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Apresentacao

A taxa de degradacdo ambiental, o aumento do consumo de recursos naturais, as crises
humanitariase adificuldade deimplementaratividades econbmicas mais sustentaveis em termos ambientais,
sociais e também econdmicos nos mostram que os desafios de conservacdo ambiental sdo sistémicos,
exigem uma integragdo entre diferentes setores da sociedade e articulagdo dos diversos tipos e fontes de
conhecimento. No ambito do conhecimento cientifico, percebemos a necessidade de delinear problemas

gue nucleiam iniciativas das varias areas especificas, de modo a efetivamente trazer transformacdo na
acdo. Chamamos isso de problem-oriented research, de implementacdo nao trivial, porque a formacao
de quase todos os profissionais € voltada para disciplinas especificas, assim como o funcionamento das
instituicBes, muito setorizadas e estanques (KUEFFER et al. 2012). A gestdo de unidades de conservacdo,
gue sdo territérios com diversos espacos de governanca, tem trazido oportunidades impares de didlogo
entre setores da sociedade e distintas dareas do conhecimento em torno de questdes que passam a ser
priorizadas e mobilizam diferentes atores.




Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

Essa propriedade foi refletida na elaboracdo do Plano Estratégico de Pesquisa do ICMBio
(2017), para cuja construcdo identificamos as principais ameacas a conservacdo dos biomas brasileiros,
as suas unidades de conservagdo, bem como oportunidades e estratégias de conservacdo. Com esta
abordagem, chegamos a cadeias de resultados esperados que conectam as grandes estratégias territoriais,
setoriais ou institucionais aos principais fatores atuantes no territério e aos resultados de conservacdo
esperados, o que facilita nossa visualizagdo de como os conhecimentos poderiam e deveriam se encontrar.
No bioma amazbnico, a mineracdo foi identificada como uma das principais ameacas a conservacdo da
biodiversidade — ndo necessariamente por seus impactos diretos — que levam a conversdo de habitat de
areas relativamente pequenas, tendo em vista a extensdo do bioma. Mas torna-se uma ameaca significativa
pela incidéncia em ecossistemas raros, por provocar fluxos migratdrios desordenados e complexos, pela
infraestrutura associada (estradas de ferro, barragens, hidrelétricas), pela contaminacdo ambiental e
impactos sobre servigos ecossistémicos, com destaque para a agua.

As unidades de conservacgdo abarcam 27,3% do bioma amazdnico, além das areas protegidas
em Terras Indigenas. As areas protegidas sdo estratégias de conservagdo efetivas, mesmo que em geral
com baixo indice de implementacdo e cronica falta de recursos e pessoal (TCU 2014). Algumas unidades de
conservacdo de destacam pela complexidade dos desafios de gestdo, como € o caso das florestas nacionais
que abrigam empreendimentos minerarios. Por outro lado, estas areas tém em geral condicdes melhores
financeiras, pelos recursos compensatorios atrelados aos empreendimentos, e detém parte significativa do
esforco de pesquisa realizado no bioma amazénico, em sua maioria relacionados as exigéncias do processo
de licenciamento ambiental. E o caso da regido da Floresta Nacional de Saraca-Taquera/Reserva Bioldgica
do Rio Trombetas, com estudos no Lago Batata que formaram geracdes de ecologos e limndlogos (ver
Bozelli et al. 2009), e a Floresta Nacional de Carajas, localizada na maior provincia mineral do mundo e com
histdria totalmente imbricada a da mineracdo na regido.

E cadavez mais evidente e assumido que um bom processo decisério no ambitodo licenciamento
de grandes empreendimentos, como é o caso da mineragdo nas principais provincias minerais, requer
o subsidio de avaliages ambientais integradas, mas existem barreiras relacionadas a fragmentacdo dos
processos, a dispersdo da informacéo, a baixa otimizacdo e integracdo dos esforcos.

Nos ultimos anos a Floresta Nacional de Carajas abrigou uma experiéncia ainda rara no
pais — a elaboracdo de uma proposta de zoneamento da unidade que protegesse areas significativas dos
geossistemas ferruginosos, onde ocorre a mineragdo de ferro e com alta riqueza de atributos especificos
e endémicos, a partir da organizacdo e analise da melhor informacdo disponivel, com uso de técnicas do
planejamento sistematico para conservagdo, que resultou em um ganho expressivo de conservagdo no
novo plano de manejo, publicado em 2016. Esta experiéncia se deu no ambito do Projeto Cendrios, nome
resumido para o estudo Estratégia para Conservagao da Savana Metalofila da Floresta Nacional de Carajas,
realizado a partir de recursos disponibilizados pela Vale como parte das condicionantes do licenciamento
do empreendimento S11D.
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Vemos em Carajds uma mudanca de paradigma importante —a adocdo cada vez mais clara da
opcao de aprofundar o conhecimento cientifico e fortalecer os espacos de debate técnico, em substituicao a
estratégia permanente contraposicdo de interesses. Tal mudanca pode em paralelo levar ao fortalecimento
da pesquisa no pais, ao associa-la explicitamente a questdes territoriais complexas, por sua vez abrindo
as portas para o aumento da producdo cientifica com reconhecimento internacional, a inovacdo, inclusive
tecnoldgica e a formacdo de recursos humanos qualificados para atuacdo em agendas complexas e
multidisciplinares.

O Plano de Pesquisa, elaborado a partir da consulta a pesquisadores e beneficiado pelas
apresentacGes e discussdes realizadas no | Seminario de Pesquisa da Floresta Nacional de Carajas?, tem
o desafio de orientar a pesquisa de modo a reduzir as fortes assimetrias na distribuicdo espacial do
conhecimento (a maioria das pesquisas ocorre nas areas ja em licenciamento), a identificacdo de lacunas
de conhecimento que trazem dificuldades ao processo decisério, bem como de identificar diretrizes para a
gestdo de dados e informagdes, formacgdo de recursos humanos.

O documento estd organizado em trés partes maiores, que podem ser lidas separadamente
sem grande prejuizo ao entendimento:

Parte | — Escopo e contexto: uma apresentacdo da Floresta Nacional de Carajds, seus desafios
de conservacdo e o contexto em que se da este planejamento;

Parte ll—Linhastematicas e recomendaces prioritarias para pesquisa ambiental nos geossistemas
ferruginosos da Floresta Nacional de Carajas e entorno: as principais linhas de pesquisa,
conforme percepcdo de pesquisadores e gestores fortemente envolvidos na area;

Parte Ill — Desafios para gera¢do de conhecimento aplicado ao manejo: diretrizes gerais para a
gestao do conhecimento.

Esperamos que este Plano ajude a orientar a gestdo do conhecimento, apoie o processo de
licenciamento, fortaleca a relacdo com a comunidade cientifica e amplie os espacos de comunicagdo com
a sociedade.

1O | Seminario da Floresta Nacional de Carajas foi realizado no campus da Universidade Federal Rural da Amazdnia (UFRA), nos
dias 21 a 24 de novembro de 2016, também como parte do Projeto Cendrios e com a participagdo de pesquisadores do Projeto,
da Vale S.A. e institutos e empresas de consultoria associados, e de institutos de pesquisa publicos — UFRA, Universidade Federal
de Minas Gerais, Universidade Federal de Vigosa, Museu Paraense Emilio Goeldi, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa).
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Parte |
Escopo e contexto

1 Introducao

A Floresta Nacional de Carajas, localizada no sudeste do Para, na Amazo6nia, € uma unidade
de conservacdo federal, criada em 1998, em partes dos municipios de Parauapebas, Canad dos Carajas
e Agua Azul do Norte (Figura 1). Seus objetivos de criacdo convergem com os do decreto de 1994 que
estabeleceu o regulamento para as Florestas Nacionais, com previsdo de livre continuidade da atividade
de mineracdo (Decreto n2 1.298 de 1994, Brasil, 1994). No entanto, com a Lei n2 9.985 de 2000, que
estabelece o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), as florestas nacionais passaram a ter
papel mais explicito na conservacao da biodiversidade, sendo fortalecido o processo de valorizacdo dessas
areas como territorio para a salvaguarda do patrimonio bioldgico e dos servicos ambientais: “A Floresta
Nacional é uma drea com cobertura florestal de espécies predominantemente nativas e tem como objetivo
bdsico o uso multiplo sustentdvel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos
para exploragdo sustentdvel de florestas nativas” (BRASIL, 2000).
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Figural — Localizagdo geografica da Floresta Nacional de Carajas.

Os macicos florestais da Flona Carajas sdo em geral bem conservados — had expressivo
investimento em sua protecdo, incluindo fiscalizacdo e prevencdo e combate a incéndios florestais. No
entanto, as serras, onde se localizam as formacGes ferriferas, caracterizadas por formacdes vegetais mais
abertas com alto grau de especializacdo e riquissimo patrimdnio espeleoldgico — parte dos geossistemas
ferruginosos, sdo diretamente afetadas pela mineracdo, de forma praticamente irreversivel, com fortes
consequéncias também sobre os corpos hidricos subterraneos ou superficiais.

No plano de manejo publicado em 2004, estas cumeeiras de serras ricas em depdsitos de
ferro ficaram integralmente inseridas em Zonas de Mineracdo. A anélise do impacto da mineragdo sobre a
biodiversidade e sobre o patrimdnio espeleoldgico vinha se dando empreendimento a empreendimento,
com muita dificuldade de se realizar uma andlise abrangente e integrada.
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Ja o Plano de Manejo da Floresta Nacional de Carajds de 2016 trouxe a conservacdo dos
geossistemas ferruginosos para um outro patamar — a zona de mineracdo foi reduzida a ca. 30%, junto ao
reconhecimento de 30% de sua extensdo como zona de conservagdo e o restante como zona de manejo
sustentavel, em que a prospecc¢do mineral é permitida e a pesquisa em biodiversidade, para subsidiar decisdes
futuras. Tal mudanca se deve aos estudos integrados realizados no ambito do Projeto Cenarios, que subsidiou
tecnicamente a negociacdo do novo zoneamento da unidade de conservacdo, com base no pressuposto de
ndo haver perda de biodiversidade e a partir de ampla compilacdo de dados ambientais (principalmente sobre
biodiversidade e cavidades naturais subterraneas), oriundos de pesquisas independentes ou vinculadas ao
licenciamento, e com uso de técnicas de planejamento sistematico para a conservagao.

O novo zoneamento representa Um avango para a conservagdo, mas a protecdo definitiva
de ecossistemas associados as rochas ferriferas no interior da Flona ndo esta garantida, uma vez que as
proporcdes e delimitagdes podem ser revistas em futuros planos de manejo. Afim de ampliar a garantia dessa
protecdo e atender as exigéncias de compensacao espeleoldgica, apds toda a construgdo aqui reportada e
apo6s a publicacdo do novo plano de manejo da Flona, em junho de 2017 foi criado o Parque Nacional dos
Campos Ferruginosos, cujos limites abarcam as zonas de conservacdo estabelecidas no zoneamento da
Flona (Serra do Tarzan) e a Serra da Bocaina, a leste da unidade (Figuras 2 e 3).

O Plano de Manejo da Flona de Carajas tem um conjunto de programas, dentre eles o Programa
de Pesquisa e Monitoramento, que traz diretrizes gerais para aprofundamento e gestdao do conhecimento
da unidade e regido?. O Plano de Pesquisa para os Geossistemas Ferruginosos é um desdobramento do
Programa de Pesquisa, com foco nas estratégias para ampliacdo do conhecimento sobre ecossistemas,
espécies, processos ecologicos, espeleologia, arqueologia e outros temas associados as formacdes ferriferas,
de modo a continuamente fortalecer a pesquisa em temas chave e incorporar novas informacdes na
elaboracdo de estratégias e na andlise do impacto das decisdes de conservacdo e mineragao. O documento
identifica quest®es relevantes para alimentar o processo decisério sobre conservacao e mineracdo, no
entendimento de pesquisadores envolvidos com a unidade, em uma perspectiva de contribuicdo com o
processo de licenciamento e de revisita periddica ao zoneamento e outras decisdes de manejo, incluindo
novos dados e componentes nas andlises, como previsto no proprio Plano de Manejo.

2 Os demais programas que compdem o Plano de Manejo sdo: Programa de Administracdo, Programa de Protecdo; Programa
de Educagdo Ambiental; Programa de Manejo Florestal Sustentdvel; Programa de Uso Publico; Programa de Incentivo ao
Desenvolvimento Sustentdvel do Entorno.
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2 Breve caracterizacao das especificidades ambientais da
Floresta Nacional de Carajas?

A Serra dos Carajds destaca-se na paisagem de terras predominantemente baixas no
sudeste do Pard. A Serra estd quase toda inserida Floresta Nacional de Carajds, que junto a outras areas
protegidas comp8e o chamado “Mosaico Carajas*’, com cerca de 1.207.000 hectares. S3o elas: Area de
Protecdo Ambiental do Igarapé Gelado, Reserva Bioldgica do Tapirapé, Florestas Nacionais de Itacailnas, de
Tapirapé-Aquiri e de Carajas e a Terra Indigena Xikrin do Cateté. O Mosaico é de grande importancia para
a conservacdo da biodiversidade, de processos ecoldgicos e de servigos ecossistémicos haja vista a intensa
degradacdo ambiental da regido em que se insere (Figura 2).

Em meioadensaflorestaombrdfila, fitofisionomia predominante naFlona de Carajas, distingue-
se em clareiras nos topos aplainados das serras uma vegetacao rara, de forma herbdceo-arbustiva, que
se desenvolve sobre a canga hematitica. Ela estd presente em cerca de 3% da drea da Floresta Nacional
de Carajas, que guarda sua principal representacdo na regido amazOnica, e onde ocupa os platds que
marcam os divisores de dgua desta unidade de conservagdo (AB’SABER 1986; CAMPOS e CASTILHO 2012;
MOQOTA et al. 2015). Os platos sdo em geral formados pela cobertura lateritica chamada de “canga”>. Nestas
formagdes é registrada a maior riqueza de cavidades naturais subterraneas associadas ao minério de ferro
no mundo (WILLIAMS, BARTON, JOHNSON 2005) e elevado grau de endemismo biolégico.

As elevacdes da Serra dos Carajas afloram descontinuamente na direcao leste — oeste, a uma
altitude média de 700 metros (Figura 3). Sdo conhecidas localmente como Serra Norte e Serra Sul, dois grandes
conjuntos onde estdo localizadas as principais jazidas de minério de ferro no interior da Flona de Carajas. A leste
da Serra Sul estdo a Serra do Tarzan e a Serra da Bocaina, esta separada da Serra Sul pelo rio Parauapebas, e ja
fora dos limites da Flona de Carajas (IBAMA 2004). Os macicos ferriferos estdo associados as rochas do grupo
Grao-Para, constituidas por formacdes ferriferas bandadas (itabiritos e principalmente jaspelitos) e minério de
ferro de alto teor que pertencem ao conjunto denominado Formacdo Carajas. Essas serras guardam as mais
importantes reservas de minério de ferro de alto teor do mundo, além de outros corpos de minério, o que
conferiu a regido o titulo de maior provincia mineral do planeta (MACAMBIRA 2003).

3 O diagndstico completo da unidade de conservagdo € apresentado no volume | (Diagndstico) do Plano de Manejo da
Floresta Nacional de Carajas (ICMBIO 2016) que se baseia na literatura mais recente sobre os aspectos fisicos, bioldgicos e
socioeconémicos da unidade de conservagdo e sua zona de amortecimento, bem como nas informacg&es geradas ao longo do
periodo de implementagdo do planejamento anterior e os aprendizados da gestdo da area.

4 O Mosaico Carajds ndo foi ainda reconhecido formalmente pelo Ministério do Meio Ambiente.

> Sobre a formagdo da canga ver Souza e Carmo (2015).
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Figura2 — A Floresta Nacional de Carajas e as demais areas protegidas da regido que compdem o
“Mosaico de Carajas”.

As formacgGes vegetais abertas estdo associadas a diversidade de estruturas rochosas e
edaficas da superficie da Serra dos Carajds, o que leva a um mosaico de formas vegetacionais, de campos
Umidos ou secos a pequenos enclaves florestais (MOTA et al. 2015; NUNES et al. 2015; SCHAEFER et
al. 2016). A denominagdo desse conjunto € assunto controverso — comumente recebe nomes que se

” o u

referem ao padrdo geral de fitofisionomias abertas e de forte xeromorfismo: “campo rupestre”, “vegetacdo

” o u nou

metaldfila”, “vegetacdo rupestre”, “savana metaldfila” e mesmo “vegetacdo de canga” (Figura 3) (SILVA,
SECCO, LOBO 1996; FERREIRA, OLIVEIRA, SILVA 2015; MOTA et al. 2015). Adenominacgdo “savana metalofila”
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visa ressaltar a pressdo exercida pela presenca de metais pesados no solo como importante fator de
selecdo dos organismos nessas areas e, consequentemente, dos endemismos (PORTO e SILVA 1989),
apesar dos limites dessa influéncia no estabelecimento dos ecossistemas serem discutiveis (NUNES 2009;
SCHAEFER et al. 2016). Essa denominacdo é predominantemente usada no processo de licenciamento e,

ICMaic
LEGENDu:
C3 ronscamais
PARNA DOS CAMPOS FERRUGMDSOS
P immas D cabos

ESCALA:
1:500 000
o 550 1.100
e e

Sistoma da Transvoersn dé Mercator - UTM
Datum SIRGAS 2000 - UTM Zone 225

Figura3 — Distribuicdo dos platds com os geossistemas ferruginosos, mostrando sua inser¢do nos macicos
florestais- este mapa ja traz os limites do Parque Nacional dos Campos Ferruginosos, criado
em 2017, e pode-se ver a area ja minerada na Serra Norte, em tom mais claro de rosa.
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portanto, é usada no Plano de Manejo da Flona de Carajas e no Projeto Cendrios, para abarcar o conjunto
de ecossistemas associados ao minério de ferro presente no subsolo, e cuja exploracdo ameaca toda a
biodiversidade presente na superficie, bem como servicos ecossistémicos como a seguranca hidrica. A
expressdo “vegetacdo de canga” costuma ser empregada para se referir mais especificamente a biota
associada as cangas lateriticas. (Figura 4)
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Figura4 — Numeracdo dos corpos de canga, utilizada cotidianamente na gestdo da Floresta Nacional
de Carajas. Esta figura é anterior aos resultados do Projeto Cenarios e estdo destacados em
vermelho os corpos ja inseridos, a época, em propostas de minera¢do no curto/médio prazo,
conforme projetado pela VALE para 2020 (Arquivo ICMBio).
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Utilizou-se no Projeto Cendrios e também neste plano o conceito de geossistemas ou
geoambientes, que sdo delimitacGes de combinacdes de fatores geomorfoldgicos, climaticos e hidrolégicos
(como proposto por Carlos Schaeffer em estudos na regido e largamente empregado atualmente; DIAS et
al. 2002) — tais combinagdes deixam sinais visiveis na estrutura e composicdo das formacdes vegetais e
sdo consideradas importantes pressdes seletivas (SILVA 1992; CARMO e JACOBI 2013; NUNES et al. 2015).
Os varios geossistemas ou geoambientes ferruginosos® podem ser analisados como unidades ambientais
indicadoras de diversidade bioldgica (substitutos ou surrogates’) e podem ser usados como alvos de
conservacdo (MMA 2007).

A regido da Floresta Nacional de Carajas é reconhecida como drea de elevada biodiversidade,
com espécies animais e vegetais raras e/ou restritas a regido (area inserida no Centro de Endemismo Xingu),
especialmente aves, répteis, anfibios e vegetacdo herbacea-arbustiva associada as areas sobre canga
(CAMPQOS e CASTILHO 2012). Esse conjunto de atributos naturais envolvendo area reduzida e presenca de
espécies endémicas ou de distribuicdo restrita, sob diferentes graus de risco, sdo indicadores do status de
alta vulnerabilidade dos ecossistemas associados as formacgdes ferriferas da regido (TRAJANO 2012).

Destacam-se na paisagem dos platds das serras ferruginosas as lagoas perenes e temporarias,
alimentadas principalmente pelas aguas do escoamento superficial da agua das chuvas. As depressées
sdo formadas pelo abatimento das concrecGes lateriticas e impermeabilizadas por sedimentos e detritos
trazidos pelo escoamento pluvial. Esses geoambientes atuam como importantes fontes de agua para a
fauna da floresta circundante e permitem o estabelecimento de espécies da flora com diferentes niveis de
exigéncias hidricas (LOPES 2008; MQOTA et al. 2015). Apesar de relativamente isoladas do subsolo, as lagoas
permanentes funcionam como ambiente de recarga para o sistema aquifero regional e nascentes (CAMPOS
e CASTILHO, 2012). As lagoas temporarias, mais rasas e de tamanho menor, abrigam muitas espécies raras
e também devem ter importancia destacada nas estratégias de conservacdo (LOPES 2008).

5 Em Carajas, encontra-se um dentre os seis principais conjuntos de geossistemas ferruginosos no Brasil. Os demais — total,
parcialmente ou ndo inseridos em unidades de conservacdo- estdo no Quadrilatero Ferrifero/Aquifero (MG), Espinhago (MG),
Peixe Bravo (MG), Caetité (BA) e Urucum (MS) (MADEIRA et al. 2015).

Isto é, substitutos, vicarios, em portugués. Os substitutos de biodiversidade sdo uma representagdo de uma determinada porcdo
de biodiversidade, que auxilia na estimativa relativa da variacdo da biodiversidade entre locais, em especial no contexto de
tomada de decisdo de priorizagdo de areas para conservacdo. O uso desse conceito é um esforco para prover uma avaliagdo
quantitativa da importancia bioldgica de unidades de planejamento a fim de tornar exequivel a gestdo da biodiversidade (SARKAR
e MARGULES 2012).
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Ademais, a importancia da Serra dos Carajas para a seguranca hidrica da regido é relatada por
Campos e Castilho (2012, p. 34):

Os estudos cientificos revelaram que as serranias de Carajas tém funcdo
importante para os recursos hidricos, onde se encontram alojados os
principais aquiferos regionais e, consequentemente, a origem das mais
importantes vazGes que regularizam o comportamento hidroldgico dos
trechos a jusante da Serra dos Carajas.

A regido de Carajas detém o maior nimero de cavidades naturais subterrdneas ferruginosas
conhecidas no Brasil. Sdo sistemas que se desenvolveram sob formacdes ferriferas bandadas, coberturas de
canga detritica ou no contato entre as duas e com potencial para ocorréncia em rochas méaficas e formacgdo
em ferricrete (PILO e AULER, 2009). S3o 1.490 cavidades registradas até 2016, correspondentes a 9,3%
do registro nacional de cavidades (CANIE 2016) e centenas ainda por inventariar em litologia ferrifera
com bioespeleogénese, minerais e espeleotemas Unicos. Na biota associada, destacam-se a fauna de
invertebrados pouco conhecida e com taxons novos, trogldbios raros® e espécies de vertebrados que vivem
e usam as cavidades subterraneas como abrigo (PILO, COELHO, REINO 2015; PILO e AULER 2009).

Os dois conjuntos de ecossistemas bem definidos e contrastantes (floresta e vegetacdo
rupestre) na regido de Carajas também estdo associados a formacdo da Cultura Neotropical na Amazonia.
Nas cavernas ferruginosas estd parte da histéria milenar de exploracdo e integracdo humana na Amazonia.
Os sitios arqueoldgicos apresentam evidéncias com cerca de 9 mil anos da ocupac¢do humana na regido
de Carajds (MAGALHAES 1994; MAGALHAES 2005; KIPNIS, CALDARELLI e OLIVEIRA 2005). Os registros
palecambientais e arqueoldgicos presentes nas cavidades estdo entre as caracteristicas que levam a
classificacdo destes ambientes como de grau de relevancia maximo para a conserva¢do do patrimonio
espeleoldgico (BRASIL 2009).

8 Segundo Ferreira, Oliveira e Silva (2015), as espécies de animais encontradas nos ambientes subterrdneos sdo classificadas em
trogloxenas, trogldfilas e trogldbias de acordo com as interagles ecoldgicas e especializagdes evolutivas decorrentes de seu
isolamento nesses locais. Os trogldbios ndo estabelecem populagdes vidveis no meio externo e podem apresentar modificacGes
morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais decorrentes da pressdo seletiva no meio hipdgeo. Os trogléfilos podem completar
seu ciclo de vida no meio subterraneo ou epigeo. Os trogloxenos sdo encontrados regularmente no meio subterraneo, mas ndo
sdo capazes de completar seu ciclo de vida apenas ali.
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3 Historia de exploracao e conservacao da
Serra dos Carajas

A identidade da Floresta Nacional de Carajas estd diretamente relacionada ao carater de
provincia mineral e, portanto, aos interesses de exploragcdo econémica da drea. Embora menos de 2% da
extensdo da Flona de Carajds seja utilizada por essa atividade, a sobreposicdo entre as dreas de interesse
para a mineragdo e para a conservacdo dos geossistemas ferruginosos é integral. Logo, estes sofrem uma
pressdo extremamente alta, e 0o manejo da Flona de Carajas esta relacionado a convivéncia de dois objetivos
de complexa compatibilizacdo: atividade de mineracdo e protecdo da biodiversidade.

Esta area de relevante valor mineral no sudeste do Para foi descoberta em 1967 pela empresa
United States Steel que, em associacdo com a Companhia estatal brasileira Vale do Rio Doce (CVRD), obteve
direito de exploracdo do minério de ferro na regido de Carajas em 1974. Ja no final dos anos 1970 inicia-se
a implementacdo das instalagdes do sistema de beneficiamento e transporte das jazidas de ferro (Projeto
Ferro Carajds) e, secundariamente, manganés, niquel, estanho, cobre, aluminio e ouro (SANTOS 1986).
Em 1977 a Vale do Rio Doce assume o controle do empreendimento na regido de Carajas com capital
exclusivamente nacional e com o apoio de incentivos fiscais, financeiros e a¢des estruturantes realizadas
pelo governo brasileiro sob o Programa Grande Carajas com o financiamento de agéncias financeiras
multilaterais (SANTOS 1986; SANTOS 2010; MADEIRA et al. 2015).

Em 1987, foi concedido a CVRD por tempo indeterminado o direito real de uso resollvel
e intransferivel de 411.948,87 hectares de terras de dominio da Unido adjacente a provincia mineral
de Carajas no atual municipio de Parauapebas. A concessdo, autorizada pelo Senado Federal em 1986,
foi condicionada ndo apenas ao aproveitamento das jazidas minerais, como também ao cuidado com a
protecdo dos ecossistemas, das terras concedidas de dominio da Unido e ao amparo as populag¢bes indigenas
existentes nas proximidades (BRASIL 1986). Entre as circunstancias que determinaram o carater do direito
real de uso estabelecido pelo ato legal estava a preocupacdo com a ocupacdo humana desfavoravel aos
projetos de mineracdo e os compromissos ambientais e sociais das agéncias multilaterais financiadoras do
Programa Grande Carajas (PGC), estes inspirados principalmente pela Conferéncia de Estocolmo de 1972
(SANTOS, 2010; MADEIRA et al. 2015).

Na esteira das acOes centrais do PGC, foram criadas dreas protegidas por lei, entre unidades de
conservagdo e terrasindigenas (Figura 2), nas areas de atividade e de influéncia dos projetos de mineracdo na regido
(SANTOS 2010). Esse arranjo tem garantido ndo apenas a protecao das jazidas, como propiciado a implementacdo
das unidades de conservacgdo com recursos da mineracdo e viabilizado a¢Ges de conservacgdo no seu interior.

Com a privatizacdo da Companhia Vale do Rio Doce em 1997°, a Floresta Nacional de Carajas foi
criada no ano seguinte em espacgo concedido a empresa com o objetivo de compatibilizar a continuidade da

° A partir de 2008, a Companhia Vale do Rio Doce passa a usar a marca Vale S.A.
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utilizacdo direta dos recursos minerais e a exploracdo sustentavel dos recursos naturais, conforme decreto
de criacdo (BRASIL 1998):

Art. 22 Os objetivos de manejo da Floresta Nacional de Carajas sdo
aqueles estabelecidos no Decreto n? 1.298, de 27 de outubro de 1994.

Pardgrafo Unico. Consideradas as peculiaridades geoldgicas da area da
Floresta Nacional de Carajas, incluem-se dentre seus objetivos de manejo
a pesquisa, a lavra, o beneficiamento, o transporte e a comercializagdo
de recursos minerais.

Art. 32 As atividades de pesquisa e lavra mineral realizadas pela
Companhia Vale do Rio Doce — CVRD e suas empresas coligadas e
controladas, na Floresta Nacional de Carajas, devidamente registradas
no Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM até a data da
publicacdo deste Decreto, bem como a infraestrutura existente, deverao
ser integralmente consideradas no plano de manejo, sem que venham
a sofrer qualquer solucdo de continuidade, observadas as disposi¢des
legais pertinentes.

Para além do estabelecido no ato de sua criacdo, 0 manejo da Flona de Carajds seguiria os
objetivos de estabelecimento das florestas nacionais, que estavam vinculados ao uso multiplo sustentavel
dos recursos naturais e a preservacao de elementos fisicos naturais de interesse da sociedade, conforme
ordenamento do respectivo plano de manejo (BRASIL 1994b).

Com o estabelecimento do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) (BRASIL
2000), apesar de constar entre os objetivos constitutivos da Flona de Carajas as atividades de pesquisa
e de lavra mineral, surge a necessidade de avaliar a demanda de minerac¢do diante do risco de perdas de
espécies, ecossistemas e processos ecoldgicos nesta area agora designada como unidade de conservacao.
O esforco brasileiro para o cumprimento dos objetivos da Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB),
ratificada no pafs em 1994 (BRASIL 1994a), resultou ndo apenas na promulgacdo da Lei do SNUC como
parte da Estratégia Nacional para a Biodiversidade, como também na adocdo de estratégias especificas e
metas globais e nacionais para se evitar a extincdo de espécies. As metas atuais estdo definidas no Plano
Estratégico 2011-20 da Conservacao sobre Diversidade Bioldgica estabelecidas na Conferéncia das Partes
10 realizada em 2010 no Japdo, conhecidas como Metas de Aichi, com o propdsito de melhorar a situagdo
da biodiversidade por meio da reducdo de pressdes e do tratamento das causas de sua perda. Entre as
medidas mais importantes para a conservacdo da biodiversidade estdo a protecdo de areas de especial
importancia para a biodiversidade e para servicos ecossistémicos (meta 11) e a protecdo de espécies
ameacadas e a melhoria de sua situacdo de conservagdo, em especial daquelas sofrendo maior declinio, de
maneira a se evitar a extingdo de espécies (meta 12) (SCB 2016).

Apesar de inegavel a protecdo oferecida a biodiversidade e servicos ambientais pelo conjunto
de dreas protegidas resultantes do interesse minerario na regido da provincia mineral de Carajas, é
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igualmente inegavel o impacto dirigido diretamente as dreas de recarga de aquiferos e o risco de extincdo da
biodiversidade e de geoambientes na Flona de Carajas. Portanto, buscou-se entre a prerrogativa do poder
publico e o interesse privado uma estratégia de convivéncia entre objetivos de conservagdo e exploragao
econdmica, ambos de importancia estratégica para o Estado brasileiro, a luz dos compromissos nacionais e
internacionais para a conservacao da biodiversidade.

Uma vez que uma intervencao realizada pela mineracdo resulta em danos irreversiveis
as espécies e ecossistemas associados a canga hematitica, em 2003 o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (lbama) inseriu como condicionante da Licenca de
Operacdo n2 267/2002 (07/2004) a realizacdo de estudos ecoldgicos que apontassem o tamanho
minimo de 4reas de canga a serem reservadas exclusivamente para preservacdo (Projeto Area Minima
de Canga). Deste projeto resultaram varios levantamentos, vinculados a empreendimentos especificos
ou gerais, que tem reunido uma significativa base de dados — no entanto, ndo foi possivel recuperar o
esforco amostral empregado nestes estudos.

Em 2013, o Ibama deu mais um passo para explorar as oportunidades de conservacgao e de
mineracdo na Flona de Carajas. Para o licenciamento da mineragdo no corpo S11D (Projeto Ferro Carajas
S11D) situado na Serra Sul (vide Figura 3), o Ibama exigiu entre as condicionantes o apoio ao estudo
Estratégia para Conservacdo da Savana Metaldfila da Floresta Nacional de Carajas — Projeto Cenarios, sob
responsabilidade da Diretoria de Pesquisa, Avaliagao e Monitoramento da Biodiversidade do Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio).

Diferentemente do que é possivel concluir a partir dos estudos de impacto ambiental elaborados
pontualmente para cada drea sob licenciamento, o Projeto Cendrios realizou andlises prospectivas
do status dos alvos de conservagdo no conjunto dos geossistemas ferruginosos em darea de exploragdo
mineral nas serras dos Carajas a fim de apresentar cendrios de priorizacdo de dreas com perda minima de
biodiversidade nas savanas metaldfilas. Nesse caso, com apoio do érgdo gestor na unidade (ICMBio), o érgdo
licenciador buscou fortalecer o planejamento integrado da conservacdo e do aproveitamento econémico
onde a permissdo da exploracdo mineraria tem como contrapartida a destinacdo de areas exclusivas
para salvaguarda dos alvos de conservagdo perdidos no conjunto da drea explorada. Embora os cendrios
produzidos ndo pretendam substituir as andlises do processo de licenciamento, eles permitem superar a
analise segmentada dos espacos que sdo licenciados paulatinamente sob a demanda do empreendedor
sem uma analise do conjunto de impactos das etapas anteriormente licenciadas.

O primeiro plano de manejo da Floresta Nacional de Carajas, aprovado em 2004, foi elaborado
em um periodo cujo inicio é anterior a lei que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(SNUC) em 2000. Portanto, ele seguiu a concepgdo de continuidade das atividades de mineragdo sem
definicdo de objetivos especificos de manejo com atencdo as especificidades biolégicas e ambientais da
unidade de conservagdo. Toda drea com minério de ferro — e savana metaldéfila — foi classificada como zona
de mineragdo. Foi determinado um periodo de 10 anos para a implementa¢do das atividades de manejo
dos recursos naturais e gestdo da unidade de conservacdo (IBAMA 2004).
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O atual Plano de Manejo da Floresta Nacional de Carajas (ICMBIO 2016) foi elaborado a
partir da necessidade de redimensionar os objetivos especificos de manejo da unidade de conservacao,
de destacar os valores da Flona de Carajds para a conservacdo da natureza e revisar as metas e diretrizes
para as atividades e gestdo da Flona prevista no planejamento anterior. Os objetivos especificos foram
definidos conforme o regulamento das florestas nacionais (BRASIL 1994b), o ato de criacdo da Flona de
Carajas (BRASIL 1998) e das premissas do Sistema Nacional de Unidades de Conservacado (BRASIL 2000)
com a contribuicdo das informacdes consolidadas no diagnéstico da unidade de conservacdo (ICMBIO
2016). Nesta nova versdo do planejamento, com subsidios do Projeto Cenarios, o zoneamento proposto
garante a preservacdo de testemunhos de savana metaldéfila com a insercdo de dreas de canga nas zonas
de conservagdo e zonas primitivas. Os objetivos especificos do Plano de Manejo da Flona de Carajas
passam a ser:

1. Conservar a biodiversidade, os recursos naturais e belezas cénicas, protegendo
as espécies da fauna e flora da Amazonia Meridional, com énfase nas espécies
endémicas e ameacadas de extin¢do, e os ecossistemas diferenciados presentes na
Floresta Nacional, tais como a Savana Metaléfila e a Floresta Estacional.

2. Promover o uso multiplo dos recursos naturais através de arranjos produtivos
locais que objetivem o manejo e aproveitamento econémico da floresta; a pesquisa
cientifica; a educacdo ambiental e turismo sustentavel, contribuindo com o
desenvolvimento ambiental e socioeconémico da regido.

3. Compatibilizar a exploracdo mineral com a conservacdo da biodiversidade e usos
multiplos previstos para as Florestas Nacionais, permitindo a pesquisa, a lavra, o
beneficiamento, o transporte e a comercializacdo de recursos minerais conforme
decreto de criagdo da unidade de conservacgado, nos limites previstos no Decreto n?
1.298, de 27 de outubro de 1994.

4. Proteger e manter as caracteristicas hidrolégicas, ecoldgicas e cénicas dos recursos
hidricos da bacia do rio Itacailunas.

Segundo as andlises realizadas no ambito do Projeto Cenarios, existem alvos de conservacdo
associadosaosgeoambientes ferruginosos (savana metaldfila, cavernas de maximarelevancia, lagoas perenes
em canga, espécies endémicas) na zona de mineracdo cuja protecdo, mitigacdo de danos ou compensacado
pela perda sera avaliada nos processos de licenciamento ambiental em ciclos de planejamento adaptativo.
Quando necessdrio, a compensagdo devera consistir na destinacdo de novas areas para a manutencao de
atributos importantes para a conservacgao.
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4. (f Projeto'Cénis s.ﬂa‘aefﬁgﬁp

E recomendacido do Plano de Manejo da Flona de Carajas que a base de dados referente aos
geossistemas ferruginosos seja capaz de identificar alvos de conservacdo conforme o método do Projeto
Cenarios — ou método analogo, se pertinente, mas que se vai requerer a mesma organizacado de dados — a
fim de dar continuidade as anadlises de priorizacdo de areas que subsidiam o zoneamento da unidade.

O zoneamento da unidade foi estabelecido, explicitamente, com base no melhor conhecimento
disponivel: houve a organizacdo de diversas fontes de dados, uso de ferramenta de planejamento sistematico
para conservacgdo e envolvimento de equipe multidisciplinar, de modo a identificar alvos de conservacao,
custos e etapas, seguidas por processo de negocia¢do. Foi organizado um banco de dados que permite a
alimentacdo com novos dados e componentes, de modo a subsidiar continuamente as decisdes de gestdo
da unidade de conservacdo.

1 A documentacdo técnica do Projeto Cendrios esta arrolada ao processo n? 02070.003614/2013-78.
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Alvos de conservagdo sdo estabelecidos de acordo com os objetivos de conservacdo e do
conhecimento disponivel sobre os recursos naturais. E premissa que eles constituam, no seu conjunto, bons
indicadores da distribuicdo da biodiversidade em uma area, sem necessariamente excluir sua ocorréncia no
tempo, como os processos ecolégicos e evolutivos. Os alvos podem ser espécies, ecossistemas, habitats,
por exemplo, que podem ser selecionados ndo apenas por serem bons representantes de padrdes de
biodiversidade, mastambém em funcdo de atributos como raridade e vulnerabilidade aameacas (MARGULES
e PRESSEY 2000).

A escolha do conjunto dos alvos de conservacdo pelo Projeto Cenarios ocorreu em fungao da
disponibilidade de dados e das especificidades ambientais que caracterizam a Floresta Nacional de Carajas.
Os componentes da geobiodiversidade escolhidos foram geossistemas (fitofisionomias e lagoas), flora, fauna
e cavidades naturais subterraneas. A revisdo do estado da arte do conhecimento sobre as caracteristicas
naturais da Flona de Carajas foi realizada em grande parte a partir de estudos disponibilizados pela Vale S.A.
Também foram incorporados dados dos Sistema de Informacdo e Autorizacdo em Biodiversidade (SISBio),
além de publicac¢des cientificas independentes e dados de herbarios.

O Projeto Cendrios foi de grande importancia para o levantamento, organizacado e sistematizagédo
de todos os dados espaciais e ambientais referentes a Floresta Nacional de Carajas e a Serra da Bocaina,
a leste, e para a andlise integrada do status dos alvos de conservacdo (em que foram registradas todas
as perdas para a biodiversidade frente ao avanco da mineracdo). Os cenarios de priorizacdo de areas se
apresentaram como importantes subsidios para o acompanhamento do status dos alvos de conservagdo
no conjunto dos corpos de canga por meio da analise espacial integrada, de forma a minimizar o risco de
extincdo local de espécies da savana metaldfila na Flona.

O trabalho de selecdo de dados pelo Projeto Cendrios também levou ao melhor conhecimento
da qualidade das informacGes disponiveis sobre as varidveis que caracterizam os alvos escolhidos, como
importancia relativa, abrangéncia e acuracia e a uma demanda por complementacdo de dados.

Os cendrios modelados pelo Projeto abrangeram todas as serras de Carajas onde ocorrem as
cangas: Serra Norte, Serra Sul, Tarzan, (situadas no interior da Flora) e Bocaina (a leste da Flona). O potencial
de conservagdo da Serra da Bocaina também é alternativamente explorado pois, apesar de estar situada fora
da Flona, estd préxima ao limite da unidade de conservacgdo e suas terras pertencem em parte a Vale S.A. que
possui direitos minerarios no seu subsolo. As Serras Norte e Sul apresentam subdivisdes (os chamados corpos)
que correspondem a compartimentagao geomorfoldgica ou ao planejamento da exploracao mineraria; a
Serra Norte é subdividida nos corpos N1 a N8 e a Serra Sul em S11-A a S11-D (vide Figura 4).

4.1 Alvos de conservacao selecionados

A demanda de conhecimento dos alvos sob prioridade para conservagdo nas areas de canga da
Flona de Carajds passa pela identificacdo de seus atributos mais sensiveis a remoc¢do da paisagem original,
como endemismo, raridade, grau de ameaca no caso das espécies e distribuicdo restrita nas rochas ferriferas
no caso das cavidades naturais subterraneas.
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Aescolha dos alvos, bem como dos atributos, tem relagdo com o estado atual de conhecimento,
considerando tanto identificacdo, distribuicdo espacial e temporal, ecologia, funcdo, dentre outros. Ficaram
evidentes lacunas importantes de conhecimento que aparecerdo na segunda parte deste documento,
cujos dados também poderdo trazer novas perspectivas e possibilidades analiticas. As grandes auséncias
no Projeto Cenarios foram os temas hidrologia e arqueologia, que serdo tratados neste plano.

4.1.1 Biodiversidade

Apds verificacdo de qualidade, todos os registros de ocorréncia de espécies da fauna ou
flora foram identificados quanto ao grau de ameaca (em perigo, vulneravel, quase extinta) de acordo
com os critérios nacionais e internacionais de avaliagdo, isto &, a lista vermelha da International Union
for Conservation of Nature (IUCN 2014), o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo
(MACHADO, DRUMMOND, PAGLIA 2008) e a Resolugcdo n? 54/2007 da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Sustentabilidade, que homologa a lista de espécies da flora e da fauna ameacadas no estado
do Para (PARA 2007). Considerou-se também o grau de endemismo e a especificidade/dependéncia do
ambiente de canga.

Em funcdo dos fortes vieses espaciais dos registros das espécies, pela falta de registro dos
esforcos amostrais e ainda baixo grau de conhecimento sobre as relaces ecoldgicas entre as espécies de
canga na regido, optou-se por focar as analises nas espécies endémicas, raras e ameacadas, intensamente
afetadas pela supressdo do habitat causado pela atividade de mineracdo, e para uma espécie de uso
extrativista ameacada, o jaborandi.

A compilacdo e curadoria dos dados de fauna foi facilitada pelo fato de parte significativa dos
disponiveis ja ter passado por este procedimento para elaboracdo do livro Fauna da Floresta Nacional de
Carajas (MARTINS et al. 2012). Foram selecionados os dados que dispunham de informacdes geograficas
mais precisas para seis grupos de vertebrados: anfibios, aves, mamiferos de pequeno porte, mamiferos de
médio e grande porte, morcegos e répteis — mais a fauna cavernicola. As analises focaram as espécies mais
dependentes da canga.

4.1.2 Cavidades naturais subterraneas

As cavidades naturais subterraneas com grau de relevancia maximo — valor determinado
pela andlise de atributos geoldgicos, bioldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, histérico-culturais,
socioecondmicos e cénicos das cavidades de uma mesma litologia — e sua drea de influéncia sdo objetos de
protecdo permanente conforme decreto n? 6.640 de 2008 (BRASIL 2008) e regulamentacdo da Instrugdo
Normativa do Ministério do Meio Ambiente, IN n2 2 de 2009 (BRASIL 2009). Além disso, como condicdo para
o licenciamento ambiental, a supressdo de uma cavidade de grau de relevancia alto implica na preservacdo
permanente de duas cavidades de mesmo grau de relevancia, litologia e com atributos similares a que
sofreu impacto. Estas cavidades sdo reconhecidas como ‘cavidades testemunho’.
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Nas litologias ferriferas de Carajas, as cavernas abrigam elevada riqueza de espécies
especializadas e de distribuicdo restrita — os troglébios — e apresentam bioespeleogénese, minerais
e espeleotemas Unicos. Os atributos considerados para a andlise desse alvo foram: projecdo
horizontal e drea das cavernas, densidade de cavernas, rigueza total de espécies, riqueza de espécies
trogldbias, presenca de bat caves (hot caves), cavernas com presenca de quirdpteros, presenca
de 4gua, litologia dominante (mafica, formacdo ferrifera bandada e formacdo em ferricrete) e
diversidade de espeleotemas.

4.1.3 Geoambientes

Geossistemas ou geoambientes sdo unidades ambientais indicadoras de diversidade
bioldgica (surrogates ou substitutos) e podem ser usados como alvos de conservagdo (MMA 2007), pois
representam conjuntos de associacdes de plantas e animais relacionados a certas condicdes de habitat.
Ou seja, ao se conservar uma diversidade de geoambientes, espera-se preservar a diversidade da flora,
fauna e de processos ecoldgicos e evolutivos associados mesmo ainda ndo conhecidos ou mapeados para
os locais de interesse.

A abordagem na forma de geoambientes foi utilizada anteriormente no contexto do
licenciamento, como no estudo Area Minima de Canga, pois representa uma caracterizacio padrdo
possivel de ser realizada para o conjunto de corpos de canga. No entanto, este ponto de vista deve ser
enriquecido uma vez que a relagdo entre substitutos (surrogates) e a distribuicdo efetiva das espécies pode
ser complexa.

Os geoambientes foram agrupados em 10 classes: buritizal, campo brejoso, campo graminoso,
lajedos, mata alta (capdo), mata baixa, vegetacdo rupestre arbustiva, vegetacdo rupestre aberta, floresta
(mata de transicdo) e lagoas.

4.2 Analise de dados

A andlise integrada dos dados espaciais para elaboracdo de cendrios de conservacdo e
exploracdo econébmica que envolvem os alvos de conservacdo nas formacdes ferriferas da Floresta
Nacional de Carajds foi realizada com uso do software Zonation v. 3.1 — Zonation conservation planning
software —uma ferramenta de apoio ao planejamento territorial desenvolvida pelo Centro Finlandés de
Exceléncia em Biologia de Metapopula¢cdes (MOILANEN, LEPPANEN, POUZOLS 2012). O Zonation é um
sistema de priorizacdo capaz de avaliar em termos quantitativos e comparativos a importancia relativa
de areas considerando valores de biodiversidade e custos de conservacdo (no caso deste estudo, a
massa de minério).
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4.3 Base de dados geograficos'

Diante da necessidade de integracdo espacial dos dados para a andlise de priorizacdo de areas,
a base de dados geograficos do Projeto Cendrios, bem como da Flona de Carajas, foi organizada de acordo
com o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realizacdo do ano de 2000
(SIRGAS2000), que € o novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e
para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) — definido por resolucdo normativa pela Fundacdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE 2005). A nova base de dados geograficos da Flona de
Carajas segue o padrao DATUM SIRGAS2000 e projecdo UTM fuso 22 sul, um sistema de coordenadas
cartesiana bidimensional com unidades de area e distdncia em metros Util para mensuragdes precisas em
escala local.

O esforco de organizacdo e sistematizacdo dos dados ambientais e geograficos utilizados
pelo Projeto Cenarios expbs as fragilidades de registro das informagdes e as inconsisténcias em sua
documentacdo e apresentacdo durante os procedimentos de consolidacdo dos dados e atualizagdo
automatica de sinonimias. Os principais problemas de registro de dados identificados foram as imprecisdes
de posicdo espacial e de identificacdo, que constituem as principais causas de erro nos bancos de dados
sobre ocorréncia de espécies, a desconfiguracdo dos valores devido a ndo padronizacdo de casas decimais
e a ndo inclusdo do sinal negativo para a localizacdo de projetos no hemisfério sul.

Tao importante quanto o real aproveitamento dos dados é a descricdo clara do esforco amostral
realizado para a obteng¢ao dos mesmos, o que ndo aconteceu em muitos estudos de flora e fauna. Por isso,
as informac&es encontradas ndo permitiram estabelecer a riqueza esperada de espécies em uma area nao
amostrada. A constatacdo da deficiéncia ou inexisténcia de informacdo sobre o esforco amostral reforcou
a importancia dos alvos “geoambiente” e “cavidades naturais subterraneas” como substitutos (surrogates)
de biodiversidade.

Ainda estd em definicdo onde ficard hospedado o banco de dados e como serd sua alimentacéo
futura, em funcdo de novas funcionalidades em desenvolvimento e perspectivas de integracdo dos
sistemas existentes, como vem ocorrendo rapidamente no caso dos dados floristicos, com a integracdo
de colegdes.

11 Esta secdo baseia-se em Barros (2015).
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PARTE II

Linhas tematicas e
recomendacoes prioritarias

1 Introducao

As linhas de pesquisas prioritarias e recomendac¢des gerais ao licenciamento da atividade

minerdria sdo apresentadas de modo que possam constituir uma orientagdo aos processos com base legal
e também estimulo para pesquisas espontaneas com foco nas necessidades de manejo e monitoramento
da unidade de conservacdo.
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As linhas de pesquisa sugeridas buscam fortalecer o conhecimento e a protecdo dos
geossistemas ferruginosos no interior da unidade de conservacdo, como também identificar oportunidades
de conservacdo desses alvos na Serra dos Carajas como um todo. A definicdo de zona de conservagdo que
abarca parte dos geossistemas ferruginosos na Flona (ICMBIO 2016) e a criagdo do Parque Nacional Campos
Ferruginosos (Serras da Bocaina e Tarzan) ndo devem esmorecer os esforcos de investigacdo destas dareas,
inclusive no ambito do licenciamento. Deve-se ter em mente que os alvos ndo se restringem aos escolhidos
para analise no Projeto Cendrios, uma vez que houve uma limitacdo relacionada ao conhecimento disponivel
na ocasido — por exemplo, a dificuldade de incorporar parametros relacionados aos recursos hidricos e
patrimoénio arqueoldgico.

O detalhamento dos temas emerge das lacunas de conhecimento chave identificadas
pelo Projeto Cenarios, das demandas do plano de manejo da unidade de conservacdo e de consultas a
especialistas com reconhecida experiéncia em geoambientes ferruginosos. Posteriormente, contou-se com
os insumos das palestras e discussdes durante o | Semindrio de Pesquisa da Floresta Nacional de Carajas,
realizado em 2016 no Campus de Parauapebas da UFRA.

O processo de levantamento de dados realizado pelo Projeto Cenarios (parte | — secdo 4)
evidenciou a deficiéncia ou inexisténcia de informacdo sobre o esforco amostral utilizado pelos diversos
estudos sobre flora e fauna, fato que aumentou a importancia dos geoambientes e cavidades naturais
subterraneas como substitutos (surrogates) de biodiversidade. Tem-se ainda um forte viés espacial nos
inventarios de biodiversidade e patrimonio espeleoldgico, uma vez que os estudos ambientais sdo focados
nos blocos em licenciamento, apesar de excecdes mais abrangentes como o projeto Area Minima de
Canga, demandados pelo érgdo licenciador justamente visando analises integradas. Por isso, em cada tema
apontamos as areas que demandam complementacdo de esforco de levantamento. Quando necessario,
¢é indicada a necessidade de padronizacdo metodoldgica e para a coleta de dados. No caso dos estudos
espontaneos a padronizacdo é eletiva (apenas recomendacdo) mas é uma exigéncia para os estudos
realizados no ambito do licenciamento ou encomendados pela unidade.

Deve-se destacar a dificuldade em gerir o conhecimento no ambito do licenciamento — ndo ha
um sistema para registro dos estudos realizados e ainda ndo estdo consolidados o fluxo e as orientacGes para
entrega de resultados e dados dos monitoramentos ambientais, ao contrario do que ocorre nas pesquisas
espontaneas, cadastradas no Sistema de Autoriza¢do e Informacdo em Biodiversidade (SISBio).

Embora se observem expressivos investimentos em estudos nos ecossistemas ferruginosos,
como mostrado no | Semindrio de Pesquisa da Flona Carajas, é preciso langar mdo de ferramentas para
avaliar constantemente as dreas ou temas com maiores lacunas de conhecimento.
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Avancos no conhecimento floristico sdo fundamentais para que se possam lancar
conclusdes sobre a representatividade da flora de canga na Flona de Carajds. Ha a necessidade
de aprofundamento e sistematizacdo dos estudos botanicos na regido a partir de um minucioso
trabalho taxondmico que envolve descricdo de novas espécies e revisdo de taxons ja depositados

em herbdrios (MOTA et al. 2015; LIMA 2016; VIANA 2016). A floristica precisa progredir na
abrangéncia taxondmica, pois grande parte dos taxons ndo estdo identificados até espécie —como
em Asteraceae, Cyperaceae, Passifloraceae, Poaceae, Orchidaceae, Gesneriaceae, Piperaceae,
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Isoetaceae e Rubiaceae (MOTA et al. 2015). Atualmente, estdo sendo conduzidos estudos
taxonbmicos por especialistas de varias instituicGes em projeto de cooperacdo entre o Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG) e Instituto Tecnoldgico Vale do Desenvolvimento Sustentavel
(ITVDS) (VIANA 2016)*. No entanto, para se ganhar celeridade na publicacdo das monografias da
flora das cangas da Serra dos Carajas, € necessario apoio na elaboracdo das pranchas de desenho
dos espécimes (VIANA 2017).

Como as areas com maior esforco de inventario correspondem aos blocos licenciados
ou sob licenciamento, existe a necessidade de ampliacdo da area inventariada, com énfase nas
areas menos amostradas dos geossistemas que atualmente estdo em N5-Morro Dois, N6, S11A,
S11B, S11C, Serra do Tarzan e Serra do Cristalino (VIANA 2017). No ambito do licenciamento, tém
sido demandados estudos que levam a este conhecimento mais abrangente, como o Projeto Area
Minima de Canga, realizado em 2007-2008, e o Espécies Endémicas dos Campos Rupestres da
Serra dos Carajas e Sudeste do Para, em curso.

Segue-se aos estudos floristicos a necessidade de reavaliacdo da diversidade e
endemismos da flora da canga. A atualizacdo da riqueza e composicdo desta flora estd pendente
desde as Ultimas publicacdes de levantamentos floristicos realizados até os anos 1990. Da mesma
forma, ndo existe na literatura uma lista atualizada dos taxons endémicos, raros e ameacados
elaborada a partir de uma flora autenticada (MOTA et al. 2015; LIMA 2016; VIANA 2016). A
colecdo de referéncia deve destacar também outras espécies da flora sensiveis ao cenario de
exploracao mineral.

Também estdo em andamento pela parceria MPEG-ITVDS estudos de aprofundamento
sobre a distribuicdo, fenologia e interacdes ecoldgicas de espécies consideradas ameacadas,
endémicas e raras (VIANA 2016), de que se deriva a necessidade de uma linha de estudos de
genética de populagdes, filogeografia e genética de paisagem de espécies consideradas endémicas
de canga (VIANA 2017).

Neste momento, estdo sendo priorizados estudos sobre Carajasia cangae, que ocorre apenas
na Serra Sul, e Ipomoea cavalcantei, que ocorre apenas em corpos da Serra Norte (N1-N4). Ambas tém
distribuicdo muito restrita e em areas pressionadas pela mineracdo e que por isso demandam atengdo
especial para subsidiar medidas complementares de protecdao (MARTINS, 2015). Parapiqueria cavalcantei é

2. No momento de elaboragdo deste Plano, sob a coordenacdo do pesquisador Pedro Lage Viana (Museu Emilio Goeldi) e
financiamento da Vale estd em elaboragdo a Flora das cangas da Serra dos Carajas, Pard, Brasil, com previsdo de publicacdo até
2018 de monografias abarcando a maioria das familias que ocorrem nos geossistemas ferruginosos.
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conhecida apenas por uma coleta no corpo S11C e outra ocorréncia em local desconhecido na Serra Norte
(SILVA 2016). Isoetes cangae é restrita as lagoas permanentes na Serra Sul e I. serracarajensis é encontrada
nas Serras Sul, Norte, do Tarzan e da Bocaina (PEREIRA et al. 2016). Existem novas espécies em processo
de descrigdo como o bambu Guadua sp. conhecido apenas por uma populacdo na face noroeste do corpo
N7 (SILVA 2016).

Outro caso especial é o das espécies Ipomoea cavalcantei, a flor de Carajas, endémica
de N1-N4, e Ipomoea marabaensi, endémica de N5S, N6, N7, N8, Tarzan e Serra Sul, que tém forma
vegetativa idéntica, mas floracdo distinta, ndo ocorrem juntas no mesmo espaco e ha evidéncias de
hibridizacdo onde houve contato entre elas (porcdo sul de N4WS). Avaliacdes fenotipicas e genéticas
sdo importantes para subsidiar o conhecimento sobre os fendtipos, a distribuicdo e a existéncia de
populacdes hibridas em toda a Flona de Carajds para que se possa destinar dreas que garantam seu
testemunho (MARTINS 2015; SILVA 2016).

Para a avaliacdo e o monitoramento da viabilidade das populacGes endémicas, raras ou em alto
grau de ameaca, sdo recomendados estudos ecoldgicos, fenoldgicos, genéticos e de biologia reprodutiva
nas areas onde ocorrem em Carajas. O conhecimento das relacGes planta-polinizador e das estratégias de
dispersdo de sementes é fundamental para avaliar a existéncia de um fluxo génico entre os platos da Flona
de Carajas e para o monitoramento das espécies sensiveis a degradacdo do ambiente ferruginoso na Flona
de Carajas (SILVA 2016).

Gestao do conhecimento

Para que osregistros de ocorréncia de espécies daflora sejam Uteis nas decisGes de conservacgao,
¢ indispensavel que a apresentacdo dos dados dos estudos realizados na unidade siga especificacdes
estabelecidas. O ICMBio recomenda que os dados sejam apresentados de forma padronizada conforme
o QUADRO 1, padronizacdo que é obrigatéria no ambito do licenciamento, e determina o depdsito de
exsicatas em herbarios com integracdo de dados.

Um sistema de consulta online que funcione como um mapa atual do conhecimento sobre o
conhecimento floristico, que aponte inclusive os corpos de canga menos amostrados, o esfor¢o de coleta
nos diferentes corpos, é um dos instrumentos necessarios para apoiar as decisdes de conservacdo em
Carajas (LIMA 2016).

Em sintese, as pesquisas prioritarias sobre a flora e a vegetacdo sao:
e Espécies restritas:

1. Inventarios floristicos, com destaque para endemismos, raridades, espécies e outras
espécies da flora sensiveis ao cenario de exploragdao mineral.

2. Ampliacdo da drea inventariada com énfase nas dreas menos amostradas.

3. Descrigdo de novas espécies e revisdo de taxons a partir do material ja contido em herbarios.
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Apoio na elaboracdo das pranchas de desenho das monografias da Flora das cangas da
Serra dos Carajas.

Revisdo da riqueza, endemismos, espécies raras, ameacadas e flora sensivel a exploragdo.

Conhecimento da real distribuicdo e abundéancia das espécies endémicas ou fortemente
pressionadas.

Estudos de genética de populagbes, filogeografia e genética de paisagem de espécies
consideradas endémicas.

Estudos da biologia, genética, fenologia, interagBes ecoldgicas e fenotipicos, quando
necessario, de espécies fortemente ameacadas pela mineracdo planejada como
Carajasia cangae, lpomoea cavalcantei, |. marabaensi, Parapiqueria cavalcantei e
Isoetes cangae e I. serracarajensis.

Conjunto de espécies da flora em geral:

1.

Identificacdo dos taxons até o nivel de espécie e revisao de taxons de material ja contido
em herbdrios, além de descricdo das novas espécies coletadas.

Consolidacdo de lista de referéncia da Serra dos Carajas.
Revisdo da riqueza e composicdo da flora da Serra dos Carajas.

Ampliacdo da floristica para toda a Flona de Carajas incluindo, por exemplo, areas
adjacentes as minas e os ambientes associados aos arenitos e granitos.

Estudos de polinizacdo e dispersdo a fim de se avaliar a conectividade entre os
diferentes platos.

Estudos que ampliem o entendimento da associacdo das espécies com os geoambientes.

Implementacdo de sitios para monitoramento de longo prazo da estrutura e dindmica da
vegetacao de canga, visando compreender padrdes fenoldgicos, turnover de espécies,
comportamento das espécies anuais, dentre outras caracteristicas de comunidade.

Para a gestdo do conhecimento, destacam-se:

1.
2.

Padronizacdo dos dados dos estudos realizados na unidade (QUADRO 1).
Deposito de exsicatas em herbdrios com integracdo de dados.

Promover a informatizacdo e consulta online da Colecdo do Herbario de Carajas,
com informacgdes atualizadas sobre esforco de coleta nos diferentes corpos e corpos
menos amostrados.
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O conhecimento sobre a fauna da Flona de Carajds estd mais organizado em torno dos
vertebrados terrestres, com foco no levantamento da composicdo das comunidades. O livro Fauna da
Floresta Nacional de Carajas (MARTINS et al. 2012) ainda é a Unica publicacdo com dados consolidados
dos registros de vertebrados nessa area. No entanto, é da mais alta relevancia a realizacdo de estudos

taxondmicos, morfoldgicos e genéticos que auxiliem na revisdo de taxons de identificacdo incerta e na
determinacao de espécies presentes nas colecdes disponiveis. Essas linhas de trabalho, além de apoiarem
a qualificacdo dos estudos ecoldgicos, devem conduzir naturalmente a revisdo da riqueza, composicao e
distribuicdo da fauna da regido, incluindo sua associacdo com os geossistemas ferruginosos, permitindo o
reconhecimento de endemismos, estimativas de riscos de extin¢gdo e conhecimento detalhado da riqueza
(MARTINS et al. 2012).
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Recomenda-se a realizacdo de busca de espécies de potencial ocorréncia nas formacdes
ferriferas, bem como padr&es de ocorréncia pouco estudados, a exemplo das aves (ver abaixo). Esta
recomendacdo provém da grande heterogeneidade de ambientes da unidade e da proximidade a
areas de transicdo entre a Amazonia e o Cerrado, fatores que favorecem a diversificacdo de espécies
(MARTINS et al. 2012; VASCONCELOS e HOFFMANN 2015). Além disso, pelo arranjo em ilhas das
areas de vegetacdo aberta nos platds das serras ferruginosas, que diferem entre si no tamanho e na
distdncia umas das outras, podemos supor diferencas na composicdo da fauna nessas manchas de
canga (CAVALCANTI 1986). Salienta-se que espécies de habitat essencialmente florestal e de grande
mobilidade apresentam poucos pontos de ocorréncia na canga (ICMBIO 2013).

Vertebrados

A ndo padronizacdo dos métodos de coleta e do esforco de amostragem dos estudos sobre a
distribuicdo da fauna de vertebrados terrestres (inclusive a falta de comunicacdo sobre o esforco empregado)
prejudica a compreensdo da diversidade na Flona de Carajas e nos geoambientes ferruginosos. Para que os
registros de ocorréncia de espécies da fauna sejam mais Uteis nas decisGes de conservacdo, é desejavel que a
apresentacdo dos dados dos estudos realizados na unidade de conservacdo siga especificacdes estabelecidas.
O ICMBio recomenda que os dados sejam coletados de forma padronizada conforme o QUADRO 1.

Como as areas de savana metaléfila sofrem grande influéncia de sazonalidade e das
variacBes do clima ao longo do dia, as amostragens desse grupo devem ser realizadas em diferentes
periodos do dia e do ano a fim de abranger as especificidades de comportamento da fauna. Também
devem ser realizadas em todos os corpos de canga, inclusive os protegidos pelo novo zoneamento da
unidade, pois os corpos apresentam variacdes em seus aspectos edaficos, no tamanho e na distribuicdo
dos geoambientes. Portanto, deve-se levar em consideracdo todas as suas peculiaridades abidticas e
bidticas, isto €, geossistemas, cavernas, remanescentes de florestas e adjacéncias e a distancias de cursos
d’dgua (FERRAZ 2016; LUZ 2016; CARVALHO 2017).

As espécies de dreas onde a mineracdo é prevista demandam estudos mais detalhados sobre
distribuicdo e abundancia e de comportamento perante os impactos por vezes difusos da mineracéo.
Sdo espécies reconhecidamente sob ameaca no cendrio de perda do ecossistema (ALEIXO, CARNEIRO,
DANTAS 2012; MASCHIO et al. 2012; NECKEL-OLIVEIRA et al. 2012; TAVARES et al. 2012):

e O morcego Natalus macrourus, estritamente cavernicola, com ocorréncia muito restrita e
ameacado de extingcdo. A distribuicdo espacial e da riqueza do grupo é uma das principais
lacunas do conhecimento das espécies de morcegos em toda a Flona de Carajas (ver
também cavidades naturais subterraneas).

¢ Qs anfibios Ameerega cf. flavopicta (populacdo vicariante, podendo ser uma espécie
nova para a ciéncia) e Pseudopaludicola canga (distribuicdo tida como restrita as areas
de savana metalofila na Flona de Carajas, mas recentemente encontrada em outras areas
abertas do Para).
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e Adistribuicdo e abundancia da serpente endémica da savana metaldfila Liophis carajasensis,
localizada apenas na Serra Norte, requerem detalhamento.

e As aves aparentemente endémicas que ocorrem nos ambientes relacionados a savana
metaldfila Synallaxis scutata teretiala (Furnariidae), Procnias alba wallacei (Cotingidae),
Zonotrichia capensis novaesi (Emberizidae). As aves Z. capensis novaesi, P. albus wallacei
e P. albus wallacei sdo consideradas subespécies endémicas da Serra dos Carajas, mas sao
necessarios estudos que avaliem o grau de diferenciacdo e isolamento genéticos desses
tdxons em relacdo as demais populacSes da espécie.

Assim como o anfibio Ameerega flavopicta, endémico do Cerrado, porém com uma
populagdo vicariante na Flona de Carajas, outros taxons necessitam de estudos detalhados que definam
sua classificacdo, distribuicdo geografica, sua novidade para ciéncia e a situacdo de parentesco com outras
espécies, como é o caso de Allobates gr. marchesianus, Cochranella sp., Dendropsophus gr. microcephalus,
Scinax cf. garbei, Scinax gr. ruber, Scinax x-signatus, Physalaemus cf. centralis, Leptodactylus andreae, L.
hylaedactylus, Pristimantis aff. zeuctotylus, Proceratophrys concavitympanum e Rhinella gr. margaritifera.
A especificidade da fauna de anfibios da Flona de Carajas, com origem na diversidade de ecossistemas
locais, aliada a situacdo geografica da Flona de Carajas, como uma regido de transicdo entre biomas,
sugere a necessidade de estudos para esclarecer a variagdo geografica e populacional das espécies de
anfibios, bem como andlises morfoldgicas, bioacusticas e moleculares que apoiem os estudos taxondmicos
na delimitacdo das espécies (NECKEL-OLIVEIRA 2012).

No caso das aves, supde-se que o isolamento nas manchas de vegetacdo aberta de espécies
caracteristicas do Cerrado e da Caatinga favoreca diferenciaces genéticas, morfoldgicas e/ou vocais em
relacdo as populacdes que ocorrem na regido dos Carajas. Para a verificacdo dessa previsdo, sdo necessarias
analisestaxondmicasefilogeogréficas que porsuavezdemandam estudos bioacusticos e estudos moleculares
(VASCONCELOS e HOFFMANN 2015). Outro padrdo especifico que precisa ser explorado é a ocorréncia
de espécies migratdrias nedrticas que utilizam as lagoas e areas Umidas associadas aos geossistemas
ferruginosos como importantes pontos de passagem em determinadas esta¢Bes do ano (ALEIXO 2011;
VASCONCELOS e HOFFMANN 2015).

Apesar da alta riqueza de espécies de morcegos reportadas para a Flona de Carajas, sdo
insuficientes os estudos comparativos de ecologia de comunidades que avaliem a distribuicdo dessas
comunidades nos diferentes ecossistemas da Flona de Carajas. Ha espécies de morcegos muito sensiveis a
alteragdes na disponibilidade de abrigo e alimento e, por isso, esse grupo é considerado um bom indicador
de qualidade ambiental. No entanto, a determinagdo da drea de vida, habitat e da abundancia desses
mamiferos encontrados na Flona sdo as principais lacunas que limitam o conhecimento da atuagdo desses
animais nos processos de manutencdo dos ecossistemas locais, como também limita ou mesmo induz a erros
na inferéncia de seu grau de ameaca (TAVARES 2012; GOMES, SILVA, TAVARES 2015). A determinacdo dos
padrdes de deslocamento e das areas de vida sdo importantes principalmente para as espécies registradas
em cavidades e das com potencial para usar esses ambientes (TAVARES 2012).
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A participacdo da fauna nos processos mantenedores dos ecossistemas de Carajas também
deve estar em foco, ndo apenas pelas decisdes de conservagdo da biodiversidade como pela necessidade
de recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo. O potencial para estudos envolve o papel das
interacGes ecoldgicas na manutencdo da variabilidade genética e da viabilidade de populacées (JACOBI
et al. 2015), por exemplo, como se da a participa¢do da avifauna na manutencdo da vegetacdo associada
aos geossistemas ferruginosos por meio da polinizacdo e da dispersdo de sementes (VASCONCELOS e
HOFFMANN 2015). O papel dos morcegos na dispersdo de sementes, polinizagdo e no controle bioldgico
de populacGes animais é relevante devido a variedade de seus hdbitos alimentares, porém permanece
pouco conhecido (GOMES, SILVA e TAVARES 2015). Nesse sentido, existe também uma convergéncia entre
espécies vegetais endémicas e morcegos nectarivoros que utilizam cavidades que deve ser investigada
(TAVARES et al. 2012).

A anta (Tapirus terrestris), que esta sob ameaca de extingdo na escala nacional, € um dos alvos
de conservacdo com varios registros de ocorréncia nas areas de canga. Além do status de vulnerabilidade,
€ um importante frugivoro e dispersor de um numero grande de sementes. De acordo com observacées
em campo, existe a possibilidade de no caminho tracado pela anta dentro de uma canga desenvolverem-
se espécies da flora diferentes das que ocorrem nas demais dreas da canga. Por isso, sdo recomendados
estudos para se avaliar a contribuicdo dessa espécie no estabelecimento de espécies da flora e na criacdo de
micro-habitats para espécies especificas da flora nesses ambientes, ou seja, na estruturacdo da comunidade
vegetal (ICMBIO 2013).

Também ¢é importante entender os padrées de uso do espaco das formacdes abertas pelas
espécies da fauna, bem como suas interacées ecolégicas, tendo como prioridade aquelas mais associadas a
esses ecossistemas, de modo a estabelecer parametros para as analises integradas. Ao fornecer parametros
sobre proporcdes da canga que deveriam ser preservadas, tais estudos podem ajudar a superar as
dificuldades de se atribuir uma ocorréncia fixa para espécies da fauna em uma escala como a utilizada para
priorizacdo de dreas nos geossistemas ferruginosos.

Impactos sobre a fauna de vertebrados

Do ponto de vista da viabilidade das populacBes, sdo necessarios estudos que possam
responder se as areas escolhidas para conservacdo sdo capazes de sustentar uma fauna representativa das
espécies que dependem dos campos ferruginosos para sobrevivéncia, isto é, informacgées sobre alimentacao,
reproducdo e drea domiciliar (CAVALCANTI, 1986). Além disso, é necessario que essas areas também sejam
reconhecidas como capazes de garantir a manutencdo das interacdes ecoldgicas que sustentam a propria
comunidade vegetal (CARVALHO, 2017). De maneira geral, os anfibios sdo considerados animais sensiveis
que podem ser amplamente afetados pelos impactos da supressdo ou degradacdo de seu habitat restrito:
Ameerega flavopicta, Dendropsophus melanargyreus, Scinax fuscomarginatus e Leptodactylus syphax sdo
espécies desse grupo que ocupam e se reproduzem nas areas de vegetacao de canga. Nesse grupo também
estdo morcegos cavernicolas como Peropteryx macrotis, Pteronotus gymnonotus, Pteronotus personatus,
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Natalus macrourus, Diphylla ecaudata, Anoura caudifer, Phyllostomus elongatus, Micronycteris microtis,
Micronycteris megalotis e Lampronycteris brachyotis que apresentam baixa frequéncia de captura e utilizam
ambientes especificos para sobrevivéncia (NECKEL-OLIVEIRA et al. 2012; K. FERRAZ 2016; LUZ 2016).

A fim de avaliar os efeitos da fragmentacdo do ambiente ou a relevancia de areas continuas
para a persisténcia da fauna nas areas de minerac¢do, sdo necessarios estudos relacionados a dinamica
populacional e de comunidades, isto é, tendéncias e flutua¢des, probabilidade de sobrevivéncia. Para esta
anadlise, a drea deve ser avaliada antes, durante e depois do impacto para que se possa observar a diferenca.
E necessario quantificar a intensidade dos impactos sobre os vertebrados no entorno da mineracdo por
meio de informacdes sobre a riqueza e abundancia das espécies, composicdo de dieta, comportamento
reprodutivo, por exemplo. Apesar da inexisténcia de estudos na Flona de Carajas sobre a contaminacdo da
fauna por metais pesados da mineracdo, ha evidéncias da presenca desses elementos no solo, dgua e em
tecidos de plantas (SILVA 1992). E d4 maior importancia uma linha de estudos sobre a contaminacdo da fauna
relacionada as dreas em que 0s recursos contaminados sdo encontrados (K. FERRAZ 2016; LUZ 2016).

De maneira geral, € necessario conhecer as espécies de todos 0s grupos que sejam mais
sensiveis aos impactos da mineracdo, bem como conhecer os fatores mais impactantes para a fauna,
em particular em dreas adjacentes as cavas (CARVALHO 2017). Entre os impactos aparentemente
menos explicitos da mineracdo sobre a fauna, ainda ndo avaliados na Flona de Carajas, estdo os ruidos
e vibracBes no solo causados pela explosdo dos macicos rochosos e pela operacao de equipamentos
como compressores, britadeiras, perfuratrizes, caminhdes, etc. Ha a necessidade de se avaliar os efeitos
dessas atividades sobre a dispersdo da fauna, em particular a influéncia da pressdo acustica sobre os
quirépteros, e se ha alteracdo na riqueza de médios e grandes mamiferos em areas de savana metaldfila
préximas as da mineracdo (ICMBIO 2013).

Vertebrados aquaticos

Muitas vezes, o conhecimento sobre este grupo estd relacionado ao monitoramento da
qualidade ambiental. A demanda aqui estd no levantamento da riqueza de espécies, das populacdes
indicadoras de qualidade ambiental e no estudo das comunidades em dareas que sofrem influéncia
da mineracdo. Nessa linha, devem ser investigados ndo sé os padrdes funcionais de organizacdo das
comunidades dos vertebrados aquaticos, como a resposta desses padroes as interferéncias provocadas
pela mineracdo. Da mesma relevancia sdo estudos que sejam capazes de detectar a presenca de metais
pesados no organismo de desses animais (FERRAZ 2016; LUZ 2016).

Invertebrados

Dados de ocorréncia, distribuicdo e ecologia de invertebrados encontram-se disponiveis
apenas para os gue ocorrem nos ambientes cavernicolas, mesmo assim em infima fracdo. A demanda
de conhecimento basico para esse grupo estd no levantamento da riqueza e abundancia de artrépodes
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terrestres, principalmente os insetos, e énfase nos estudos ecoldgicos, a fim de verificar se ha rela¢des
especificas desses animais com as peculiaridades dos fatores ambientais dos geossistemas ferruginosos
(VANZOLINI e BRANDAO 1986).

Segue-se dai a necessidade de conhecer como as comunidades de artrépodes caracteristicas
desses ecossistemas estdo estruturadas e como os padrdes de organizacdo respondem as interferéncias
provocadas pela mineragdo. Esse conhecimento é Util para a identificacdo de espécies ou grupo de espécies
gue manifestem a existéncia de problemas relacionados a fragmentacdo, reducdo e perda de habitat
(FERRAZ 2016; LUZ 2016).

Estudos sistémicos

Diante da continua e grande intervencdo da atividade de mineracdo sobre os geossistemas
ferruginosos da Floresta Nacional de Carajas e da necessidade de se avaliar os impactos desta atividade sobre
a fauna, recomenda-se a realizacdo de estudos sistémicos em toda a Flona dos Carajas. Sdo estudos que vado
além dos levantamentos e monitoramentos pontuais no tempo e no espaco dos vertebrados terrestres e que
possibilitem conhecer como o conjunto dessa fauna esta estruturado, isto é, como fatores ecoldgicos em um
contexto regional determinam a distribuicdo das populacbes, e quais seriam as condi¢Ges para sua persisténcia
nesse cenario de riscos. Essa demanda passa pelo planejamento integrado e ordenado das pesquisas sobre fauna
de forma que se exponha as lacunas de informacdes e se evite a redundancia de dados. Recomenda-se nesse
sentido o desenvolvimento de estudos de longa duracdo em parcelas permanentes de amostragem que serdo
relevantes para a avaliagdo dos impactos da mineracdo sobre as comunidades de fauna (MARTINS et al. 2012).

Como os efeitos da mineracdo sdo multifatoriais e multidimensionais, é dificil estabelecer
relacdes de causalidade e compreender processos a principio simples, como o efeito de borda. Para lidar
com este desafio, é importante desenvolver uma malha amostral que considere os efeitos sinérgicos das
varias atividades e infraestruturas relacionadas a exploracdo mineral (estradas, ferrovias, cava, dentre
outros). Uma possibilidade é a implementacdo de rede de armadilhamento fotografico nos moldes do
protocolo TEAM, que vem sendo adotado pelo Programa Nacional de Monitoramento da Biodiversidade.

Em sintese, as pesquisas prioritarias sobre a fauna associada ao geossistemas ferruginosos sao:

1. A ampliacdo do conhecimento taxondmico, morfoldgico e genético da fauna a fim de
auxiliar na revisdo de taxons de status incerto e na determinacdo de espécies presentes
nas colecdes disponiveis.

2. Estudos bioacusticos e moleculares que apoiem as analises taxonémicas e filogeograficas
na delimitacdo de espécies.

3. Estudos dadistribuicdo e abundancia das espécies endémicas ou restritas como o morcego
Natalus macrourus; os anfibios Ameerega cf flavopicta e Pseudopaludicola canga, a
serpente Liophis carajasensis, e as aves Synallaxis scutata teretiala, Procnias alba wallacei,
Zonotrichia capensis novaesi.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Avaliacdo do grau de diferenciacdo e isolamento genéticos das aves Z. capensis novaesi, P,
albus wallacei e P. albus wallacei em relagdo as demais populaces da espécie a fim de se
confirmar a existéncia das subespécies endémicas.

Estudos que verifiquem o padrdo de ocorréncia da avifauna migratéria neartica que utiliza
as lagoas e dreas Umidas como importantes pontos de passagem.

Estudos de polinizacdo e dispersdo de sementes que avaliem a contribuicdo das aves e
morcegos para a manutencao da vegetacdo associada aos geossistemas ferruginosos.

Avaliacdo especial da convergéncia entre espécies vegetais endémicas e morcegos
nectarivoros que utilizam cavidades.

Estudos que avaliem a contribuicdo da anta (Tapirus terrestris) no estabelecimento de
espécies da flora e na criagdo de micro-habitats para espécies especificas da flora nos
geoambientes ferruginosos.

Conhecimento dos padrdes de uso do espaco das formacBes abertas pelas espécies da
fauna para que se possa reduzir as dificuldades de se atribuir uma ocorréncia fixa para as
espécies associadas a esses ecossistemas.

Estudos que avaliem a capacidade das dreas escolhidas para conservacdo de sustentar
uma fauna representativa das espécies que dependem das areas abertas das formacdes
ferriferas para sobrevivéncia.

Estudos que avaliem a capacidade das areas escolhidas para conservagao de sustentar as
interacdes ecoldgicas que mantém a comunidade vegetal.

Levantamento das espécies de todos os grupos que sejam mais sensiveis aos impactos da
mineracdo, bem como dos fatores mais impactantes para a fauna.

Estudos relacionados a dinamica populacional e de comunidades, como tendéncias,
flutuagdes, probabilidade de sobrevivéncia, que permitam avaliar os efeitos da
fragmentacdo do ambiente ou da relevancia de areas continuas para a persisténcia da
fauna nas dreas de mineracao.

Quantificagdo daintensidade dos impactos das estruturas de implantagdo e atividade mineraria no
entorno da drea de influéncia direta do empreendimento por meio, por exemplo, de informacdes
sobre a riqueza e abundancia de espécies, composicdo da dieta, comportamento reprodutivo.

Estudos sobre a contaminagao da fauna por metais pesados.

Verificacdo do efeito de ruidos e vibragdes de solo decorrentes da atividade de mineracao
sobre a dispersdo da fauna de mamiferos.

Levantamento da riqueza de espécies de vertebrados aquaticos e das populacbes indicadores
de qualidade ambiental.

43



18.

19.

20.
21.

22.

Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

Estudos sobre os padrdes funcionais de organizacdo das comunidades dos vertebrados
aquaticos e como esses padrdes respondem as interferéncias provocadas pela mineracao.

Estudos que sejam capazes de detectar a presenca de metais pesados no organismo de
vertebrados aquaticos.

Levantamento da riqueza e abundancia de artrépodes terrestres, principalmente os insetos.

Estudos ecoldgicos com artrépodes terrestres a fim de verificar se ha espécies indicadoras
de alteracGes no ambiente.

Identificacdo de espécies ou grupo de espécies de invertebrados que manifestem a
existéncia de problemas relacionados a fragmentacao, reducdo e perda de habitat.

Em sintese, as pesquisas prioritdrias sobre a fauna ndo restritas ao geossistemas ferruginosos sao:

1.

Estudos sistémicos em toda a Flona dos Carajds que possibilitem conhecer como o
conjunto dessa fauna esta estruturado, a partir de estudos de longa duracdo em parcelas
permanentes de amostragem que possam revelar os impactos da mineragdo sobre as
comunidades de fauna.

Estudos taxondmicos, morfoldgicos e genéticos que auxiliem na revisdo do status de taxons
incertos da fauna da Flona de Carajas.

Estudos sobre a variacdo geogréfica e populacional de espécies de anfibios, bem como
analises morfoldgicas, bioacUsticas e moleculares.

Estudos comparativos de ecologia de comunidades de morcegos que avaliem a distribuicdo
dessa riqueza nos diferentes ecossistemas da Flona de Carajas.

Determinacdo da drea de vida, habitat e da abundancia dos morcegos da Flona de Carajas.

Determinacdo dos padrdes de deslocamento e das dreas de vida das espécies de morcegos
registradas em cavidades e com potencial para usar esses ambientes.

Fotos: Frederico Drumond Martins
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O conhecimento espeleoldgico nos geoambientes ferruginosos na Flona de Carajas ainda é
limitado em todos os corpos de mineracdo, com excecdo de N4 e N5, incluidos em estudos abrangentes
de espeleologia. No momento de elaboracdo deste documento, ndo havia dados disponibilizados para
os blocos A, B e C da Serra Sul, assim como para Tarzan, onde dezenas de cavernas foram reveladas. Os

dados necessarios para a determinacgdo do grau de relevancia das cavidades naturais subterraneas e para a
indicacdo de dreas com cavernas a serem conservadas sdo insuficientes ou inexistentes.

3 RecomendacBes elaboradas a partir da consulta aos pesquisadores (CRUZ, 2016; PILO, 2016; REINO, 2016; RIBEIRO, 2016).



Segundo as normas sobre a protecdo das cavidades naturais subterraneas no Brasil (BRASIL
2008; 2009), a classificacdo por grau relevancia — maximo, alto, médio, baixo — é determinada pela andlise
de atributos ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos, hidroldgicos, paleontoldgicos, cénicos, historico-culturais e
socioeconomicos. Essa classificacdo é definida a partir do conjunto dos atributos cavernicolas que ocorrem
em cada formacdo litoldgica, o que significa que uma caverna classificada como de maxima relevancia pode
deixar de sé-la com a ampliacdo do conhecimento em um local ou regido. Apesar de apenas as cavernas
de maxima relevancia serem legalmente protegidas de impactos negativos irreversiveis, as cavernas de alta
e média relevancia podem ser definidas como compensacdo ambiental, de maneira que o conhecimento
sobre as cavidades deve ser ampliado sem restricdes de relevancia, na medida do possivel.

Area de influéncia das cavernas de maxima relevancia

Os parametros para cdlculo contextualizado da area de influéncia sobre o patrimdnio
espeleoldgico ainda ndo foram regulamentados, e a espera desta definicdo a drea proviséria de influéncia
das cavidades naturais subterraneas é a sua projecdo horizontal acrescida de um entorno de 250 metros, em
forma poligonal convexa (BRASIL 2004). Até o momento, ndo ha definicdo da drea de influéncia de nenhuma
das cavidades naturais subterraneas com grau maximo de relevancia na Flona de Carajas. Apesar das regras
para definicdo da area de influéncia de cavernas ndo ser uma questdo pacifica, ha um entendimento
comum de que os critérios considerados relevantes envolvem elementos bidticos e abidticos, superficiais
e subterraneos, necessarios para a manutencdo do equilibrio ecoldgico e da integridade fisica do ambiente
cavernicola (BRASIL 2004).

Para a definicdo dos parametros fisicos limitantes da drea de influéncia da caverna sdo
fundamentais inicialmente investiga¢cdes hidroldgicas e/ou hidrogeoldgicas, para definir os limites das
bacias de drenagem que contribuem direta ou indiretamente para a dindmica evolutiva dos processos
fisicos (drenagem, infiltracdo, entrada e geracdo de sedimentos) e bioldgicos da caverna (recurso trofico).
Em vertentes ferriferas, o uso de tracadores corantes tem trazido bons resultados para definicdo desses
limites hidroldgicos. Outra abordagem fundamental no ambiente fisico é que a definicdo dessa drea deve
garantir a integridade fisica da caverna diante de sua fragilidade em relacdo as vibracGes decorrentes
das detonacgGes da atividade mineraria. Para isso sdo necessarios estudos de caracterizacdo geoldgica do
ambiente entre a fonte de vibracdo e a caverna, assim como um mapeamento geoestrutural da caverna que
pode incluir: definicdo de parametros geomecanicos, geofisicos, topograficos e instrumentacdo geotécnica.
Monitoramentos sismograficos sdo fundamentais para a definicdo da carga de explosivos e controle das
vibragBes no estabelecimento seguro da area de influéncia (ICMBIO 2016).

Para a definicdo dos parametros bioldgicos limitantes da area de influéncia da caverna sédo
imprescindiveis levantamento da fauna cavernicola, com inventdrio das espécies, cuja composicdo tem
se mostrado varidvel em cavernas ferruginosas. Estudos de conectividade subterranea da cavidade
devem permitir definir com quais outras macrocavidades a caverna em questdo se conecta; neste caso,
o uso de tracadores quimicos ou bioldgicos é uma opcdo recomendavel para revelar a distribuicdo de



espécies trogldbias. Ja a conectividade em ambientes secos sem ocorréncia de espécies trogldbias
pode ser avaliada por meio de parametros fisicos que indiquem potencial elevado para dispersdo de
fauna subterranea.

Quando a agua for um agente importante de aporte de recursos, os limites da bacia de
drenagem (captacdo pluvial potencial) devem ser investigados. Interferéncias a montante do habitat onde
se insere a caverna (incluindo dreas de recarga do sistema hidroldgico) tém potencial para afetar a drea de
influéncia do ecossistema subterraneo e, portanto, devem ser avaliadas. Outro parametro fundamental é
o aporte de nutrientes para a manutencao do abastecimento tréfico da cavidade, isto é, qual a origem dos
recursos alimentares e como chegam até as cavernas ferruginosas.

Quando trogloxenos (animais que utilizam as cavidades) forem agentes importantes de aporte
de recursos é fundamental considerar estudos sobre suas dreas domiciliares. Se o estudo de caracterizacdo da
cavernaindicar que organismos acidentais constituem origem importante e regular de recursos tréficos, devem
ser investigadas areas epigeas compativeis com a manutencdo de comunidades fontes desses organismos.

Quando sistemas radiculares constituirem elementos importantes no aporte de recursos
troficos, a determinagdo das espécies no meio epigeo, sua distribuicdo acima do sistema subterraneo, bem
como sua bionomia (incluindo eventual dependéncia em relagdo a polinizadores e dispersores especificos)
devem ser incluidas como parametros para limitacdo da drea de influéncia da caverna (ICMBIO 2016).

Associacao paisagistica entre cavernas e ambiente

As cavernas ferriferas estdo inseridas no mosaico de fitofisionomias ou geoambientes da
Flona de Carajas, onde a diversidade de condi¢es fisiograficas, edaficas e de atributos geoldgicos desses
diferentes ambientes epigeos levantam quest®es sobre fluxos hidricos, tréficos e sedimentares destes para
o interior das cavernas as quais sdo muito rasas. Cabe aqui perguntar se os geoambientes interferem nos
recursos troficos do interior das cavernas, na composicdo da fauna subterranea e na sedimentacgdo aldctone
das cavernas nos diferentes geoambientes, por exemplo.

Um parametro fisico com levantamentos insuficientes e que possui relacdo direta com o
aumento da riqueza total de espécies e com a riqueza de troglébios é a presenca de dgua nesses ambientes.
Essa relacdo implica que a presenca de agua tem influéncia sobre a prépria dinamica evolutiva da caverna,
pois esta relacionada a disponibilidade de recursos que sdo mais abundantes em cavernas com corpos
d’dgua perenes.

Monitoramento de impactos da mineracao sobre as cavernas

No contexto de Carajas, estudos dos impactos das frentes de lavra e minas sobre os ecossistemas
cavernicolas devem ser considerados. Suas condi¢cGes ambientais podem ser facilmente alteradas por
fatores externos como desmatamento, erosdo, assoreamento, ruidos e vibracdes causados pelo desmonte
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dos macicos rochosos e pela operacdo de infraestrutura, sobrepressdo acustica, alteracdes nos limites da
bacia de contribuicdo hidrica. A mineracdo pode causar impactos indiretos e definitivos, na integridade
fisica das cavernas devido a supressdo ou alteracdo dos recursos provenientes da superficie, como nos
recursos tréficos e na umidade.

Para o monitoramento das cavidades é da maior importancia o levantamento de parametros
fisicos e bioldgicos — além dos aspectos sobre conectividade e recursos tréficos ja apontados na definicdo
da drea de influéncia — como:

1. Medicdo das vibragdes com sismografos a fim de garantir que os trabalhos de
implantacdo e operacdo do empreendimento ndo superem niveis seguros para a
integridade fisica da caverna.

2. Mapeamentodasestruturasdescontinuas como fraturas, desplacamentos e eventualmente
espeleotemas mais frageis, pilares, pedantes, entre outros, para que se possa acompanhar
eventuais alteragdes na estrutura da caverna ocorrem por forgas gravitacionais ou por
forcas induzidas.

3. Levantamento de dados sobre a interferéncia das drenagens, cortes e aterros na dinamica
do escoamento superficial nas bacias de drenagem na escala de vertentes com presenca
de cavernas.

4. ldentificacdo da origem dos sedimentos, isto é, se natural ou de fontes como estradas,
mineracdo, beneficiamento a fim de ampliar o mapeamento dos impactos de fontes
artificiais sobre esses ambientes e mostrar a interdependéncia da caverna da drea externa,
qguando ela estd ligada ao sistema hidrico local.

5. Definicdo de bioindicadores a fim de se acompanhar os efeitos da atividade de mineragao
sobre a fauna.

6. Na Flona de Carajas, onde ha o registro de pelo menos 23 espécies de morcegos que
habitam cavernas e de trés espécies encontradas exclusivamente em cavidades, sdo
necessarios estudos especificos relacionados a esses mamiferos (ver fauna), para que se
possa monitorar a viabilidade das populacbes e comunidades de quirépteros.

Bat caves (hot caves)

Um aspecto ndo definido como atributo para classificacdo das cavidades naturais subterraneas,
porém de grande influéncia na distribuicdo dos organismos cavernicolas, € a existéncia de bat caves (hot
caves), cuja ocorréncia foi registrada nas rochas ferriferas de Carajas. Essas cavernas se distinguem pelas
colénias numerosas e estdveis de morcegos cuja massiva presenca exercem efeitos tais como a elevagdo
da temperatura local por serem os morcegos animais endotérmicos e uma elevada producdo de guano. As
principais caracteristicas de uma hot cave sdo baixa circulacdo de ar, temperatura entre 28°C e 40° C (estavel
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ao longo do ano), alta umidade relativa do ar (cerca de 90%) e concentragdo excepcional de morcegos (>
1.000) (LADLE et al. 2012). Esses ecossistemas, pouco conhecidos na América do Sul, merecem estudos sobre
geomorfologia, microclima e ecologia de comunidades (inclusive as microbianas). Em cavernas com grandes
populacGes, é possivel realizar o monitoramento mais preciso com cameras térmicas na entrada. Além disso,
sdo necessarios dados sobre o tamanho das col6nias, localizacdo e composi¢do das espécies e de deposicdo
de guano. Assim como para a fauna de médios e grandes mamiferos, sdo necessarios dados sobre a influéncia
da velocidade de vibracdo de particulas e sobrepressdo acustica na dispersdo desses animais.

Biologia subterranea™

Nas litologias ferriferas, a medida de projecdo horizontal apresenta uma relagdo positiva
significativa com a riqueza total de espécies e espécies trogldbias. O nimero de espécies de trogldbios
aumenta conforme o aumento da projecdo linear da cavidade, assim como a comunidade associada é Unica
em relagdo aquelas encontradas em formacdes de quartzito, calcdrio e granito, de maneira que alguns blocos
ferriferos podem ser considerados como ilhas de troglébios raros (ICMBIO 2013). Ressalta-se a dificuldade
de determinacdo de caracteristicas troglomorficas em trogldébios, pois elas diferem em organismos de
taxons distintos, isto €, em trogldbios verdadeiros essas caracteristicas sdo mais especificas. A descoberta de
espécies com muitas caracteristicas morfoldgicas consideradas troglomodrficas em ambientes ferruginosos
epigeos como serapilheira e espacos sob rochas e impde a necessidade do conhecimento da biologia das
espécies trogldbias para a confirmacdo da existéncia de troglomorfismos. Essa revelagdo também levanta
questionamentos como até onde uma espécie trogldbia pode se aproximar da superficie.

Apesar de as cavernas de Carajas geralmente serem de dimensdes reduzidas, em grande
parte rasas e receberem luz em toda sua area, nesses ambientes ocorre uma fauna diversificada, além da
endémica ao ambiente subterrdneo (ICMBIO 2013). Salienta-se que as macrocavernas em um mesmo plato
estdo conectadas entre si e a superficie por diversos elementos que ampliam a extensdo e complexidade
estrutural do meio hipdgeo. Por exemplo, os espacos intersticiais ou canaliculos, considerados uma
caracteristica exclusiva de sistemas subterraneos ferruginosos, podem se conectar com o ambiente epigeo
e quando muito Umidos ou encharcados favorecem o estabelecimento de populacbes de invertebrados de
habitos aquaticos e anfibios. Essa caracteristica estrutural das macrocavernas também implica questionar
qual pode ser de fato a extensao do habitat de uma espécie trogldbia. Outra decorréncia dessa singularidade
é que a conservacao desses ecossistemas depende de informacdes que revelem a relacdo das comunidades
subterraneas e as caracteristicas dos meios epigeo e hipdgeo. Os estudos devem envolver a ligacdo entre
composicdo e estrutura da fauna de invertebrados com varidveis como desenvolvimento, area, volume,
estabilidade ambiental (nimero, drea e posicdo das entradas em relagdo a drea e/ou volume da caverna) da
cavidade e cobertura vegetal do entorno, composicdo floristica, etc. do ambiente epigeo.

“ O conteldo dessa subsecdo baseia-se em FERREIRA, OLIVEIRA, SILVA (2015).
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Fragmentacao e conectividade

Apesar do incipiente conhecimento sobre a conectividade entre as cavernas, ha estudos que
indicam a existéncia de conexdes hidroldgicas e de espécies trogldbias entre macrocavernas e mesovazios
na rocha (epicarste) em um mesmo platd. A alta similaridade de espécies trogldbias observada nessa
condicdo indica a ocorréncia de um fluxo dessa fauna por diversos elementos que ampliam a extensao
e complexidade estrutural do meio hipdgeo, movimento que ndo ocorre entre platés (Serra Norte e
Sul) (FERREIRA, OLIVEIRA, SILVA 2015). Com a preocupacdo de reduzir os efeitos da fragmentacdo em
um cenario conjunto de conservacdo e mineracgdo, a criacdo de “corredores de cavernas de maxima
relevancia” que assegure a area de transito das espécies cavernicolas, o aporte dos recursos tréficos
e a conectividade entre os geoambientes relacionados com as coberturas de canga é necessaria para
garantir a manutencdo da dindmica fisica e biolégica desses ambientes. Nesse sentido, justificam-se a
ampliacdo do conhecimento sobre a relacdo desses ecossistemas subterraneos com os recursos tréficos
e associacdo paisagistica entre cavernas e o ambiente epigeo, como também sobre a conectividade entre
as cavernas de alta relevancia.

E complementar ao avanco na pesquisa sobre comunidades subterraneas nos geoambientes
da Flona de Carajas verificar se as comunidades observadas nas cavernas existentes sob a savana
metaldfila, e também a floresta, respondem de maneira similar ao observado em estudos realizados em
outros biomas, como na mata atlantica, cerrado e caatinga. Ainda localmente, porém além das areas de
canga, é interessante investigar se as comunidades de invertebrados variam entre cavernas proximas
a savana metaldfila e a floresta. Aqui cabe também uma comparagdo com as cavernas localizadas as
margens das lagoas.

Também sdo necessarios estudos que avancem na determinacdo de caracteristicas
troglomorficas em trogldbios e do habitat de varias dessas espécies envolvendo coletas em ambientes fora
das cavernas, tanto na canga, floresta, serapilheira, quanto com armadilhas colocadas em furos que acessem
0 ambiente subterrdneo (canaliculos), em diferentes estaces e durante o dia e a noite. Acrescentam-se
a esses estudos analises moleculares em espécies trogléblias de ampla distribuicdo a fim de esclarecer
duvidas taxonémicas e compreender padrdes de distribuicdo e conectividade.

Caracterizacao mineraldgica

Nas cavernas em rochas ferriferas da Flona de Carajas foram identificados espeleotemas raros,
bem com espeleotemas com minerais raros e em configuracdo notavel. Apesar da expressiva diversidade
ja registrada de espeleotemas, estudos quimicos sobreas rochas ferriferas e sobre a mineralogia dos
espeleotemas ainda sdo necessarios a fim de elucidara caracterizacdo quimica dos litotipos e dos
espeleotemas, algo realizado em poucas cavernas. Nessa sequéncia, é de interesse a formacdo de um
banco dos diferentes tipos de espeleotemas da regido, cuja classificacdo de raro se encontra dependente
da experiéncia dos geoespeledlogos em cavernas ferriferas.
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Em sintese, as pesquisas prioritarias sobre as cavidades naturais subterraneas em rochas

ferriferas sdo:

1. Continuidade do levantamento de medidas espeleométricas.

2. Definicdo dos elementos bidticos e abidticos, superficiais e subterraneos, de definicdo
da drea de influéncia das cavernas com grau de relevancia maxima de acordo com os
parametros levantados neste plano de pesquisa:

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

Definicdo dos limites das bacias de drenagem que contribuem direta ou indiretamente
para a dindmica dos processos evolutivos fisicos e biolégicos da caverna. Sugere-se o
uso de tracadores corantes para definicdo desses limites.

Definicdo da drea que assegure a integridade fisica da caverna em relacdo as
vibracGes decorrentes das detonacbes da atividade mineraria a partir de estudos
de caracterizacdo geoldgica do ambiente entre a fonte de vibracdo e a caverna, do
mapeamento geoestrutural da caverna e com monitoramentos sismograficos para
delimitar a carga de explosivos e controle das vibracdes.

Levantamento da fauna cavernicola, com inventario de espécies.

Estudos sobre a conectividade subterranea da caverna com o uso de tracadores
guimicos ou bioldgicos capazes de revelar a distribuicdo de espécies trogldbias e por
meio de parametros fisicos, no caso de ambientes secos sem ocorréncia de trogldbios,
gue indiqguem o potencial elevado para a dispersdao de fauna subterranea.

Avaliacdo do potencial das interferéncias a montante do habitat onde se insere a
caverna, incluindo areas de recarga do sistema hidroldgico, sobre a area de influéncia
do ecossistema subterraneo.

Investigacdo do papel da dgua no aporte de recursos, cuja influéncia leva, por sua vez,
a definicdo dos limites da bacia de drenagem (captacdo pluvial potencial).

Investigacdo da origem do aporte de nutrientes para a manutencdo do abastecimento
trofico da cavidade e vias de importacdo do meio epigeo para a hipdgeo, incluindo:

2.7.1. Investigacdo da area domiciliar de trogloxenos que sdo agentes importantes
de aporte de recursos tréficos para a caverna.

2.7.2. Investigacdo das areas epigeas continuas compativeis com a manutencado
de comunidades fontes de organismos acidentais que constituem origem
importante e regular de recursos tréficos, quando existirem.

2.7.3. Determinacdo das espécies vegetais e de sua distribuicdo no meio epigeo,
bem como sua bionomia (inclusive eventual dependéncia de polinizadores e
dispersores especificos) quando sistemas radiculares constituirem elementos
importantes no aporte de recursos troficos.
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Investigacdo da associacdo entre caverna e a paisagem epigea, isto é, os geoambientes,
como foco nos fluxos hidricos, tréficos e sedimentares entre essas areas, de maneira que
se revele:

3.1.
3.2.
3.3.

Se e como os geoambientes interferem nos recursos trofico do interior das cavernas.
Se ha distincdo da fauna subterranea entre os geoambientes.

Se ha alteracdes na sedimentacdo aléctone das cavernas entre os geoambientes.

Estudos que subsidiem o monitoramento dos impactos da atividade de mineragdo sobre a
integridade fisica das cavernas e sobre os recursos provenientes da superficie responsaveis
pela manutenc¢do da vida nesses ambientes, como:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

45.

4.6.

Medicdo das vibracGes com sismografos a fim de garantir que os trabalhos de
implantacdo e operacdo do empreendimento ndo superem niveis seguros para a
integridade fisica da caverna.

Mapeamento das estruturas descontinuas como fraturas, desplacamento e
espeleotemas mais frageis ou pilares, pedantes, entre outros, para que se possa
acompanhar as eventuais altera¢Ges na estrutura da caverna.

Levantamento de dados sobre a interferéncia das drenagens, cortes e aterros
realizados durante a instalacdo e operagdao do empreendimento ou abertura de novas
frentes de lavra na dinamica do escoamento superficial nas bacias de drenagem na
escala de vertentes com presenca de cavernas.

Identificacdo da origem dos sedimentos, isto €, se natural ou de fontes como estradas,
mineracdo, beneficiamento a fim de ampliar o mapeamento dos impactos de fontes
artificiais sobre esses ambientes e mostrar a interdependéncia da caverna e a area
externa no caso em ela estd ligada ao sistema hidrico local.

Definicdo de bioindicadores, a fim de se acompanhar os efeitos da atividade de
mineracdo sobre a fauna.

Estudos especificos relacionados aos morcegos para que se possa monitorar a
viabilidade das popula¢des e comunidades desses animais, em particular os associados
a cavidades (ver fauna).

Ampliagdo do conhecimento da biologia das espécies trogldbias a fim de confirmar a
existéncia de troglomorfismos.

Investigacdo da extensdo de fato do habitat dos trogldbios e o quanto essas espécies
podem se aproximar da superficie.

Estudos sobre a relagdo das comunidades subterrdneas e as caracteristicas dos meios
epigeo e hipdgeo.
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8.

9.

Estudos sobre a relagdo das cavernas com os recursos tréficos, que se estendem para o
estudo da associacdo paisagistica entre cavernas e o ambiente epigeo e para a conectividade
entre cavernas de alta relevancia.

Ampliacdo do conhecimento sobre a conectividade entre as cavernas de alta relevancia
devido a alta similaridade de espécies trogléblias observada entre macrocavernas em
um mesmo platd, bem como as evidéncias de conexdes hidroldgicas a fim de subsidiar a
criacdo de “corredores de caverna de maxima relevancia”.

10. Inventariacdo dos espeleotemas e de sua tipologia.

11. Caracteriza¢do mineraldgica das cavernas, com atencdo para os minerais raros.

Em sintese, as pesquisas prioritarias sobre as cavidades naturais subterraneas ndo restritas aos
geoambientes ferruginosos sdo:

1.

Investigacdo sobre o que define a existéncia das bat caves (hot caves) nas cavernas em
rochas ferriferas.

Estudos sobre geomorfologia e microclima das cavernas e de ecologia de comunidades
(inclusive comunidades microbianas) em bat caves.

Levantamento do tamanho das colbnias, localizacdo e composicao das espécies, bem como
da deposicao de guano, de quirdpteros em bat caves.

Investigacdo da influéncia da velocidade de vibracdo de particulas e sobrepressdo na
dispersdo dos morcegos.

Avaliagdo e comparagao da composi¢cdo das comunidades de invertebrados entre cavernas
préximas a savana metaldfila, floresta e as margens das lagoas.

Estudos com coletas em ambientes fora das cavernas (na canga, floresta, serapilheira e
canaliculos), em diferentes estacGes e durante o dia e a noite, que informem o habitat e
status (ou ndo) de trogldbio de varias espécies.

Analises moleculares em espécies trogldblias de ampla distribuicdo a fim de esclarecer
duvidas taxondmicas e compreender padrdes de distribuicdo e conectividade.
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Fitofisionomias

A especificidade da relagdo entre substrato rochoso-vegetagdo nos afloramentos de rochas

ferruginosas em escala da paisagem também ocorre em dimensdes muito pequenas, de maneira que
diminutas propor¢des da superficie desse substrato afetam a proporgao de grupos funcionais vegetais nessa
area. Afimde se avangar no conhecimento da relagdo entre heterogeneidade da topografia e funcionamento
dos ecossistemas nas formacdes ferriferas, recomenda-se estudos da ecologia das comunidades vegetais
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com foco no papel das plantas dominantes em um gradiente de “rugosidade” da topografia dos afloramentos
que sdo importantes para compreender as estratégias adaptativas dessas plantas ao substrato rochoso e
para auxiliar na recuperacdo de dreas degradadas pela mineracdo (CARMO 2014).

Lagoas™

As lagoas ou depressdes doliniformes, geossistemas tipicos de formacdes ferriferas, sdo alvos
de conservacdo ndo apenas por sua beleza cénica, mas por seu papel como reservatérios de dgua e por
sua contribuicdo para a biodiversidade local e regional. As lagoas permanentes (ou perenes) e temporarias
(ou sazonais) contribuem para a dessedentacdo de animais de médio e grande porte, principalmente na
estiagem, e hospeda uma flora associada. A dgua retida pelas lagoas permanentes da Serra Sul também
exerce influéncia na recarga hidrica do sistema aquifero regional (CAMPOS e CASTILHO 2012).

Até o momento, existem 28 lagoas levantadas nas Serra Sul e Serra Norte. Destas, seis lagoas
sdo perenes e estdo na Serra Sul. As lagoas sazonais ndo foram levantadas na serra da Bocaina e na serra do
Tarzan, onde também ndo ha lagoas perenes (MARTINS 2015).

Definicao da faixa de protecao em torno das lagoas: a conexao terra-dgua

Para garantir o funcionamento desses ambientes, é essencial assegurar o sustento de sua
esséncia, a agua. A primeira questdo que se impde é como garantir a recarga das lagoas permanentes e
temporarias e, portanto, quais as informacdes que podem subsidiar a definicdo da bacia de contribuicao
subterranea e superficial de cada uma delas. E preciso investigar se e em que medida o actimulo de 4gua
nas lagoas depende da contribuicdo de cada uma dessas origens. A intuicdo para considerar a contribuicao
subterranea vem da experiéncia de especialistas nesses ambientes em Carajas que acompanharam a
secacdo definitiva de uma lagoa permanente (16 ha de area e profundidade média acima de 3,0 m) com o
avanco da atividade de mineracdo em seu entorno. Esse fato sugere uma relacdo entre o rebaixamento do
lencol freatico para a lavra e a quantidade de dgua na lagoa. No entanto, dadas as caracteristicas geoldgicas
da canga, a principal fonte de dgua de uma lagoa a ser considerada é a sua bacia de drenagem.

Por conseguinte, a definicdo da faixa de protecdo em torno de cada lagoa, varidvel para cada
um desses ambientes, observara no minimo a menor distancia fixada por lei e necessaria para contemplar
a curva de nivel que define a bacia. A distancia final desse limite deve levar em consideracdo o resultado

15 Recomendacdes elaboradas a partir da consulta aos pesquisadores (PROGRAMA DE ESTUDOS LIMNOLOGICOS DA
FLONA DE CARAJAS, 2016).
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da abordagem superficial e subterranea. A largura da faixa de protecdo também é dependente de aspectos
geomorfoldgicos da bacia definida e da propria lagoa, como a inclinagdo de sua margem, os quais a
suscetibiliza aos impactos de origem aléctone, como o uso da terra no seu entorno. A caracteristica da
vegetacdo também é uma influéncia significante para a quantidade de agua que chega as lagoas. Apesar
da vegetacdo associada a canga ter um papel menor para o ciclo hidroldgico regional, ha evidéncias que as
alteracOes causadas pela atividade mineraria como um todo estendem-se para além das dreas de savana
metalofila, de maneira que a precipitacdo que drena pela bacia pode ser alterada quantitativamente.

Contudo, as faixas de prote¢cdo devem ndo apenas garantir que toda a d4gua precipitada na bacia
possa drenar para o ponto de acumulacdo, como também serem capazes de manter a qualidade desses
ambientes, em particular a 4gua, e estabelecer uma conexdo entre o ambiente aquatico e o terrestre. Um
estudo sobre o uso do solo no entorno de 100 lagos em uma regido no Rio Grande do Norte levanta uma
preocupacdo para o futuro das lagoas nas areas de atividade da mineracdo. Neste estudo, sob condicGes de
chuva limitante (agente carreador de material aldctone) e declividade maxima das margens dos lagos de 10
graus, o uso do solo em faixas de até 500 m impactou a qualidade da dagua destes ecossistemas (alteracées
em N, P e Chl-a) (SILVA 2014). Como grande parte do escoamento da agua é superficial nos geossistemas
ferruginosos, espera-se que os residuos da mineragdo sejam carreados para as lagoas no caso de controle
inadequado da atividade de mineracdo.

Um aspecto que adiciona preocupacdo € o “solo rochoso” da bacia desses ambientes, traco
que associado as caracteristicas da vegetacdo sobre canga, pode reduzir a retencdo (ou tamponamento)
dos materiais movimentados pela lavra, bem como o carreamento de nutrientes. O “solo rochoso” das
lagoas € um alerta para se avaliar o papel das lagoas como retentoras de sedimentos e solutos que drenam
para os riachos abaixo, e para a necessidade de compreender os fluxos e carreamento de materiais entre
ecossistemas aquaticos. Essa compreensdo permitiria definir a importancia desses ambientes em um
contexto de paisagem. Para tanto, pode-se utilizar as lagoas (permanentes ou temporarias) cujas drenagens
de entrada e saida sdo claramente identificaveis.

Outra medida para colaborar no célculo da quantidade de material depositado por drea é o
uso de amostradores de deposicdo atmosférica em varios pontos em um gradiente em torno das lagoas
bem como da atividade de mineracdo. Essa medida também permite avaliar a constituicdo desse material
por fontes difusas.

Para fortalecer a compreensdo dos aspectos da interacdo entre terra e dgua e bacia e lagoa
nos geossistemas ferruginosos, é da maior relevancia a utilizacdo de ferramenta de sensoriamento remoto
para o acompanhamento das alteracdes do uso do solo em vinculacdo com as altera¢des fisico-quimicas
nas lagoas. A investigacdo dessa interacdo também se estende para as aguas dos riachos e canais que
drenam para esses ecossistemas e que deles extravasam para riachos que descem a serra e alimentam
corpos d’agua mais distantes. Nesse sentido, o uso de uma ferramenta de andlise espacial, como a Water
Evaluation and Planning (WEAP), acoplada a dados de estrutura das lagoas também ¢é vantajoso tanto para
a modelagem de cendrios de vegetacao do entorno e sua respectiva influéncia sobre diversos aspectos de
ecossistemas aquaticos quanto para planejar o monitoramento desses ambientes.
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Do ponto de vista da funcionalidade desses ecossistemas, é importante considerar que quanto
menor a lagoa, maior sua conectividade com o ambiente terrestre e, portanto, maior sua sensibilidade ao
impacto aléctone. Aparentemente, é pequeno o papel da savana metaldéfila como fonte de matéria organica,
que é disponibilizada internamente pelo fitoplancton nos ambientes maiores e macrofitas nos menores.
Apesar disso, ainda ndo ha resultados abrangentes sobre a conectividade entre lagoas nos geossistemas
ferruginosos e a area terrestre circundante de modo que se possa conhecer a relevancia da entrada de
material aléctone nesses ambientes, incorporado ou ndo a cadeia tréfica.

Uma medida de conectividade que pode elucidar a relacdo entre subsidios autdctones e
aléctones para consumidores aquaticos é o uso de isétopos estaveis como diferenciador dos aportes em
lagoas com caracteristicas morfométricas distintas. Para tanto, sugere-se o uso ndo apenas do carbono
como marcador, mas também de deutério.

Avancar no entendimento das medidas de acoplamento agua-terra significa incluir o
levantamento das comunidades aquaticas com foco nas espécies de ciclo de vida complexo e potencialmente
mais sensiveis aos impactos da mineracdo, como insetos aquaticos e anfibios. Essa investigacdo também
pode apontar alteracdes mediadas por intervencées terrestres na cadeia trofica dos ambientes aquaticos
rasos, pois para muitas lagoas sem peixes alguns insetos aquéticos s3o o topo da cadeia alimentar. E
importante que as amostragens observem as diferencas entre as regides litordneas e limnéticas onde for
cabivel, como nas lagoas grandes, isto &, que sejam feitas amostragens exclusivamente em cada uma dessas
regides. Como as regides litoraneas estdo em maior contato com o ambiente terrestre, elas podem sofrer
impactos mais fortes que as regides limnéticas.

Até aqui, conclui-se que a faixa ao redor das lagoas deve oferecer protecdo a estrutura
e ao funcionamento desses ecossistemas. No entanto, essa faixa também é um meio de estabelecer a
conectividade entre as lagoas e as dreas preservadas de savana metaldfila, e mesmo outras lagoas. Por
exemplo, as lagoas também exercem um papel na sobrevivéncia de animais de médio e grande porte
que as visitam principalmente no periodo de estiagem. A contrapartida dessa relacdo para as lagoas é a
dispersao pela fauna de formas dormentes dos organismos aquaticos. Essa relacdo também é um caso a
ser investigado.

Avaliacao de impactos da mineracao sobre as lagoas

No entanto, é necessario buscar formas de prever o impacto da mineracdo sobre as lagoas
antes de iniciado o desenvolvimento dos projetos de mineracdo para que a degradacdo dos ambientes
aquaticos e de suas relagdes com o meio externo sejam a menor possivel. Propomos nesse plano duas
abordagens para a antecipacdo de possiveis impactos: a criagdo de um cenadrio retroativo (limitado) a partir
da experiéncia com uma lagoa perene da Serra Norte eliminada pelo avanco da mineracdo, e um cendrio
futuro, elaborado experimentalmente.

O cendrio retroativo pode ser criado a partir do histdrico do uso do entorno da lagoa eliminada
na Serra Norte (NUNES 2008) com dados de imagens de satélite que reconstruam a atividade de mineracdo
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ao seu redor, isto é, a partir das alteracGes da cobertura do solo da bacia do ambiente onde a mineragdo
esteja em curso. Essa informacdo pode ser relacionada a dados de qualidade de dgua, por exemplo, ao
longo do tempo.

O cenario futuro de impacto, por outro lado, deve ser elaborado sobre os riscos impostos pela
atividade de mineracdo na area da bacia das lagoas antes da implementacdo da mineracdo nos ambientes
da Serra Sul. Essa abordagem podera resultar em imagens de possiveis efeitos criados experimentalmente.
Fatores importante a serem manipulados nos ensaios sdo: (i) entrada de material particulado terrestre
(organico, mas principalmente inorganico); (ii) entrada de nutrientes e metais (também relacionados a
mineracao); (iii) variaveis fisico-quimicas (muito alteradas em funcdo de lixiviagdo de areas mineradas); (iv)
predacdo e risco de predagdo (presenca/auséncia, densidade e diversidade) gerado por organismos de ciclo
de vida complexo (larvas de insetos como odonatas, fases juvenis de anfibios e etc.). Nos resultados das
manipulacSes deve-se avaliar: (i) variacdo populacional e estrutura de comunidades de organismos pelagicos
e bentonicos; (ii) incorporacdo de metais; (iii) importancia relativa entre subsidios autdctones e aléctones
para consumidores; (iv) medidas de processos como decomposicdo, producdo primaria, herbivoria, etc.;
(v) respostas individuais das presas (taxas de excrec¢do, conteldo nutricional, comportamento, morfologia),
populacionais e na estrutura de comunidades.

Em sintese, as pesquisas prioritarias sobre os geoambientes associados ao geossistemas
ferruginosos sao:

1. Investigacdodoaumento dadiversidade de espéciesdaflora relacionado a heterogeneidade
da microtopografia nas rochas ferruginosas.

2. Para se garantir uma faixa de protecdao em torno da lagoa a partir de sua borda, é
fundamental a consideragdo dos seguintes aspectos e estudos:

2.1 Definicdo da bacia de contribuicdo superficial e subterranea de cada lagoa.

2.2 Avaliacdo do impacto da supressao da vegetacao, para além da savana metaldfila, sob
a drenagem na bacia de contribuicdo da lagoa.

2.3 Identificacdo de aspectos geomorfoldgicos da bacia definida e da lagoa, como
declividade da margem, que a suscetibilize aos impactos aldctones, como o
carreamento de residuos da mineracdo, que provocam alteracdes qualitativas
na agua.

2.4 Utlizacdo de ferramenta de sensoriamento remoto, como a Water Evaluation
and Planning (WEAP), para o acompanhamento das altera¢des do uso do solo em
vinculacdo com as alteracgGes fisico-quimicas nas lagoas.

2.5 Avaliacdo da quantidade e constituicdo de material depositado por fontes difusas por
area em um gradiente em torno das lagoas e da atividade de mineragdo, medida que
pode ser feita com o uso de amostradores de deposicdo atmosférica em po.
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2.6 Avaliacdo da relacdo entre subsidios autdctones e aldctones para consumidores
aquaticos preferencialmente com o uso de isdtopos estaveis, ndo apenas carbono, como
medida de conectividade em lagoas com caracteristicas morfométricas distintas.

2.7 Levantamento das comunidades aquaticas com foco nas espécies com fases aquatica
e terrestre, como insetos aquaticos e anfibios e com diferenciacdo das amostragens
entre as regides litoraneas e limnéticas das lagoas onde for possivel.

2.8 Avaliacdo da contribuicdo da fauna na dispersdo de formas dormentes dos
organismos aquaticos.

Avaliacdo dos possiveis impactos da mineracdo com dados de imagens de satélite que
reconstruam a atividade de mineracdo ao redor das lagoas eliminadas na Serra Norte.
Essa informacdo pode ser relacionada a dados de qualidade de agua, por exemplo, ao
longo do tempo.

Avaliagdo experimental dos possiveis impactos da mineragdao sob as lagoas existentes
em que seja possivel se medir: (i) variacdo populacional e estrutura de comunidades de
organismos pelagicos e bentbnicos; (ii) incorporacdo de metais; (iii) importancia relativa
entre subsidios autéctones e aléctones para consumidores; (iv) medidas de processos como
decomposicdo, producdo primaria, herbivoria, etc.; (v) respostas individuais das presas
(taxas de excregdo, contetdo nutricional, comportamento, morfologia), populacionais e na
estrutura de comunidades.

Em sintese, as pesquisas prioritarias gerais sobre os geoambientes, ndo especificas sobre os
ferruginosos, sdo:

1.
2.

Levantamento das lagoas sazonais na Serra da Bocaina e na Serra do Tarzan.

Avaliacdo do papel das lagoas como retentoras de sedimentos e solutos que drenam para
os riachos abaixo a partir das lagoas que possuem drenagens de entrada e saida claramente
identificaveis (permanentes ou temporarias).

Uso de ferramenta de sensoriamento remoto para o acompanhamento das alterages do
uso do solo em vinculagdo com as alterag¢des fisico-quimicas da dgua das lagoas, riachos
e canais que drenam para esses ecossistemas e que deles extravasam para riachos que
descem a serra e alimentam corpos d’agua mais distantes.

Fotos: Frederico Drumond Martins
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A compreensdo real das condicGes naturais de contribuicdo hidrica nos distintos tipos de bacias
e suas associacges litoldgicas e dos potenciais efeitos decorrentes da atividade mineraria sobre a quantidade
e qualidade da circulacdo hidrica depende de uma base de dados gerados por monitoramento em ponto-
chaves bem distribuidos da perspectiva geoldgica e hidrogeoldgica e da sazonalidade das contribuicdes.

16 RecomendagBes elaboradas a partir da consulta a PESSOA (2016).
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Para se ter um conhecimento abrangente das condi¢cGes em que ocorrem as recargas nesses
ambientes, faz-se necessario avaliar o balanco de massa em dominios compreendidos por distintos tipos de
canga/aquiferos. Isto €, é necessario reconhecer as influéncias de uma dada configuragdo hidrogeoldgica
(vertentes-bacia-canga) sobre os fatores envolvidos no processo de recarga como chuvas, geologia,
escoamento superficial e subterraneo, infiltracdo e evapotranspiracao.

Nessa linha, ainda é necessario entender melhor as caracteristicas e, consequentemente, o
comportamento das vertentes nas formacGes de canga, pois os diferentes tipos de rocha implicam em
comportamento e regimes de fluxo hidrico também distintos nas bacias; por exemplo, sdo necessarios
parametros como declividade, tipo de material, grau de estruturagdo para que se possa avaliar as condicdes
de fluxo hidrico nesses ambientes.

Um efeito bastante conhecido da mineracdo no ambiente é o rebaixamento do nivel d’agua
dos aquiferos, que pressupde a retirada de volumes de dgua maiores que os oriundos dos processos de
recarga natural, de maneira que o regime hidrico pode se alterar em zonas vizinhas a cava, como cursos
d’dgua e nascentes. Portanto, para se acompanhar as oscilacGes sazonais de nivel d’dgua dos aquiferos e
descargas em cursos d’agua, é necessario o monitoramento da quantidade das dguas circulantes desde as
fases prévias ao inicio da abertura da cava até o fechamento da mina.

Uma ferramenta importante que auxilia na previsdo de pontos que podem ter seus volumes
de dgua suprimidos ou afetados pela atividade mineraria e de rebaixamento do nivel d"dgua nas minas
¢ a modelagem dos fluxos subterraneos (modelo regional ou ambiental) para as dreas de lavra e de seu
entorno. Para essa simulagdo é necessario, mais uma vez, um bom histérico de dados do monitoramento
de nivel d’dgua dos aquiferos, bem como das descargas medidas em pontos especificos das drenagens com
dados pluviométricos, de sondagem geoldgica e de pogos de bombeamento e de piezOmetros.

Para esse tema, os estudos demandados pelo licenciamento ambiental, sejam para a propria
exploracdo mineral e para o monitoramento da qualidade ambiental, ja abarcam informacdes relevantes,
mas que ainda ndo estdo disponiveis em banco de dados de referéncia- sdo dados que podem ser analisados
a partir de questdes diretas de interesse da conservacdo como as desse plano de pesquisa. No entanto,
visto que estd relatado que a partir da Serra dos Carajas as vazdes se tornam mais expressivas (CAMPQOS
e CASTILHO 2012, p. 34) é importante ndo se perder de vista a necessidade de andlises sistémicas dos
volumes hidricos circulantes no ambiente das cangas da Flona de Carajds, e uma perspectiva regional da
conservagdo dos recursos hidricos. Essa informagdo remete a uma configuragdo minima sobre o dominio
adequado para a execucdo dos estudos sobre as questdes hidricas locais e regionais.

Em sintese, os estudos prioritarios sobre a dinamica hidrica nos geossistemas ferruginosos da
Flona de Carajas sdo:

1. Detalhamento e monitoramento do balango hidrico no sistema vertentes-canga-bacia.

2. Avaliacdo da qualidade natural das aguas por critérios hidrogeolégicos (tipos de rocha e
condicdes de fluxo).
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Conhecimento do regime hidrico em vertentes nas formacdes de canga em fungdo de sua
composicdo litoldgica diferenciada.

Avaliacdo das influéncias do avanco das cavas sobre o regime hidrico das diferentes
vertentes nas varias épocas do ano, em especial do rebaixamento do lengol freatico.

Analise da degradacdo das aguas por critérios hidrogeoldgicos.

Anadlise da qualidade da dgua nos corpos hidricos a jusante da mineracao, tanto em zonas
mais afetadas como naquelas ainda sem interferéncias para que se possa estabelecer uma
linha de base.

Foto: Frederico Drumond Martins
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Apesar das surpreendentes evidéncias de ocupacdo humana antiga encontradas nas cavidades
das serras dos Carajas, a avaliagdo do potencial do patrimonio arqueoldgico nos ecossistemas da Serra dos
Carajés ainda ¢ incipiente (KIPNIS, BEZERRA, OLIVEIRA 2005; MAGALHAES 2005; KIPNIS 2016).

A marcante diversidade e complexidade dos ecossistemas de Carajas também é parte
fundamental da historia de estabelecimento das antigas sociedades humanas e de suas relagdes com os
recursos naturais na regido amazonica. O material arqueoldgico encontrado nos ecossistemas amazonicos,
em conjunto com reconstituicdes paleoambientais, contribuem tanto para a construcao do conhecimento
histérico e antropoldgico sobre o modo de vida das antigas populaces que habitaram a regido quanto
para o conhecimento sobre a evolugdo dos processos ambientais que constituiram essas paisagens (KIPNIS,
BEZERRA, OLIVEIRA 2005). Como atributo histérico-cultural, o material arqueoldgico também é critério de
classificacdo do grau de relevancia maximo das cavidades naturais subterrdneas (BRASIL 2009).
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Diante da dificuldade de diagnosticar plenamente em campo a situacdo dos recursos
arqueoldgicos em dreas afetadas por empreendimento de impacto ambiental, Kipnis (1997; 2016) sugere
preveralocalizacdo desses recursosem umaregido, umavez que asuadistribuicdo é sensivel as caracteristicas
do espaco, isto €, ndo é aleatdria. O mapeamento das dreas criticas do patriménio arqueoldégico na regido de
Carajds pode oferecer linhas gerais para a analise da magnitude dos impactos culturais do empreendimento,
para a mitigagcdo dos impactos negativos e para escolha de alternativas de menor impacto sob o material
arqueoldgico como preveé o artigo 6 da Resolucdo Conama n? 1 de 1986 (BRASIL 1986).

Portanto, a recomendacdo deste Plano de Pesquisa é o desenvolvimento de um Mapa de
Sensibilidade Arqueoldgica para a regido de Carajas a partir de critérios arqueoldgicos fundamentados nas
caracteristicas ambientais, arqueoldgicas, etnohistoricas e etnograficas da regido registradas em ocorréncias
arqueoldgicas prévias da area, bem como dedutiveis em lastro tedrico conforme Kipnis (1997; 2016).

Foto: Leonardo Viana
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Quadro 1 — Campos para padronizagdo da coleta de dados sobre fauna e flora na Floresta Nacional de
Carajas. Obrigatérios no ambito do licenciamento.

| campo  |Obrigaio|  Descigio |

Projeto

Nome Sim Nome do projeto de pesquisa ou do pesquisador responsavel.

Coordenadas geograficas

Latitude Sim Unidade latitudinal da coordenada geografica.

Longitude Sim Unidade longitudinal da coordenada geografica.

Formato Sim Grau decimal ou Grau, minutos, segundos e diregao.

Datum Sim Sistema de referéncia Geodésico

Referéncia da coordenada Sim Local de obtengdo da coordenada geogréfica (p. ex. coordenada exata
da ocorréncia, da area amostrada ou aproximada).

Localidade

Fisionomia Sim Detalhar a fisionomia da area amostrada (p. ex. canga, mata de
transicdo, area de mineragdo...).

Taxonomia

Reino Sim Reino ao qual pertence o taxon.

Classe Sim Classe a qual pertence o taxon.

Ordem Sim Ordem a qual pertence o taxon.

Familia N&o Familia a qual pertence o téxon.

Taxon Sim Nome cientifico do taxon.

Nivel taxonémico Sim Nivel taxondmico do téxon (p. ex. género, espécie, subespécie).

Método de registro

Descrigdo do método Sim Descricdo do método utilizado para registrar o taxon.

Tipo de marcagdo (1) Nao Obrigatdrio apenas se houver marcagao, nesse caso, especificar o tipo
(p. ex. anilha, ship, colar).

Cddigo da marcagdo (1) Nao Obrigatdrio apenas se houver marcagdo, nesse caso, especificar o
codigo de identificagao.

Data

Inicial Sim Data Unica ou inicial do periodo em que foi registrada a ocorréncia do
téxon (dd/mm/aaaa).

Final Né&o Data final do periodo em que foi registrada a ocorréncia do taxon (dd/

mm/aaaa), ndo precisa ser preenchido caso o registro tenha ocorrido
em uma Unica data.

Horario (1)

Inicial Sim Horario inicial da amostragem em formato 24h (hh:mm).

Final Sim Horario final da amostragem em formato 24h (hh:mm).

Destinagdo/ situa¢do do material

bioldgico

Depdsito de exsicata em herbdario

com integracdo de dados (2) Sim

Tipo de destinagdo/ situagdo do Sim Descri¢do do tipo de destinagdo/ situagdo do material capturado,
material coletado, marcado ou observado.

Nome da instituicdo destinatdria Né&o Nome da instituicdo para a qual o material coletado foi encaminhado.

Tombamento Né&o Codigo do tombamento do material bioldgico coletado.
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Descrigdo (1)

Idade a Filhote/girino, jovem ou adulto.

Sexo a Macho ou fémea.

Guilda Alimentagdo predominante na espécie (p. ex. carnivoro, frugivoro,
insetivoro, granivoro, onivoro, detritivoro, nectarivoro, piscivoro...).

Observagao a Informacdes que o pesquisador julgar relevantes (p. ex. parasitismo,
deformidade, comportamento...).

Fonte: ICMBIO (2013).
(1) N&o se aplica aos registros da flora.

(2) Aplica-se apenas aos registros da flora.

Foto: JoGo Marcos Rosa
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1 Introducao

Como referéncia a uma trajetdéria desejavel para o aprimoramento das estratégias de pesquisa
e monitoramento da Floresta Nacional de Carajas, visando o fortalecimento da tomada de decisdo e do
manejo com base em bom conjunto de dados de pesquisa em varias areas do conhecimento, usamos 0s
guatro cendrios possiveis de gestdao do conhecimento delineados na Oficina de Gestdo de Conhecimento
para as Unidades de Conservacdo da Amazonia®’.

7" Oficina de gestdo de conhecimento para as Unidades de Conservagdo com Metas de Pesquisa e Monitoramento.
Programa Areas Protegidas da Amazdnia — ARPA, 2005. Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade.
Diretoria de Pesquisa, Avaliacdio e Monitoramento da Biodiversidade. Coordenacdo Geral de Pesquisa e
Monitoramento da Biodiversidade.



Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

No cenario 1, a unidade de conservacdo atende apenas a demanda espontanea no Sistema
de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (Sisbio), as prioridades de pesquisa ndo estdo definidas
ou suficientemente claras e quando hd atividades de monitoramento estas ndo se inserem no programa
institucional. No cendrio 2, a unidade, apesar de ainda ndo possuir um programa de pesquisa e gestdo do
conhecimento, realiza a sistematizacdo basica de dados e de atividades de pesquisa relatados no Sisbio,
identifica lacunas e atividades de pesquisa prioritarias, valoriza a articulagdo com outras dreas protegidas e
comunidade cientifica e participa do programa institucional de monitoramento. No cenario 3, a unidade de
conservacao ja possui programa de pesquisa e gestdao do conhecimento e alinhado as necessidades da area,
de maneira que os resultados das pesquisas sdo sistematizados, utilizados em algumas a¢Bes/decisGes de
gestdo. Aqui também sdo valorizados as parcerias e articulacdes a fim de implementar o programa de
pesquisa da unidade e participa do programa institucional de monitoramento.

A Flona de Carajas ja se ocupa em algum grau da producdo, organizacdo e difusdo do
conhecimento alinhado as necessidades da unidade, de forma que possui caracteristicas dos cendrios 2 e 3.
O Plano de Manejo da Flona de Carajas, subsidiado pelo grande nimero de estudos realizados na unidade,
tem no seu conjunto de programas o Programa de Pesquisa e Monitoramento Ambiental que traz diretrizes
gerais para aprofundamento e gestdo do conhecimento da Flona e regido. Este Plano de Pesquisa para os
Geossistemas Ferruginosos da Flona é um detalhamento desse programa, com énfase na ampliagdo do
conhecimento dos atributos naturais mais sensiveis aos impactos da atividade de mineragdo.
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2 Producao do conhecimento

Devido a atividade de mineracdo, na Flona de Carajas sdo realizados diversos projetos
de pesquisa, manejo e recuperacdo dos recursos ambientais. No entanto, o desenvolvimento e apoio a
producdo de conhecimento com foco para além do ambito do licenciamento, isto é, em toda a unidade
de conservacdo, precisam ser promovidos. Nessa linha, segue o desafio de conquistar o interesse da
comunidade cientifica pelas questes socioambientais e ecoldgicas da unidade assim como as facilidades
logisticas. Outro desafio é aproximar os interesses de pesquisadores das necessidades mais imediatas da
Flona, de modo que os resultados levem a melhores estratégias de manejo. Sdo necessidades que requerem
atencdo com o relacionamento cotidiano com pesquisadores e articulacdao de parcerias com instituicdes de
pesquisa, além da manutencdo das parcerias existentes atualmente.

No contexto da Flona Carajas é pertinente a constituicdo de uma camara técnica de pesquisa
(ou comité cientifico) no ambito do conselho gestor da unidade de conservacdo, para fortalecer a gestao
do conhecimento. A atribuicdo dessa instancia formada por especialistas nos temas de interesse da
unidade envolve distinguir as prioridades de pesquisa e demandas de conhecimento, avaliar projetos
visando priorizagdo para apoios diversos e contribuir para a interpretacdo de resultados de estudos de
interesse para a conservacdo bioldgica. Para seu bom funcionamento, é de grande valia uma boa gestao
do conhecimento.

Foto: Leonardo Viana
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3 Organizacao do conhecimento

A organizacdo do conhecimento produzido dentro e no entorno da unidade de conservacao
€ uma iniciativa da maior relevancia que contribui para o desenvolvimento cientifico e para a gestdo e
monitoramento das areas protegidas. A sistematizacdo de dados e informacBes exp&e lacunas tematicas
e geograficas, colabora na identificacdo de conhecimentos chave, na definicdo de metas para a pesquisa,
permite evitar repeticdes indesejadas e possibilita que novos resultados sejam construidos a partir dos
diferentes estudos realizados na regido da area protegida.

A partir da experiéncia da organizacdo e sistematizacdo de dados ambientais e de biodiversidade
no Projeto Cendrios, amadureceu-se um projeto de gestdo de dados que seja uma ferramenta estratégica
no planejamento e gestdo da Floresta Nacional de Carajas. A licdo aprendida é que a existéncia de grande
quantidade de pesquisa e dados em si ndo significa dados relevantes, consistentes e dinamicamente
acessiveis. No entanto, a compreensdo da forma de manifestacdo dos erros apresentados pelos dados
e seus mecanismos de propagacdo proporcionou a visdo para se conduzir um controle de qualidade e
administracdo dos dados.

O uso de um Sistema de Gerenciamento de Bando de Dados Geograficos (SGBDG) associado
ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG) foi uma estratégia fundamental para a administracdo de grande
guantidade de dados e de natureza multidisciplinar e para garantir a interoperabilidade entre as diferentes
ferramentas de trabalho no Projeto Cendrios. A construgao de um SGBDG representou ndo apenas a real
disponibilidade de dados relevantes e robustos, mas um sistema de gerenciamento de pesquisa com
capacidade para apontar lacunas de informacdes e colaborar para a ampliacdo do conhecimento cientifico
para a conservacdo da biodiversidade. Por essa razao, um caminho a ser explorado € o estabelecimento
de padrées, como o Darwin Core, para a recepcao de dados obtidos nos geossistemas ferruginosos da
Flona de Carajas, bem como em toda a unidade de conservacdo. A gestdo e manutencdo técnica do SGBDG
da Flona de Carajas serdo fortalecidos com uma orientacdo para o envio digital dos dados por parte dos
pesquisadores e sua integracdo ao Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (SISBio).
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4 Comunicacao e difusao do conhecimento

O desafio de producdo e organizacdo de informacdo cientifica aplicada ao manejo e
monitoramento se estende a relevancia de sua difusdo entre os pares e comunicacdo para além da
comunidade técnico-cientifica, isto €, comunicacdo em termos leigos e ndo leigos. Promover a comunicacdo
entre o publico especializado amplia as possibilidades de construcdo do conhecimento, incluindo sinergias
e estudos multidisciplinares. Os seminarios de pesquisa realizados pelas unidades de conservacdo tém
constituido importantes féruns, onde sdo compartilhados conhecimentos e projetos sobre um dado
territorio. A Flona de Carajas realizou seu primeiro seminario de pesquisa em novembro de 2016 com foco
nos geoambientes ferruginosos da Serra dos Carajds e sua relacdo com a mineracdo. Esta construcdo deve
seguir se ampliando, e deve-se estimular a publicacdo dos aprendizados alcancados, como ocorre na revista
Biodiversidade Brasileira — BioBrasil.

Também ¢é importante que o conhecimento cientifico que diz respeito a biodiversidade em
areas protegidas tenha significado para o publico leigo, mesmo aquele que aparentemente ndo influencia
diretamente o cotidiano da unidade de conservacgdo. Apesar do conhecimento especializado ser importante
subsidio para o manejo e monitoramento das dreas protegidas, o destino dessas areas nado é decidido apenas
com base técnico-cientifica, mas pode levar em consideragdo aspectos econémicos, sociais e politicos.

O Plano de Manejo da Flona ja prevé a elaboracdo de um plano de comunicacdo visual da
Flona com a intencdo de promover e divulgar os resultados das acdes, atividades e projetos desenvolvidos
no ambito da unidade que contard com um website exclusivo da unidade vinculado ao do ICMBio. Nesses
dois sentidos, a comunicacdo e difusdo do conhecimento sobre a Floresta Nacional de Carajas é uma das
fronteiras a serem alcancadas pela gestdo do conhecimento da unidade.

Foto: Frederico Drumond Martins
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5 Plano de trabalho resumido

As principais acOes e atividades a serem desenvolvidas nos préximos cinco anos para a gestao
do conhecimento alinhado as necessidades da unidade sdo:

Formacdo de cAmara técnica de pesquisa vinculada ao conselho consultivo da Flona.
Realizacdo de semindrios de pesquisa, preferencialmente anuais.

Lancamento bianual de edital de pesquisa, com comité cientifico para selecdo das propostas
com membros do ICMBIo, Vale e da comunidade cientifica. O edital pode ter apoio da Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Para.

Apoio a capacitagdo de recursos humanos da regido na drea de pesquisa, com énfase nos
estudantes da Universidade Federal Rural da Amazbénia, com o apoio de bolsas, se possivel.

Construcdo de sistema de gestdo integrada de dados sobre os geossistemas ferruginosos nos
temas deste Plano de Pesquisa, que viabilize consultas e modelagens sempre que necessario.

Disponibilizacdo dos dados de ocorréncia da biodiversidade e cavidades naturais subterraneas
nos sistemas oficiais existentes — Portal da Biodiversidade, SIBBr (integracdo de herbarios e de cole¢des
zooldgicas); Canie (respeitando os tempos de caréncia previstos em politicas de dados publicados, como
IN Sisbio).

Foto: Frederico Drumond Martins
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