2004; Townsend
et al 2003). Na Amaz6nia os impactos decorrentes de acBes antropicas tém sido cada vez mais
recorrentes, principalmente devido a atividades de agricultura, pecuaria, extracdo de madeira,
hidrelétricas e mineracdo (Fearnside 2002; Monteiro 2005), modificando profundamente a
estrutura fisica de paisagens terrestres com efeitos que vao se refletir nos sistemas mais
sensiveis como 0s ambientes aquaticos (Fearnside 2002; Alencar et al 2004; Nepstad et al

2006; Cunha et al 2015; Juen et al 2016).

A mineragdo, como atividade que modifica profundamente a paisagem, tem um
longo historico na regido amazonica, principalmente na extracdo de ouro, manganés e mais
recentemente a de ferro (Monteiro 2005). Os impactos provenientes da mineragéo incluem:

poluicdo da agua, poluicéo do ar, alteracdes no solo e relevo, o que pode levar a modificagdo
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no fluxo natural dos cursos d’agua e producdo de rejeitos radioativos (Mechi & Sanches
2010). Assim gerando riscos diretos e indiretos para a biodiversidade, alterando o0s
componentes fisicos que funcionam como suporte para os elementos bioticos (Mechi &
Sanches 2010; Monteiro Jr. et al 2015), que podem levar a alteracBes na diversidade de

organismos e nos servicos ecossistémicos (Lees & Peres 2007).

Dentre os ambientes mais sensiveis a tais impactos estdo os sistemas aquaticos, que
sdo coletores naturais das paisagens, refletindo o uso e ocupagéo do solo em suas respectivas
bacias de drenagem (Callisto et al 2001). Dentre os impactos mais visiveis esta a remocdo das
matas riparias (Carvalho et al 2013a; Monteiro Jr. et al 2014), que sdo zonas de saturacdo
hidrica da microbacia, que se estendem ao longo das margens, exercendo papel vital do ponto
de vista hidroldgico e ecoldgico. Contribuindo para a manutencdo da satde desses sistemas, e
também sendo importantes locais de refugio e sitios reprodutivos para muitas espécies

(Attanasio et al 2012).

O biomonitoramento se destaca como um dos métodos mais eficientes de estudo de
impacto ambiental em ecossistemas hidricos (Barbour et al 1999; Callisto et al 2001). Dentre
0s organismos bioindicadores se destaca a ordem Odonata (Insecta), composta por
organismos conhecidos popularmente como libélulas ou jacintas. Varios fatores apoiam o uso
da ordem em biomonitoramento, como sua alta diversidade nos tropicos (Corbet 1999),
habitam todos os tipos de ambientes de agua doce (Oertli 2008), sendo em estado larval
estritamente aquéticos, e quando adultos sao terrestres voadores ainda ligados aos sistemas
hidricos (Monteiro Jr. et al 2015) e por terem alta sensibilidade as modificacdes ambientais
(Carvalho et al 2013b; Reis et al 2011; Monteiro Jr. et al 2013; De Marco Jr. et al 2012).
Além disso, a possibilidade de identificacdo até espécie & uma vantagem que as diferencia da
maioria das outras ordens aquaticas, as quais na maioria das vezes é possivel chegar somente

até género ou até mesmo familia (Monteiro Jr. et al 2015).
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A forma de resposta das espécies frente aos impactos ambientais é muito dependente
do tipo de oviposicdo, padrdo de termorregulacdo e tamanho corporal (De Marco Jr. et al
2015). As subordens de Odonata tém respostas diferentes frente as alteragdes no ambiente
(Carvalho et al 2013 b; Juen et al 2014; Oliveira Jr. et al 2015). As espécies da subordem
Zygoptera sdo mais especialistas e estdo geralmente associadas a ambientes mais preservados,
que sdo mais sombreados (Corbet 2006; Monteiro Jr. et al 2015). Enquanto que espécies mais
generalistas, a maioria da subordem Anisoptera estdo associadas a ambientes abertos,
incluindo ambientes urbanos, que possuem maior incidéncia de radiacdo solar, importante
para 0s requerimentos fisiologicos do grupo (Corbet 1999; Golfieri et al 2015). Assim, em
locais considerados mais conservados, 0s odonatos adultos considerados especialistas tém
maior riqueza de espécies e abundancia (Golfieri et al 2015; Monteiro Jr. et al 2015), pois
como esses ambientes sdo mais heterogéneos, acabam mantendo um maior numero de

espécies (Hutchinson 1958; Oliveira Jr. et al 2015).

Os fatores ambientais tém papel importante nas comunidades, determinando padrdes
de distribuicdo e manutencdo das espécies nos ecossistemas (Heino et al 2015). A
heterogeneidade ambiental do ecossistema é importante para alta diversidade de espécies no
ambiente (Whittaker 1973; Carvalho et al 2013a), pois disponibiliza maior quantidade de
habitats, e possivelmente poderia abrigar uma maior gama de espécies que ali podem
sobreviver (Clark & Samways 1996). Estudos de biomonitoramento nos ambientes hidricos
em areas de mineracdo de ferro sdo muito incipientes e dos poucos existentes, foram
realizados principalmente em regides temperadas utilizando macroinvertebrados aquaticos
(Bruns 2005; Hunken & Mutz 2007), nas regides de clima equatorial os estudos ainda estéo
no inicio (Dedieu et al 2015). Tais regides tém papel fundamental na manutencdo de ciclos
hidroldgicos, assim como possuem as maiores bacias hidrologicas do mundo (Mckinney

2006; Fearnside 2007).
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Nesse estudo nosso objetivo serd avaliar a diversidade de espécies de Odonata
adultos em areas de mineracéo e referéncia. Testando a hipotese de que areas de referéncia
terdo maior diversidade de espécies do que as areas de mineracdo, pois muitas espécies sdo
sensiveis as alteraces do ambiente em detrimento de espécies generalistas, pois os locais de
referéncia mantém as condi¢des ambientais para maior diversidade de espécies de Odonata

adultos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional da serra dos Carajas (Flona de Carajas),
no sul do estado do Para, o clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é do tipo AWi
- tropical chuvoso com seca de inverno (Peel et al 2007; Alvares et al 2014). Em termos de
cobertura vegetal, mais de 95% da Flona de Carajas é coberta por florestas, sejam ombrofilas,
densas ou abertas ou estacionais. Os 5% restantes, metade é formada por vegetacdo herbacea
ou arbustiva que ocorrem sobre as carapacas lateriliticas (cangas) em regides isoladas nas
partes mais altas, nos trechos norte e sul da Serra dos Carajas, sendo assim peculiar da regido
(Ab’> Saber 1986). A Flona de Carajas esta inserida no sistema hidrografico Tocantins-
Araguaia, e suas drenagens principais sdo a lItacailnas e Parauapebas, 0s quais delimitam

respectivamente, a por¢ao oeste-noroeste e a porgéo leste (Bruck et al 1995).
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Figura 01. Area de estudo no municipio de Parauapebas, Para. Os circulos em verde indicam tratamentos de
referéncia e circulos em preto de mineracdo. As coletas foram realizadas entre os meses de setembro e

novembro.

Amostragem

As amostragens foram realizadas nos meses de setembro, outubro e dezembro de
2015, que correspondem ao periodo chuvoso-seco. Esse periodo aumenta a eficiéncia de
realizacéo das coletas pela maior presenca de incidéncia solar e temperatura do ar acima de 19

° C, pois esta € a temperatura minima para as libélulas iniciarem suas atividades (Corbet 1999;
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Oliveira Jr. et al 2015). Foram amostrados um total de 24 igarapes, sendo 16 em areas de
mineracao, e oito em areas de referéncia. Em cada igarapé a coleta dos adultos de Odonata foi
realizada dentro de um trecho fixo de 100 metros, dividido em 10 sec¢bes de 10 metros. Cada
transec¢cao foi demarcada e nomeada das letras “A” (sempre a jusante) a “K” (sempre a
montante). A metodologia de levantamento da comunidade de adultos de Odonata foi baseada
no método de varredura com areas fixas (Pinto et al. 2012; Brasil et al 2014; Monteiro Jr et al

2015).

Variaveis ambientais

A matriz preditora de dados ambientais foi composta pelas variaveis profundidade de
talvegue (m), largura do riacho (m) e temperatura (°C). As variaveis que compdem a matriz
ambiental do presente estudo ja foram avaliadas com sucesso em estudos com assembleias de
Odonata, em igarapés amazonicos, fornecendo respostas robustas (Juen & De Marco 2011,
Monteiro Jr. et al 2013; Oliveira Jr. et al 2015). A amostragem dos dados ambientais foi
realizada de acordo com protocolo de Peck et al (2006) adaptado com sucesso em outros
estudos realizado na Amazonia (Juen et al 2015; Calvao et al 2016; Monteiro Jr. et al 2015;
Oliveira-Junior et al).

Analise de dados

Para verificar a variacdo dos componentes fisicos que compde o habitat fisico dos
riachos entre areas referéncia e de mineracao foi realizada uma ordenacéo através de Analise
de Coordenadas Principais (PCoA) (Bocard et al 2011). Os dados abidticos foram
padronizados e foi utilizada a distancia euclidiana. Para avaliar se existe diferenga
significativa na composicdo de espécies entre os tratamentos foi utilizada uma Analise
permutacional multivariada de variancia (Permanova) (Legendre & Legendre 1998), usando a

matriz de distancia euclidiana gerada na PCoA.
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Para avaliar a existéncia de diferencas na riqueza e abundancia das espécies de
Odonata entre os tratamentos foi realizado um teste t Student, sempre avaliando o0s
pressupostos de distribuicdo normal e homogeneidade das variancias (Zar 2010). A Analise
de Coordenadas Principais (PCoA) foi utilizada para verificar a similaridade de composicao
das espécies nos dois tratamentos, tendo como base o indice de dissimilaridade de Bray-
Curtis (Legendre & Legendre 1998). Para avaliar a diferenca de composi¢do entre as
assembleias de Odonata no estudo, o conjunto de dados foi submetido a uma Analise
permutacional multivariada de variancia (Permanova). A matriz biética foi logaritimizada e

utilizada a distancia de Bray-Curtis (Legendre & Legendre 1998).

Todas as analises foram realizadas através do programa R (R Development Core
Team, 2011), utilizando os pacotes Vegan (Oksanen et al 2011) e Adonis (McArdle &

Anderson 2001).

RESULTADOS

Foram coletados 511 individuos de Odonata, sendo divididos em cinco familias, 18
géneros, 20 espécies, quatro morfoespécies, e oito morfoespécies de fémeas, que ndo foi
possivel identificar até espécie (Tabela 01). A subordem Zygoptera foi a mais predominante
com 16 espécies registradas, enquanto a subordem Anisoptera teve apenas quatro registradas.
As familias mais abundantes foram Polythoridae (n= 180), Coenagrionidae (n= 170) e
Calopterygidae (n= 120). Os géneros mais representativos foram: Chalcopteryx (180

individuos), Argia (130 individuos) e Mnesarete (71 individuos).

Tabela 01. Abundancia das espécies de Odonata na segunda campanha na Serra dos
Carajas em 2015, dividida entre os dois tratamentos.
Familia/ espécies Abundéncia
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Coenagrionidae

Argia dives (Forster, 1914)

Mineragéo

2

Referéncia

1

Argia hasemani Calvert, 1909
Argia ocullata Hagen in Selys, 1865

0
28

Argia sp.

[E=Y

Argia tinctipennis Selys, 1865

Epipleoneura metallica Racenis, 1955

(8}
o

Epipleoneura sp.

Forcepsioneura spl.

Mecistogaster lucretia lucretia (Drury, 1773)

Mecistogaster ornata Rambur, 1842
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Mecistogaster sp.

Protoneura tenuis Selys, 1860

Protoneura sp.
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Heteragrionidae

Heteragrion ictericum Williamson, 1919

Heteragrion icterops Selys, 1862

Oxystigma petiolatum (Selys, 1862)

Oxystigma sp.
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Calopterygidae

Hetaerina amazonica Sjostedt, 1918

27

11

Hetaerina sp.

Mnesarete aenea (Selys, 1853)

34

15

Mnesarete cupraea (Selys, 1853)

12

Mnesarete sp.

Polythoridae

Chalcopteryx rutilans (Rambur, 1842)

92

72

Libellulidae

Diastatops sp.

Dythemis nigra Martin, 1897

Fylgia amazonica amazonica Kirby, 1889
Gynothemis/ Macrothemis

Macrothemis sp.1

Oligoclada walkeri Geijskes, 1931
Orthemis ambirufa Calvert, 1909
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A variacdo dos dados abioticos foi reduzida no primeiro eixo da PCoA a 54,81% da
variacdo encontrada e o segundo eixo explicou 31,14% (Figura 02). Os dados abidticos ndo
apresentaram diferencas entre os tratamentos de referéncia e mineracdo (Pseudo-F=1.862; p=
0.178). A variavel que mais contribuiu positivamente para o eixo 1 foi largura do canal. A

variavel que mais contribuiu negativamente para o eixo 2 foi a temperatura do ar (Tabela 02).

3
* Referéncia
5 . Mineragédo
®
1 =
9 n
o @ ' " ‘e
] =3 °
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o ® Y
= " g
S ;
3 ®
®
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PCoA 1(54.81%)

Figura 02. Analise de Coordenadas principais com dois eixos de explicagdo. Preditores ambientais baseados na
distancia euclidiana. Circulos em preto indicam locais de referéncia e quadrados em cinza pontos de mineragdo.

Tabela 02. Valores de correlacdo entre os dados abioticos (Profundidade e largura do canal e temperatura
do ar), e os eixos da PCoA separadamente.

PCOA | PCOA I
Profundidade 0.88 0.18
Largura 0.89 0.14
Temperatura 0.3 -0.95
% de explicacio 54.81 31.14
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N&o houve diferencas significativas com relacdo a riqueza de espécies de Odonata
(t=0.293; gl=22; p= 0.772) (Figura 02), o mesmo padrdo ocorreu com a abundancia das
espécies (Figura 03), ndo corroborando assim as hipéteses de que ambientes de referéncia

teriam maior riqueza e abundancia de espécies de Odonata.

7.0
6.5 - _
6.0
5.5
5.0

4.5

Riqueza de espeécies de Odonata

40 A 5

3.5

3.0

Mineracéo Referéncia

Figura 03. Teste t simples para testar diferencas de riqueza de espécies de Odonata entre os tratamentos, a um
nivel de significancia de 0,05.
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10
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Figura 04. Teste t simples para testar diferencas de abundéancia de espécies de Odonata entre os tratamentos, a
um nivel de significancia de 0,05.

O eixo 1 da PCoA explicou 21,4% da variagdo encontrada na assembleia de Odonata,
enquanto que o eixo 2 explicou 20,6% (Figura 04). N&o houve diferencgas significativas da
composicdo de Odonata em ambos os tratamentos (Pseudo-F=1,332; p= 0,250). No total 20
espécies foram registradas, sendo que sete ocorreram em &reas de mineracdo, quatro
ocorreram em areas de referéncia, e ambas os locais compartilharam nove espécies. A analise

visual da ordenacdo ndo indicou um padréo de diferencas entre os tratamentos.
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Figura 05. Andlise de Coordenadas Principais com dois eixos de explicacdo, para composicao baseada na
distancia de Bray-Curtis. Circulos em cinza representam os locais de mineracéo e os quadrados em preto os de
referéncia. Flona de Carajas, Parauapebas, Para.

DISCUSSAO

As atividades de mineracdo ndo afetaram a diversidade de Odonata adultos, ndo
existindo diferencas nas métricas de diversidade entre os igarapés dentro da zona mineradora
e os de referéncia. Nas zonas de mineracdo, as areas de florestas sdo conservadas,
principalmente as matas ciliares e suas adjacéncias, de acordo com o que é preconizado pelo

codigo florestal em relagdo a protecdo aos recursos hidricos (Brasil lei 12.727/2012).

As matas ciliares sdo importantes zonas de saturacdo hidrica, impedindo o carreio
excessivo de sedimentos para o corpo d'agua, tendo um grande papel ecoldgico (Attanasio et
al 2012). Esse tipo de vegetacdo tem grande importancia para os odonatos, e atua como filtro
para distribuicdo das espécies (Juen & De Marco Jr. 2012; Oliveira Jr. et al 2015) pois
mantém os sitios de reproducdo e de forrageamento, e sua modificacdo leva a alteracdes na

incidéncia de radiagdo solar e na disponibilidade de recursos, afetando as assembleias da
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ordem (Carvalho et al 2013a). A riqueza e abundancia encontrado em areas de mineragédo
similares ao de areas referéncias ¢ um indicativo de que esses locais possuem condicOes de
manter as assembleias de odonatos ali residentes. A estrutura da paisagem na qual ocorre o
movimento de odonatos influencia a troca de individuos entre populacgdes locais e, em alguns
casos, impactos ambientais mais severos tem provocado barreiras ao movimento de Odonata,
0s quais tém incluido pastos (Jonsen & Taylor 2000), florestas (Polak et al 2002) e a

urbanizagéo (Watts et al 2004).

Com as condicBes ambientais conservadas, as libélulas podem sair de areas
referéncia e ir para as de mineracdo, o que pode explicar a riqueza encontrada, uma vez que
sd0 organismos que possuem boa mobilidade (May 1976). Além disso 0s organismos
considerados mais generalistas, da subordem Anisoptera (Corbet 2006), tiveram pouca
diversidade em ambos os tratamentos. Eles estdo geralmente associados a ambientes com
maior incidéncia de radiacdo solar, devido aos seus processos de termorregulacdo (May 1976;
Monteiro Jr. et al 2015), e sua baixa diversidade pode indicar que ambos os locais tém boa
conservacao das matas, com dossel mais fechado, o que ndo permite que consigam se manter

nesses ambientes.

Os resultados obtidos indicam que a conservacgdo esta sendo eficiente em manter a
diversidade de Odonata nos ambientes do tratamento de mineracdo, sem diferencas em
relacdo a diversidade encontrada em areas controle. No entanto isso precisa ser avaliado em
maior escala abrangendo diferentes regides terrestres, uma vez que as cavas que sao abertas

na &rea de estudo provocam supressdo da vegetacao.

A auséncia de perda de diversidade em &reas de mineracdo pode ser explicada pelo
grau de preservacdo das matas em zonas de mineracdo, que estdo mantendo condicGes

ambientais adequadas para as espécies consideradas mais especialistas conseguirem
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sobreviver. A espécies consideradas especialistas como Chalcopteryx rutilans (Rambur,
1842), pertencente a subordem Zygoptera, apresentou alta abundancia nos tratamentos de
mineracao o que demonstra que esses ambientes ainda detém condi¢des ambientais boas para
a biota aquatica. Essa espécie é especialista em igarapés integros, com troncos de arvores
caidas, provenientes das matas de galeria, importantes para suas atividades reprodutivas
(Resende & De Marco Jr. 2010). Sua presenca indica que mesmo as areas de mineracao
conseguem manter tais caracteristicas ambientais que sdo importantes para espécies

especialistas, e assim elas conseguem sobreviver e se manter nesses locais.

Concluséao

A hipétese de que igarapés referéncias apresentariam maior riqueza, abundancia e
uma diferenca na composicdo de Odonata do que as areas de mineracdo ndo foi corroborada,
pois ndo foi detectado diferencas entre os tratamentos. Os dados abidticos também néo
apresentaram diferencas entre os tratamentos, mostrando que as condi¢des ambientais nos
dois tratamentos sdo similares o que poderia explicar uma estruturacdo de comunidade similar

nos dois tratamentos.

Desta forma € esperado que esse resultado seja explicado principalmente pela
presenca de mata ciliar em todos os cérregos independentes de sua localizacdo, o que pode
impedir ou amenizar o efeito da alteracdo antropica. No entanto, ainda precisam ser realizados
mais estudos para uma resposta definitiva pois aqui fornecemos dados iniciais e de extrema
importancia para a continuacdo de estudos futuros, que podem abranger, por exemplo, a
sazonalidade, e assim complementar esse quadro com mais informagfes e detalhes mais

robustos.
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