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Ha dez anos a Vale criou o Instituto Tecnolégico
Vale Desenvolvimento Sustentavel (ITV DS),
com o propdsito de gerar oportunidades para

a obtencado de conhecimento sobre o uso
sustentavel de recursos naturais, a partir da

triade: pesquisa, educacao e empreendedorismo.

Sediado em Belém, o ITV DS se volta
especialmente para o maior bioma brasileiro,

a Amazonia, fomentando a producdo cientifica
e investindo em sua aplicagdo pratica para o
desenvolvimento social, econdémico e ambiental
da Regido Amazonica.

Nesse sentido, o ITV DS inova ao qualificar e
integrar talentos das comunidades locais e de
todo o Brasil, que perseguem a descoberta de
solucdes para os desafios de uma producao
cada vez mais sustentavel. Assim, cria também
caminhos de presente e de futuro por meio da
pesquisa e do desenvolvimento de tecnologias
cientificas e sociais para uma mineragcao mais
sustentavel.

Sd0 esses 0s caminhos que buscamos
compartilhar nesta publicagao, que relne
algumas das recentes realizacdes do ITV DS.

Boa leitural
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de seu principal negdcio.

Hugo Barreto
Diretor de Investimentos Sociais e
Sustentabilidade da Vale

O ITV é uma 1niciativa que agrega
valor ao grande capital técnico da
Vale, alem de contribuir para sua

visao de futuro e sustentabilidade




O Instituto Tecnoldgico Vale Desenvolvimento
Sustentavel (ITV DS) foi criado em 2009, apds
ampla discussao entre representantes da
academia, governo e industria. Originalmente,
esta nova unidade desenvolveria pesquisas
que orientassem o futuro da Vale, com foco
em questdes estratégicas e em horizontes

de longo prazo. Com as mudangas no
mercado mundial das commodities minerais,
ocorridas em 2014, o ITV reorientou seu
plano, passando a atuar em desafios e temas
criticos mais imediatos para as operacoes da
empresa.

Nossas pesquisas estdo direcionadas,
principalmente, aos diversos aspectos

da mineracéo neste imenso bioma que

¢ a Amazodnia, onde os desafios para seu
progresso sao proporcionais a sua extensao
territorial e grande biodiversidade. Nos
dltimos quatro anos, o ITV ajustou o perfil de
seus pesquisadores, reestruturou a agenda

de pesquisa e passou a trabalhar de maneira
mais alinhada as necessidades da Vale,
gerando informacdes importantes para o
licenciamento e manejo dos recursos naturais
nos territérios adjacentes e comunidades

das areas onde atua. As pesquisas abordam
aspectos diversos da mineracao, contribuindo
com esforcos direcionados a conservacao

da biodiversidade, seguranca ambiental e
desenvolvimento social. Os temas pesquisados
tém abordagem interdisciplinar em recursos

naturais e meio fisico, biodiversidade e servicos
ecossistémicos, ecologia das cangas e cavernas,
gendmica e genética da paisagem, florestas,
rios e clima, recuperacdao ambiental de areas
degradadas, socioeconomia, sustentabilidade

e computacao. Os projetos séo induzidos e
buscamos contribuir para o uso eficiente dos
recursos naturais, para obtencéao de licenca
técnica e social para operar e garantir o minimo
de impacto liquido negativo ao meio ambiente,
com propodsito de gerar riquezas e beneficios
compartilhados com a sociedade.

Também oferecemos um curso de Mestrado
Profissional voltado para o uso e manejo de
recursos naturais em regides tropicais, sendo
esta uma iniciativa pioneira no setor privado no
Brasil e de grande impacto para a Amazédnia.

Este relatdrio apresenta uma sintese das
principais atividades de pesquisa desenvolvidas.
Muitas dessas pesquisas ja estdo publicadas

em periodicos cientificos renomados nas

suas respectivas areas de conhecimento.

Nossa missdo é gerar conhecimento para uma
mineracao sustentavel. Conciliar a l6gica da
pesquisa cientifica com a do negdcio e fazer
isto na medida certa é o nosso maior desafio.
Boa leitura.

José Oswaldo Siqueira
Diretor do Instituto Tecnolégico Vale do Para
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O Instituto Tecnoldgico Vale é uma associacao civil
com fins ndo econdmicos criado em 2009 pela sua
mantenedora, a Vale SA. Entre seus objetivos esta
a geracao de conhecimento e o desenvolvimento
de competéncias em mineracao e sustentabilidade
(Figuras 1).

Missao ITV

“Criar opcoes

de futuro por meio
de pesquisa cientifica
e desenvolvimento
de tecnologias

de forma a expandir
o0 conhecimento e a
fronteira dos negdcios
da Vale de maneira
sustentavel”

Missao Vale
“Transformar
recursos naturais

em prosperidade
e desenvolvimento
sustentavel”

Visao ITV
“Tornar-se referéncia
como instituicao

de exceléncia no
desenvolvimento

de ciéncia e
tecnologia na area

e desenvolvimento

sustentavel”

Figura 1: Misséo da Vale

refletida pela Visao e Misséao
do Instituto Tecnolégico Vale.

ITV DS: Relatoério de Pesquisa




O Instituto Tecnoloégico Vale

Desenvolvimento Sustentavel

Sediado na cidade de Belém, no estado do Par3,
esta bem estruturado para desenvolver pesquisa

em varios campos e possui um quadro com
pesquisadores e 56 pesquisadores bolsistas com
especialidades diversas, conforme o quadro a seqguir.

Pesquisador/Titulacdo Area

Especialidade

Cecilio Frois Caldeira Junior, Ph.D. em Biologia Vegetal

Fisiologia Vegetal

Claudia Priscila Wanzeler da Costa, Ph.D. em Clima e Ambiente

Modelagem climatica e mudanca do clima

Clovis Wagner Maurity, MSc. Geologia e Geoquimica

Geoquimica de Superficie/Espeleologia

Daniela Cristina Zappi, Ph.D. em Ciéncias

Botanica

Douglas Batista da Silva Ferreira, MSc. Ciéncias Ambientais

Meteorologia e modelagem numérica

Elena Leonidovna Babiitchouk, Ph.D. em Genética

Biologia Molecular de Planta

Gisele Lopes Nunes, Ph.D. Microbiologia Agricola

Bioinformatica/Biologia Molecular

Guilherme Correa de Oliveira, Ph.D. Biologia Molecular

Gendmica e Bioinformética

Jair da Silva Ferreira Junior, MSc. Ciéncia da Computagéao

Des. de sistemas e inteligéncia artificial

Jorge Manuel Filipe dos Santos, Ph.D. Engenharia Geogréfica

Socioeconomia e Cartografia

Jose Augusto Pires Bitencourt, Ph.D. Biologia Marinha

Microbiologia Ambiental

Jose Tasso Felix Guimaraes, Ph.D. Geologia e Geoquimica

Sedimentologia e Paleontologia

Luciano Costa, MSc. Apicultura

Ecologia e biologia de abelhas

Marcio Sousa da Silva, MSc. Geologia e Geoquimica

Geofisica e Recursos Hidricos

Markus Gastauer, Ph.D. Botanica e Recuperagcdo Ambiental

Ecologia da reabilitacao

Mauricio Takashi Coutinho Watanabe, Ph.D. em Ciéncias

Botanica

Paulo Rogenes Monteiro Pontes, Ph.D. Recursos Hidricos e Saneamento

Recursos Hidricos

Pedro Walfir Martins e Souza Filho, Ph.D. Geologia

Sensoriamento Remoto e Geomatica
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ITV

Quem Somos

Pesquisador/Titulacdo area Especialidade

Prafulla Kumar Sahoo, Ph.D. em Geoquimica

Geoquimica ambiental

Rafael Borges da Silva Valadares, Ph.D. Solos e Nutricdo de Plantas

Microbiologia e Proteémica

Renata Gongalves Tedeschi, Ph.D. em Meteorologia

Climatologia

Renato Oliveira da Silva Junior, Ph.D. Ciéncias Ambientais

Geoquimica/ Hidrologia

Roberto Dall Agnol, Ph.D. Geologia

Geoquimica ambiental

Rodolfo Jaffe Ribbi, Ph.D. Ecologia

Genética da Paisagem

Ronnie Cley de Oliveira Alves, Ph.D. Inteligéncia Artificial

Aprendizado de maquinas e bioinformatica

Rosa de Nazare Paes da Silva, Ph.D. Agronomia

Desenvolvimento rural

Rosane Barbosa Lopes Cavalcante, Ph.D. Recursos Hidricos e Saneamento

Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental

Samia do Socorro Serra Nunes, Ph.D. Ciéncias Ambientais

Restauracdo Florestal

Santelmo Selmo de Vasconcelos Junior, Dr. Biologia Vegetal

Genética e Biologia Molecular

Sergio Ivan Viademonte da Rosa, Ph.D. Computagdo

Sistemas Inteligentes/ Andlise de Dados

Silvio Junio Ramos, Ph.D. Ciéncia do Solo

Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas

Tereza Cristina Giannini, Ph.D. em Ecologia

Servigos Ecossistema

Valente Jose Matlaba, Ph.D. em Economia

Economia e desenvolvimento

Vera Lucia Imperatriz Fonseca, Ph.D. em Ecologia

Biodiversidade/ Servi¢os Ecossistemas

Wilson da Rocha Nascimento Junior, Ph.D. em Geologia

Geomdética/ Sensoriamento Remoto

Tabela 1: Quadro profissional

dos pesquisadores do ITV e suas
especialidades.
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Em que e como atuamos?

O ITV DS é uma instituicao de Ciéncia
e Tecnologia (ICT) privada que realiza
acodes de pesquisa e desenvolvimento
em temas estratégicos para

a sustentabilidade do setor mineral.
Atua na pesquisa e ensino nas areas

de biodiversidade, servicos ambientais,
recursos hidricos, socioeconomia,
gendmica ambiental, reflorestamento
com espécies nativas, recuperacao

de dreas degradadas, ocupagdo e uso da
terra, mudancas do clima, entre outros.

A agenda de pesquisa é bem dinamica,
passando por adequacdes em funcao
da maturidade do Instituto, de seus
profissionais e, principalmente, das

orientacdes estratégicas e demandas
especificas da empresa. Os temas
estruturantes da agenda de pesquisa
sao construidos de acordo com

as diretrizes e politicas da Vale, tendo
a sustentabilidade como o pilar central
da atuacdo da unidade.

Com a criacédo da Diretoria
Executiva de Sustentabilidade,

o ITV DS migrou da Geréncia

de Tecnologia e Inovacéo para esta
nova estrutura. As principais areas
e 0s respectivos temas de pesquisa,
assim como as finalidades dos
resultados gerados para a empresa,
estdo destacados na Figura 2.

Meio Ambiente
e Clima

Recursos

Naturais

Ecossistema de
Canga e Cavidades

Economia e
Sustentabilidade

Computacao
Aplicada

Recursos Ecossistemas Territorio/ Impacto/ Economia/
Hidricos Clima Conservagao Gestao Desenvolvimento

« Processos - Biodiversidade

de laterizacao « Ecossistemas

- Mudanca de uso de terra
- Cangas metalofilas

« Meio bidtico - Desenvolvimento

« Monitoramento/ social e econémico

+ Recursos e servigos - Ecologia de cavidades avaliacao - Comunidades/
hidricos « Processos - Ecologia de paisagem - Compensacao/ percepgao,
- Endemismo/ trogldbios vulnerabilidade,
e lagos solo/ planta + Gendmica aplicada - Mina conflitos
rupestres - Assinaturas e genética de paisagens e reabilitacédo
- Geoquimica moleculares - Recuperacgédo de areas « Anédlise de dados
de superficie - Ecologia degradadas e predicao
e conservagao - Desmatamento
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Figura 2: Areas e
temas de pesquisa
do ITV.

Agenda e Prioridades Cientificas
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Quem Somos

O ITV tem o desafio de conciliar e

integrar os interesses da indUstria com

a abordagem técnico-cientifica (Figura 3).
Realiza pesquisa fundamentada e aplicada,
capaz de agregar valor e sustentabilidade ao
negocio. A Figura 3 mostra

uma sintese das caracteristicas tipicas desta
pesquisa para a empresa, destacando-se

a finalidade, orientacdo, compromisso, o
aspecto tempo,

a necessidade de publicacdes e, acima de
tudo, uma visao de conhecimento inovador
para a sustentabilidade do negdcio.

Academia

ITV
(Pesquisa e

(Ciéncia e

Recursos Humanos)

Desenvolvimento)

As pesquisas seguem os principios

do método cientifico enquanto buscam a
solucdo de problemas enfrentados

pela indUstria mineral. Por um lado,

os resultados das pesquisas precisam

ser validados pela academia, sendo
submetidos a processos de peer-review,

por meio de publicacées cientificas.

Por outro lado, os resultados dessas pesquisas
precisam contribuir de forma rdpida para
solucionar problemas enfrentados pela
mineracdo. Uma vez publicada, a pesquisa
ganha visibilidade e credibilidade, validando
o0 conhecimento gerado no instituto.

Indastria
(Inovacado e
Competitividade)

Pesquisa
Basica
(Conhecimento)

Figura 3: Posicionamento do ITV em
relacdo a pesquisa, evidenciando

o papel principal de conectar

o conhecimento académico as
necessidades e desafios da industria.
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Aplicada
(Utilidade)

v

Negocios
(Producéo)



O ITV desenvolve, atualmente, diversos

projetos que se encontram em diferentes

estagios de desenvolvimento (Tabela 2).

. A Area
o
N° | Projeto Objetivo Responsivel
Promover estudos interdisciplinares, com base em evidéncias
geoldgicas, geomorfoldgicas, sedimentolégicas e palinolédgicas, Geologia
1 Estudo de Lagoas de Altitude | para reconstrucdao do paleoambiente e mudancas paleoclimaticas Ambiental e

11

Recursos Hidricos na Bacia
do Rio Itacaiunas

Background Geoquimico
da Bacia do Rio Itacaitinas

Formacao das Crostas
Ferruginosas

Mudancgas de Uso
e Ocupacao da Terra

Técnicas de Revegetagao
para RAD

Monitoramento e Definicao
de Indicadores de
Recuperacao

Tempo e Clima

Flora das Cangas de Carajas

Biodiversidade na Mineracao

Servigos Ambientais

* Reserva de Patrimonio Particular Natural

nas lagoas do Platé Sul de Carajas.

Realizar monitoramento integrado dos recursos hidricos da bacia.
Estabelecer o controle de qualidade quanto a geracdo de dados
e informacgdes consistentes a fim de garantir a sustentabilidade

e manutencao dos ecossistemas e o atendimento das demandas
de dgua na drea da bacia.

Promover o mapeamento geoquimico para definicdo

da distribuicdo espacial de elementos quimicos em solos, dguas
superficiais e sedimentos de leitos de rios e estabelecimento
de valores referenciais de ocorréncia (background e baseline
geoquimicos) para 43 elementos quimicos.

Estudar os processos de formacao da canga ferruginosa (lateritas)
que recobre os platds da Serra dos Carajas como subsidio

para a compreensdo da evolucdo da paisagem e da influéncia

de processos de sua formacao.

Compreender e quantificar as mudancas de cobertura e uso

do solo na Bacia Hidrogréfica do Rio Itacaiinas organizando um
banco de imagens e dados geoespaciais que possam servir de
referéncia no futuro para identificar modificacoes antropogénicas
na paisagem (visualizacdo da dinamica multitemporal).

Desenvolver técnicas de revegetacao de dreas impactadas
em Carajds por meio do estudo de substratos, emprego de plantas
nativas e implantacao de técnicas de plantio mais eficientes.

Aplicar indicadores e monitoramento de dreas em fase de
recuperagao com objetivo de verificar a evolu¢do da Recuperacao
de Areas Degradadas (RAD) e permitir ajustes no manejo.

Avaliar, por meio de modelagem matematica, os fenébmenos
meteoroldgicos causadores de interrupcdes nas atividades
operacionais da Vale e prover previsdes de variadveis atmosféricas,
com horizonte de curto, médio e longo prazos.

Desenvolver estudos sobre as cangas de Carajas, com analise
geral da flora, raridade e endemismo das espécies relacionadas a

mineragao e com potencial para uso na revegetagao e outros usos.

Estudar a biodiversidade de canga e vegetacdes abertas

da Amazénia, com énfase na anélise do impacto da mudanca
climatica devido a atividade antropogénica buscando determinar
espécies para uso na revegetacao; dreas potencialmente
adequadas para as espécies no futuro. Analises de genémica

da paisagem para identificar dreas chave para proteger

a diversidade genética das espécies.

Avaliar e testar uma metodologia para valorar, do ponto de vista
econdmico, 0s servi¢os ecossistémicos providos pelas areas
protegidas pela Vale (RPPN* Mata do Jambreiro do Quadrilatero
Ferrifero - MG e a 4rea de Compensacdo Ambiental Serra

da Bocaina, adjacente a Serra dos Carajas - Pard).

Recursos Hidricos

Geologia
Ambiental e
Recursos Hidricos

Geologia
Ambiental e
Recursos Hidricos

Geologia
Ambiental e
Recursos Hidricos

Tecnologia
Ambiental

Tecnologia
Ambiental

Tecnologia
Ambiental

Tecnologia
Ambiental

Biodiversidade
e Servigos
de Ecossistema

Biodiversidade
e Servicos
de Ecossistema

Biodiversidade
e Servigos
de Ecossistema
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Quem Somos

Identificar as principais espécies da fauna que executam fungoes
de polinizadores, dispersores de sementes e controle biolégico,
buscando proteger os servi¢cos de ecossistema prestados por elas.
Impactos Climatolégicos O projeto tem foco nas abelhas, aves, morcegos e subsidia

na Biodiversidade a modelagem de dados, com o objetivo de compreender

o funcionamento ecossistémico atual e futuro da fauna sob
impacto de uma potencial mudanga climatica.

Biodiversidade
e Servigos
de Ecossistema

12

Gerar conhecimento cientifico de base genética e genémica

da flora da canga, por meio da produgdo em escala de codigos
Gendmica de Plantas de barras de DNA para espécimes de plantas, a fim de verificar a Gendmica
de Canga diversidade intraespecifica, promover analises comparativas Ambiental
e avaliar relagdes evolutivas.

13

Fazer uso de ferramentas de biologia molecular para identificar,
avaliar e monitorar a biodiversidade cavernicola de maneira répida,
objetiva e de baixo custo. Promover o levantamento

de assinaturas moleculares de cavernas a partir da microbiota, por
meio de DNA ambiental e de proteinas correlacionadas com

a biodiversidade cavernicola. Desenvolver estudo do efeito

da biota e da ecologia de troglobios e morcegos sobre

a relevancia da cavidade.

Gendmica
Ambiental

Ecologia e Biodiversidade

e de Cavernas

Realizar estudos socioecondmicos e sobre relacionamentos

de comunidades com a Estrada de Ferro de Carajas (EFC),

a fim de contribuir com o entendimento em relacdo a
Socioeconomia na Mineracao | vulnerabilidade social, interdicoes e desenvolvimento sustentavel
dessa regido. Diagnosticar as potencialidades e oportunidades
de desenvolvimento nos territérios em torno da Estrada.

Socioeconomia
e Sustentabilidade

Desenvolver métodos e técnicas computacionais de inteligéncia
Identificacao Digital: artificial para automatizacao do processo de identificagao Computacdo

£ Plantas e Abelhas de plantas e abelhas. Aplicada

Desenvolver solu¢des de andlise de seguranca para areas
operacionais da Vale através do uso de tecnologias digitais difusas
Analise Visual de Dados (deteccgdo e monitoramento) e técnicas de engenharia de software
(middleware). Realiza andlise de incidentes.

Computacéo
Aplicada

Desenvolver tecnologias e modelos analiticos para aumentar

a assertividade das anélises de danos e desgaste de equipamentos,
18 | Inspecao de Vagoes diminuindo o tempo gasto para a realizagao das verificagoes

e manuten¢des de maquindrio operacional.

Computacéao
Aplicada

Desenvolver um programa de aprimoramento cognitivo para
operadores de escavadeira por meio da inteligéncia artificial, Computacgdo
processamento digital de sinais bioldgicos, treinamento cognitivo | Aplicada

e realidade virtual.

Treinamento Cognitivo

Tabela 2: Lista dos principais

projetos em desenvolvimento
no ITV.
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ITV em nUmeros

US$ 10 MM 3.5 56

Zam

Pesquisadores H
Orcamento 2019 Pesquisadores Bolsistas [

Pessoal
Administrativo

6

Linha; de Mestrandos
Pesquisa Mestres Formados Matriculados “6

10 10

Temas < ’ Publicacoes Laboratdrios
Prioritarios Técnico-Cientificas de Pesquisa

+40 4
l":"\ g

&

Equipamentos de Grande Porte,
Microscopios, Sequenciadores ‘ ‘
de DNA e Computadores de Parcerlas e Livros

Alto Desempenho Colaboracoes Publicados
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As parcerias complementam as competéncias nao
existentes na unidade, sendo realizadas por meio
de Acordos de Cooperacao e pela colaboracao
entre pesquisadores. O Instituto considera as
instituicoes locais - Museu Paraense Emilio Goeldi,
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria da
Amazonia Oriental, Universidade Federal do Par3,
Universidade Federal Rural da Amazénia e Instituto
SENAI de Inovagdo - como parceiros estratégicos
para sua agenda de pesquisa fortalecendo o
desenvolvimento local da rede de especialistas.

Nacionais

UFPA
UFLA
SESI/SENAI

Embrapa Amazénia Oriental

UFRA
MPEG

Internacionais

Bangor Univ.

Univ. of Queensland
Tech. Univ. of Denmark
Univ. of Copenhagen
BGI-China ITV
Queen’s Univ.

Univ. Nacional de Colombia
Heriot-Watt Univ.

European Bioinformatics Inst.
Univ. Nice Sophia Antipolis
Cent. de R. en Biol. Montpellier
Massachussets Inst. of Techn.
Artaim Foundation

Univ. de Berna

Kew Gardens

Relacionamentos

Agéncias Fundagoes

e FADESP CNPq
FUNDECC CAPES
ICMBio FAPESPA
FUNDEP SEMAS
ANA IBAMA

As parcerias com as agéncias de
fomento governamentais — CAPES
(Coordenacédo de Apoio a Pesquisa

e Ensino Superior) e CNPqg (Conselho
Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico) - sdo

de grande importancia para a agenda

ITV DS: Relatoério de Pesquisa

INPE

A rede de relacionamentos
do ITV é dividida em

4 grupos principais:

Areas de negocio da Vale;
parcerias com ICTs

e Universidades nacionais;
ICTs e Universidades
internacionais e Instituicoes
governamentais e agéncias
de fomento e amparo

a pesquisa (Figura 4).

FIOCRUZ

usp

UFPE

Jardim Botanico-RJ

Areas Vale

Corredor Ferrosos Norte
Planejamento Ferrosos

S11D

Diretoria de Sustentabilidade
Corredor Ferroso Sul/Sudeste
Controles Internos-Controle
de Riscos

Metais Basicos

Figura 4:

Relacionamentos do ITV.

de pesquisa do ITV. Por meio delas,

o Instituto viabiliza a concessao

de bolsas em diversas modalidades para
pesquisadores e alunos do mestrado.

Em 2019, contamos com 56 bolsistas,

em diversas modalidades, com estudos nas
tematicas da agenda de pesquisa do ITV.



Producao Técnica e Cientifica do ITV

A producao técnica e cientifica do Instituto torna-se cada vez mais expressiva, cumprindo
0 papel de gerar conhecimento (Figura 5). Estas publicacdes reportam resultados
relevantes dos projetos nos diversos periodos de atuacdo do Instituto.

Como exemplos de artigos publicados,
destacamos:

Biogeochemical processes in canga
ecosystems: Armoring of iron ore against
erosion and importance in iron duricrust

restoration in Brazil. Ore Geology Reviews,

abr. 2019.%(A)

Biodiversity surrogates in Amazonian iron
cave ecosystems. Ecological Indicators,
jun. 2019.%(B)

Complete mitochondrial genomes of three
troglophile cave spiders (Mesabolivar,
pholcidae). Mitochondrial DNA Part B,
dez. 2018.%(C)

Opposite Effects of Climate and Land Use
Changes on the Annual Water Balance

in the Amazon Arc of Deforestation.

Water Resources Research. abr. 2019.%(D)

Valuing nature's contribution to people:
The pollination services provided by two
protected areas in Brazil. Global Ecology
and Conservation, set. 2019.%(E)

Plotting a future for Amazonian canga
vegetation in a campo rupestre context.
PlosOne, ago. 2019.%(F)

Landscape genomics to the rescue

of a tropical bee threatened by habitat
loss and climate change. Evolutionary
Applications, mar. 2019.%(G)

*(A) doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.03.013oregeorev.2019.03.01
*(B) doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.01.086

*(C) doi.org/10.1080/23802359.2018.1547139

*(D) doi.org/10.1029/2019WR025083
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Figura 5. Crescimento anual e acumulado do

numero de artigos do ITV.

A metagenomic survey of soil microbial
communities along a rehabilitation
chronosequence after iron ore mining. Scientific
Data, fev. 2019.*(H)

Os volumes especiais da revista Rodriguésia

sobre a Flora das Cangas da Serra dos Carajas,

em cooperacao técnico-cientifica com o Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG).

A totalidade dessa flora foi descrita em quatro
fasciculos, apds a realizacdo de um projeto

que incluiu coletas e estudos das espécies
consideradas especiais (plantas ameacadas,
endémicas, raras, invasoras e de importancia para
recuperacao de areas degradadas). (Figuras: 6 e 7).

*(E) doi.org/10.1016/j.gecco.2019.e00782

*(F) doi.org/10.1371/journal.pone.0219753

*(G) onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/eva.12794
*(H) doi.org/10.1038/sdata.2019.8
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Producao Técnica e Cientifica

Figura 6: Quatro fasciculos da Revista
Rodriguésia com artigos cientificos
de descricao da Flora de Carajas.

De acordo com o critério de qualidade dos periddicos nacionais e internacionais
utilizado pela CAPES, denominado QUALIS, 42% das producdes cientificas do Instituto
estdo classificados como A1 e A2, ou seja, sdo publicacdes de elevada qualidade,

0 que as tornam referéncias internacionais.

e outras qu erem manejo e controle no
S11D, Floi acional de Carajas, Pard

Plantas natis
para recupel

Paisagens e Plantas de Carajas de areas de ) €

Landscapes and Plants of Carajds

mineracao
em Carajas

sploap fo sup)g pup sadvospuv] - seferen ap seaueld o suadesied

INSTITUTO TECNOLOGICO VALE
VALE

Figura 7: Publicacdo sobre Paisagens e Plantas de Carajas; Guia das Espécies Invasoras; Plantas nativas para
recuperacdo de areas de mineracdo em Carajas; Guia de Plantas para a Recuperacdo de Areas Degradadas
nas Cangas do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais e de Carajas.

Resultados de pesquisas sobre a biodiversidade em areas de atuacao
da Vale também sao disponibilizados de maneira mais acessivel para
0 publico em geral na forma de livros e guias.
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Uso Sustentavel de Recursos Naturais em Regides Tropicais

Para contribuir com a formacao de recursos
humanos na Regido Norte do Brasil, o ITV
criou o Mestrado Profissional em "Uso
Sustentavel de Recursos Naturais em
Regides Tropicais" (Figura 8) com duas
dreas de concentracao: "Socioeconomia

e Sustentabilidade na Mineracao" e "Uso
Sustentavel dos Recursos Bioldgicos". Essas

dreas dao suporte a seus principais objetivos:

- Formar profissionais capacitados

a enfrentar questées relacionadas com

0 aproveitamento de recursos naturais e
atender as novas demandas da sociedade
por um desenvolvimento sustentavel;

- Proporcionar visao sistémica

e integrada do uso de recursos naturais
e contribuir para a geracao de inovacao
tecnoldgica baseada na visao sistémica
de sustentabilidade desses recursos.
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Mestrado Profissional

O curso foi reconhecido pela CAPES
em 2012 e estd em sua sexta turma,
em sistema semipresencial. Em 2019,
foram oferecidas 35 vagas, sendo 12
destinadas aos empregados Vale

e de empresas controladas

e coligadas, e 23 a comunidade

em geral. Para dar mais aderéncia

do curso de pds-graduacao as
iniciativas do Programa do Estado

do Pard 2030 e as politicas da Vale,

o0 ITV criou uma acao especial
denominada Programa de Mestrandos
Residentes Para. Esta iniciativa esta
vinculada aos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel

das Nacdes Unidas (ODS) e destina
dez bolsas de estudo para candidatos
residentes do estado que desenvolvam
pesquisas nos temas dos 17 ODS.

O corpo docente é formado
por 23 docentes, que atuam como

Amazonas

b

Pessoas Goias
formadas 01
N0 CUrso
de Mestrado
Profissional
por estado
Rio Grande
do Sul
01
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professores permanentes, e quatro
colaboradores. A atuacao cada vez
mais integrada dos grupos

de pesquisa do Instituto tem

se refletido na reformulacao

da grade curricular do curso,
criando disciplinas que envolvem
professores de grupos distintos

e sao efetivamente de cardter
interdisciplinar.

Os estudantes originam-se de diferentes
areas da Vale e da comunidade. Isso
contribui para a integracao do ITV as
unidades da empresa e a sociedade
como um todo. Ao longo de seus seis
anos de existéncia, o programa tem
recebido crescente reconhecimento
tanto pelas areas da Vale, que a cada
ano enviam mais empregados para

se capacitarem, como também pela
demanda externa que compde o maior
publico do curso (Figura 9).

Para
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Mestrado Profissional

Candidatos, Alunos e Egressos

450
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350 /
300 /

/ B Candidatos
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/ B Alunos
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/ H Egressos

150 J
100 /
50 ‘fi

e

0
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Figura 9: Candidatos inscritos, selecionados e

egressos dos anos anteriores e 2019 do curso.
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Figura 10: Principais temas presentes nas

dissertagoes e produgdes técnicas do Mestrado.

ITV DS: Relatoério de Pesquisa i




Mestrado Profissional

Alunos Egressos

Os mestres formados devem apresentar capacidade de anélise critica e visdo sistémica

dos temas abordados (Figura 10).

A realizacdo desta pds-graduacao facilita a maior insercdo dos alunos tanto no setor privado
quanto no publico em areas relacionadas a sustentabilidade (Figura 11). Parte dos alunos
prossegue com sua formagdo académica ingressando em programas de doutorado, atuando
em diversas instituicdes de ensino publicas ou privadas, bem como em empresas do setor.

60

alunos

Formados
desde 2013

28

de Demanda
Social

19

empregados
ou atuando como
pesquisadores

bolsistas

9

Alunos
de programas
de doutorado
UNICAMP, USP,
UFPA, UFRA,

UFRJ, UFV

Figura 11: Situacdo dos alunos egressos.
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Mudancas da Cobertura e Uso do Solo

Evolucao do Desmatamento da Amazodnia Legal desde a década de 1970

Entender a evolucdo do desmatamento

na Amazodnia Legal é de suma importancia
para o planejamento da conservacao dos
recursos naturais na regiao. Iniciativas como
o Projeto de Monitoramento da Floresta
Amazbdnica por Satélite (PRODES) - de
responsabilidade do Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais (INPE) — monitora

as taxas de desmatamento na Amazonia
Legal desde 1988, gerando informacdes que
sao usadas pelo governo brasileiro para o
estabelecimento de politicas publicas na
drea ambiental. Com base nas taxas

de desmatamento da Amazoénia brasileira,
estima-se que 20% da area de florestas
foram desmatados e que a temperatura

na regiao aumentou cerca de 1° Celsius

nos ultimos 60 anos.

[l Cesmatamento até 2016
I Fioresta remanescente
[ Hidrografia

Com o melhor entendimento dessa
questao, o ITV realizou uma analise
de séries histdricas de imagens dos
satélites Landsat. A analise mostra
que aproximadamente 780.000 km?
de florestas ja foram suprimidos
até o momento na Amazodnia
Brasileira (Figura 12). Esse valor
representa 16% da area de floresta
da regido. Uma plataforma

digital foi desenvolvida para essa
pesquisa, de onde foram extraidos
os dados de desmatamento de
1972 a 2017, conforme ilustrado na
Figura 13, complementando a série
historica do PRODES gerada pelo
INPE (1988-2017).

Figura 12: Mapa do
desmatamento da

Amazoénia Legal.
Fonte: PRODES, 2017.

900 km

|: Carrado e oulras formacgies nao florestals
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Mudancas da Cobertura e Uso do Solo
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As pesquisas também incluem a
compilacdo de dados do inventario
florestal, assim como a estimativa
de estoque e perda de carbono em
consequéncia do desmatamento.

Entre outras funcdes, essas anélises
contribuem para entender melhor

0 processo de ocupacao territorial

da Amazonia desde a implantacao

dos grandes projetos de infraestrutura,
incluindo a construcao de rodovias,

como a Transamazodnica, a BR-364 e a BR-010,
entre outras; a instalacao das hidroelétricas
de Tucurui, Samuel, Balbina; e a implantacao
dos grandes projetos de mineragcao, como

o de ferro em Carajas (PA), o de bauxita em
Oriximina (PA) e Juruti (PA), e o de cassiterita
em Ariquemes (RO).

Dessa forma, foi possivel estimar

o impacto direto da exploracdao mineral
sobre a cobertura nativa de florestas

e savanas, conforme apresentado a seguir.

Atividades de Mineracao na Amazonia

A Amazonia Legal possui um total de 5,2
milhdes de km?. Desses, 1.084,7 km?

de cobertura nativa foram suprimidos,

em decorréncia das atividades

de mineracdo em treze regides analisadas
(Tapajos, Carajas, Xingu, Peixoto

de Azevedo, Trombetas/Juruti, Capim,
Pitinga, Ariquemes, Pontes e Lacerda,
Amana, Amapa, Barcarena e Madeira)*.

A drea suprimida corresponde a 0,02%

da Amazonia Legal e a 0,14% de toda

a area desmatada na regido. A mineracao
em pequena escala (garimpo) compreende
64% da area total de mineracao, enquanto

a industrial representa 36%. Em relagéo

ao total minerado, a maior parte (74%)

das areas esta localizada no estado

do Para, sequido por Mato Grosso,
Rondoénia, Amazonas e Amapa (Figura 14A).

A mineracdo de ouro utiliza 58,7% dessa
area total minerada; a de cassiterita, 13,5%;
a de bauxita, 12,8%; a de ferro, 6,4%

e a de cobre, 5,3% (Figura 14B). E
importante destacar o baixo impacto da
mineracdo de ferro sobre a cobertura
florestal e a elevada contribuicdo dessa
commodity para a balanca comercial
positiva do estado do Para.

A drea suprimida em decorréncia das atividades minerais corresponde a 0,02%

da Amazoénia Legal e a 0,14% de toda area desmatada da regido, dos quais 6,40%
correspondem a mineracdo de minério de ferro.

* dx.doi.org/10.3390/rs10081178
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Figura 14: Distribuicao da area de mineracao (km?) com base nos tipos de minerais (A): Au - ouro; Fe-ferro; Mn -

manganés; Sn - estanho; Cu - cobre; Ni - niquel; e nos diferentes estados da Amazonia (B): AM, AP, MT, PA, RO*.

Mudancas do Uso da Terra na Bacia Hidrografica do Rio Itacaitinas

As mudancas mais acentuadas na
cobertura e no uso da terra na Amazoénia
comecaram no inicio de 1970 (Figura
13), com a implantacdo da Rodovia
Transamazonica. A floresta foi desmatada
para a implantacdo de assentamentos
rurais, colonizacdo agricola e expanséo
de pastagens. Coincidentemente,

0 mapeamento e 0 monitoramento

das mudancas na paisagem por meio

de imagens de satélite em grande escala
foram possiveis a partir de 1972, com o
lancamento do primeiro satélite, ERTS-1,
da série Landsat. O ITV aplicou técnicas
de classificacdo automatica

de imagens de satélite e interpretacgao
visual para uma avaliacdo quantitativa
das mudancas na cobertura e no uso

da terra na Bacia Hidrogréfica do Rio
[tacaiunas (BHRI), utilizando dados
Landsat de 1973 a 2017. Também foram
avaliadas as caracteristicas espaciais e
temporais dessas mudancas no contexto
de dreas indigenas, unidades

* dx.doi.org/10.3390/rs10081178
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** dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.11.039

de conservacao (UC) e dreas nao
protegidas, com o uso de dados

de campo e uso de técnicas de
processamento de imagem e classificacdo
multi-resolucao. Os resultados mostram
que, no inicio da década de 1970, 99%

da BHRI era coberta por floresta e 0,3%
por savanas, com dareas limitadas

de interferéncia antrépica (acdo humana).
Atualmente, a floresta tropical cobre
apenas 48% da bacia hidrografica
enquanto as pastagens aumentaram para
51% (Figura 15). Nas areas protegidas

por unidades de conservacao (UCs),
aproximadamente 96% da floresta
permanece conservada enquanto nas
dreas nao protegidas, a cobertura florestal
é de apenas 30%**. A conversao

de floresta para drea de mineracao foi de
111 km? enquanto de canga foi de 23 km?.
Até 2017, a 4rea de canga remanescente
era de 78% da cobertura original, o que
representa 0,25% da area da BHRI***,

*** doi.org/10.3390/rs10111683
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Os estudos indicam que a criacdo do mosaico

de UCs na regido de Carajas (Figura 15) é um caso
bem-sucedido de parceria publico-privada entre
agéncias ambientais e empresas para proteger

a biodiversidade do bioma amazoénico.

Figura 15: Mudanca da cobertura e uso

do solo na BHRI em 1973 e 2017*.

O Corredor da Estrada de Ferro Carajas

As ferrovias sdao sistemas de transporte
considerados de baixo impacto em relacao
ao meio ambiente. Analisamos as mudancas
na cobertura e no uso da terra durante

a instalacdo e o desenvolvimento do Projeto
Mineral de Carajas entre os anos de 1984 e
2014, ao longo dos mais de 900 km da Estrada
de Ferro Carajas, que abrange os estados do
Pard e Maranhdo. As imagens dos satélites
Landsat-5 do ano de 1984 e Landsat-8 de
2014 permitiram reconhecer mudancas na
cobertura (dgua, dreas umidas, floresta) e
uso da terra (pastagem e agricultura, area
urbana e mineracédo) nas areas de influéncia
da ferrovia. Em 1984, essa 4rea possufa uma
cobertura florestal de 69% (77.414 km?) e a
classe ndo-floresta (pastagem e agricultura),
24% (26.980 km?). Em 2014, a cobertura
florestal diminuiu para 43% (47.860 km?)
enquanto a classe de ndo-floresta expandiu
para 46% (51.640 km?) [Figura 16].

* doi.org/10.3390/rs10111683

A construcao da EFC representou

um marco no desenvolvimento
econdbmico da regiao, pois estabeleceu
o infcio de um novo processo de
industrializacdo da Amazodnia Oriental.
O modelo de uso da terra ao longo da
EFC é caracterizado por assentamentos
rurais associados a estradas, areas

de pastagem e de agricultura familiar
enquanto as unidades de conservacao
e areas indigenas desempenham

papel fundamental na preservacao da
vegetacdo nativa. E importante enfatizar
as vantagens ambientais da EFC quando
comparadas com as rodovias, pois

as ferrovias limitam as ramificacdes das
estradas secundarias, evitando o padrao
de desmatamento "espinha de peixe”,
observado na Rodovia Transamazonica
e em Rondoénia, por exemplo.
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Figura 16: Mapa de cobertura e uso da terra
ao longo da Estrada de Ferro Carajas para os
anos de 1984 a 2014, no qual é possivel notar
a reducéo da area de floresta.
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Dinamica Espaco-Temporal dos Manguezais do Brasil com

Enfase nas Areas Portudrias da Vale

O ITV tem participado em pesquisas,
inclusive fora da 4drea de abrangéncia
da Amazoénia. Um exemplo disso sao
os estudos sobre os manguezais do Brasil.

As florestas de manguezal estdo
distribuidas na regiao intermaré

das zonas tropicais e subtropicais

do planeta. Desempenhando um papel
importante na sustentabilidade, essas
florestas servem de subsisténcia para
comunidades tradicionais, sendo um
dos ecossistemas mais produtivos e
biologicamente complexos do mundo.
Estudos recentes sugerem que

0S manguezais sequestram, anualmente,
de duas a quatro vezes mais carbono

que florestas tropicais e armazenam

de trés a quatro vezes mais carbono por
adrea equivalente. Além dessas funcdes,
as florestas de manguezais protegem

a zona costeira da acao de ondas, marés,
pororocas e tsunamis.

Por isso, sao considerados os ecossistemas
de maior valor para os servicos
ecossistémicos por unidade de area.
Devido a grande importancia ecoldgica
e social, desde a década de 1980 séo
realizados mundialmente mapeamentos
e deteccdo de mudancas das areas de
manguezais. A identificacdo sistematica
e continuada de padrdes florestais
necessita de grande capacidade

de armazenamento e de processamento

As 4reas de manguezais sequestram anualmente de trés a quatro vezes mais

carbono que as florestas tropicais por area equivalente.
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de dados. Essa dificuldade

foi contornada recentemente,

com o advento das plataformas
computacionais em nuvem, COmMo

o0 Google Earth Engine (GEE). O GEE

é uma plataforma que combina

varios petabytes de dados orbitais e
geoespaciais com recursos de andlise
estatistica em escala planetaria. Uma
iniciativa denominada MapBiomas
(http://mapbiomas.org) utilizou a
plataforma GEE para analisar a dinamica
do uso e cobertura do solo em todo

0 pafs desde 1985 até o presente. O
tema transversal zona costeira, que o
ITV liderou em parceria com a empresa
Solved, Observatério do Clima, World
Resource Institute (WRI Brasil) e
Google, objetivou discriminar, mapear
e quantificar as florestas de manguezal
ao longo do litoral brasileiro.

Os resultados desse estudo mostram
uma reducao de 17% dos manguezais
do Brasil no perfodo analisado.
Regionalmente, a Costa Norte, do
Amapa ao Maranhao, compreende 79%
da cobertura de manguezais do pais.
Os estados com maior cobertura de
manguezal (em km?) sdo: Maranhdo

- 4229 km? (38.4%), Pard - 2293 km”
(20.8%) e Amapd - 2216 km” (20%). No
contexto das areas portudrias da Vale,
observou-se no Terminal Maritimo

da Ponta da Madeira, em Sédo Luis
(MA), que grande parte das areas

dos manguezais existentes (1.310

ha) permaneceu estavel, havendo

uma perda de 37 ha e um ganho de
135 ha. Uma dinamica semelhante

foi observada para o Terminal da llha
Guaiba na Bafa de Sepetiba (RJ) e Porto
de Tubardo em Vitoria (ES) (Figura

17). Portanto, nos ultimos 40 anos,
observa-se que as dreas de mangue nas
imediacdes dos terminais maritimos
operados pela Vale estdo em expansao.

=l Perda: 37,3 ha

B Ganho: 134.7 ha

" Estabilidade: 1309,9 ha |
Manguezal 1985: 1347,2 |
Manguezal 2017: 11445

\ Estabilidade: 877,1 ha
Manguezal 1985; 902 4
Manguezal 2017: 1049,9

|| Estabili'dade: 1938,1 ha
Manguezal 1985: 1966,1
Manguezal 2017: 21044

Figura 17: Dinamica das areas de manguezais
no entorno das areas portuarias da Ponta da
Madeira no Maranhao (A), Terminal do Guaiba
no Rio de Janeiro (B), e Porto de Tubarao no
Espirito Santo (C).
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Recursos Hidricos

Monitoramento Hidrometeorolégico na Bacia do Itacaiunas

A Bacia Hidrografica do Rio Itacailnas
abrange uma 4rea de 42 mil km” na
porcao sudeste do estado do Para. Desde
2014, o ITV realiza o monitoramento dos
recursos hidricos dessa bacia em parceria’
com a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS-PA)
e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por

meio de oito estacdes hidrometeoroldgicas
para a coleta automatica e a transmissao
em tempo real, via satélite GOES?, de

dados de precipitacao (chuva), nivel dos
rios, radiacao solar, temperatura, umidade
relativa do ar, pressao barométrica, direcao,
velocidade do vento, umidade, temperatura
e salinidade no solo (Figura 18).

Figura 18: Plataforma de monitoramento com transmissao via satélite GOES* para o ITV DS, HidroWeb (ANA)
e Hidromet (SEMAS). Barco e equipamentos utilizados nas campanhas de medicao de nivel e vazao.

1 Acordo de Cooperacao Técnica (n° 004/ANA/2014)

2 Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) é a nomenclatura de um conjunto de satélites e instalagdes em terra,
operados em conjunto pelo National Environmental Satellite, Data, and Information Service, um departamento da National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA- USA).
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Os dados das estacdes sdo hospedados e
disponibilizados no site da Administracao
Nacional Ocedanica e Atmosférica dos Estados
Unidos (NOAA, sigla em inglés). Além

disso, sao armazenados continuamente no
servidor do ITV e estardo disponfveis para
download no sistema HidroWeb? da ANA e
no portal de hidrometeorologia do estado
do Pard (Hidromet*-SEMAS). As informacbes
hidroclimatolégicas estardo acessiveis ao
publico e servirdo para suporte a tomada de
decisdo pelas autoridades responsaveis pela
gestdo de secas e inundagdes. As operagdes
da Vale (Serra Leste e Ferrosos Norte)
também utilizam continuamente os dados
hidroclimatolégicos para suporte a deciséo

W Bacia do Macaiinas
' Bacia Amazénica
! Bacia do Tocanting

9 Estagio Meteorologica - ANA/SEMAS-PA
® Estag3o Hidrometeorologica - ITV
* Estagéio de Medicdo de Nivel e Vazio

sobre monitoramento de incéndios
florestais e gestdo de risco e seguranca
de obras hidraulicas.

O monitoramento automatico (dados
transmitidos via satélite) é complementado
por quatro campanhas anuais em 16
pontos estratégicos, distribuidos ao

longo da bacia (Figura 19) para medicao

e acompanhamento do comportamento
de niveis e vazbes dos principais rios e
afluentes (Figura 20). O monitoramento
permite entender o comportamento do
ciclo hidrologico na bacia, acompanhar a
ocorréncia de eventos criticos (inundacoes
e secas) e planejar acdes para mitigar os
impactos decorrentes desses eventos.

Sub-bacia do Rio Sorord
' Sub-bacia do Rio ltacaiinas
[ Sub-bacia do Rio Parauapebas
' Sub-bacia do Rio Vermelho

[ Sub-bacia do Rio Cateté
[ Sub-bacia do Rio Tapirapé

Figura 19: Distribuicdo e localizagdo das plataformas de coleta de dados meteorolégicos e pontos de monitoramento de

nivel e vazdo dos rios na BHRI.

3 http://www.snirh.gov.br/hidroweb
4 https://www.semas.pa.gov.br/hidromet/
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1986
2000 Salobo
Parauapebas
1800 4 T Abadia 1773
Foz
1600 - 1526
1400 -
:\vT 1200 +
£
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R
>
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Figura 20: Comportamento sazonal das vazées medidas ao longo do rio Itacaiinas, nas se¢ées Salobo, Parauapebas,
Fazenda Abadia e Foz.

O monitoramento permite entender o

comportamento do ciclo hidroldgico na bacia

e prever a ocorréncia de eventos criticos como

Inundacoes e secas.
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A Figura 21 traduz a sazonalidade marcante da BHRI, cujo periodo umido (novembro a
abril) aponta para um excedente hidrico. Por sua vez, durante o perfodo considerado seco
(maio a outubro), as perdas de dgua devido a evapotranspiracdo na bacia sdo maiores,

caracterizando um estado de déficit hidrico.

Precipitacdo (mm) x Evapotranspiracdo mensal (mm) da BHRI

320 297

160

——— Precipitacao

- - - - Evapotranspiragcao

Déficit hidrico

Umido

Seco

(mm) 0 T T T T T

A comunidade cientifica, érgdos publicos,
a populacédo local e a Vale tém sido
beneficiadas com os resultados do projeto.

o Foram fornecidos subsidios ao
diagnostico de situacdo dos recursos
hidricos da bacia para as comissoes
pro-comités da BHRI e da sub-bacia do
rio Parauapebas, as quais sdo formadas
por representantes da sociedade
civil organizada (ICMBio), instituicoes
de ensino (UFRA, UFPA, EMBRAPA),
Secretarias Municipais de Meio Ambiente,
representantes dos setores usuarios
de dgua e do Ministério Publico de

Maraba, Parauapebas e Canaa dos Carajas.

*dx.doi.org/10.1590/0001-3765201720170147

Ago Set Out Nov Dez

Figura 21: Valores médios mensais de

precipitacdo e evapotranspiracao relativos
ao periodo de 1980 a 2013.

« Monitorados nas estacoes Barragem

do Gelado e Serra Leste, os dados
meteoroldgicos (umidade relativa do

ar, velocidade do vento e precipitacao)
tém sido utilizados diariamente pelo
Programa de Prevencédo e Combate

a Incéndios Florestais da Vale na
elaboracao da tabela Formula de Monte
Alegre (FMA+), a fim de gerar Indices de
Risco de Incéndio Florestal.

« Os dados da estacao instalada no

campus do Instituto Federal do Para
de Maraba (IFPA Rural — Marab3)
subsidiaram outros estudos de
interesse econdmico e social na regiao.
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« Os resultados obtidos com o
monitoramento hidroldgico na bacia
corroboram com os apontados por
outros estudos*, como os que mostram
que a conversao da cobertura florestal
em pastagens extensas e homogéneas
foi acompanhada por modificacées

sistematicas no ciclo hidroclimatoldgico
local. Esse fato foi evidenciado pelas
condi¢cbes ambientais mais secas
devido ao aumento da temperatura do
ar na regiao, a diminuicdao na umidade
relativa e o aumento de vazao na
descarga do rio.

Modelo Hidroldgico da Bacia Hidrografica do Rio Itacaitinas

Modelos Hidroldgicos sdo ferramentas
matematicas utilizadas para a representacao
do ciclo da dgua em uma bacia hidrografica.
Os modelos transformam a precipitacdo

em vazao, calculando o quanto da chuva

é interceptada pela vegetacdo, evapora,
infiltra no solo e escoa pelos rios e
planicies. Esses processos dependem das
caracteristicas topograficas do terreno, do
uso e ocupacao do solo e das caracteristicas
do solo da bacia hidrografica. A modelagem
hidroldgica possibilita realizar um
diagndstico da bacia, onde se pode analisar
como as vazbes nos rios foram afetadas por
mudancas de cobertura do solo e do clima,
assim como elaborar um progndstico da
bacia hidrogréfica, com a construcao de
cenarios futuros.

Na BHRI, o ITV implementou o "Modelo
Hidrologico de Grandes Bacias" (MGB),
que fornece informacbes importantes

como a precipitacao média (1.772 mm/
ano), a evapotranspiracdo média (1.085
mm/ano) e a vazao média no exutorio
(902 m?/s). Todos os dados foram
calculados para o periodo entre 1998 e
2007. Validado com base nos dados de
monitoramento hidroclimatoldgico, o
uso do modelo permite também a analise
de cendrios de sustentabilidade hidrica,
como o impacto do desmatamento

no ciclo hidroldgico e qual a relagao
entre demanda pelo uso da dgua e
disponibilidade na bacia.

Os padrbes de evapotranspiracao,
interceptacao, umidade do solo,
escoamentos na superficie e vazdes
nos rios foram calculados para as 1.246
minibacias ou trechos de rio entre os
quais a bacia foi dividida. A Figura 22,
por exemplo, apresenta a vazao média
nessas minibacias ou trechos de rio.

Bacia Hidrografica do Rio Itacaitinas

Precipitacao Média: 1772 mm/ano

Evapotranspiracao Média: 1085 mm/ano

Vazao Média no exutorio: 902 m3/s

* doi.org/10.1016/j.jenvman.2015.11.039
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Figura 22: Vazao média
em cada trecho de rio da
bacia hidrografica do Rio
Itacaitnas (periodo entre
1998 e 2007).

Vazdo média (m¥/s)

0.2-07
.,‘l 08-39
w — 4.0-237
P
a0 f - A — 238-149.0
| — e, - — 149.1-0412
51"W S0"W 49"

A distribuicdo espacial da precipitacdo média anual (1998 até 2007), da evapotranspiracao
e o escoamento superficial (Figura 23) revelam que as areas preservadas do Mosaico de
Carajas tém um papel importante na transferéncia de dgua para a atmosfera e na regulacédo
do escoamento superficial.

Precipitacao Evapotranspiracdo Escoamento Figura 23: Valores

médios anuais

(mm/ano) de
precipitagao (PM),
evapotranspiracao
(AEP) e

escoamento
superficial (R)

nas minibacias da
bacia hidrografica
do Rio Itacaiunas.

PM (mm/ano) AEP (mm/ano) R (mm/ano)
1536 - 1697 M 654 - 945 325-478
1698 - 1761 I 946 - 1020 479 - 614
1762 - 1799 1021-1134 M 615- 730
N 1800 - 1839 M 1135-1272 I 731- 809
I 12840 - 1930 M 1273 - 1435 Il 810 - 1090

As areas preservadas do Mosaico de Carajas tém um papel importante na

transferéncia de agua para a atmosfera e na requlacdao do escoamento superficial.

As menores taxas médias anuais de 0.3% da drea da bacia, as taxas médias
evapotranspiracdo acontecem em anuais de evapotranspiracao sao as
dreas desmatadas, por exemplo a leste mais altas, indicando que a floresta é
da bacia, onde a pastagem é o uso e fundamental na transferéncia de dgua
ocupacao do solo predominante. Na para a atmosfera. Cerca de 15 km?*/ano
regiao do Mosaico de Carajas, onde estao sdo transferidos para a atmosfera por
localizadas as principais atividades de meio de evapotranspiracdo ocorrida
mineracdao da Vale, que ocupam cerca de no Mosaico de Carajas. Essa dgua,
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através da chuva, alimenta varias bacias
hidrogréficas no Sudeste e Sul do Brasil
via correntes de circulacdo do ar, os
chamados "rios voadores".

Os resultados do estudo também mostram
que as areas preservadas auxiliam na
regulacao das vazoes nos rios, gerando menor
escoamento superficial em comparacao com
as areas que sofreram desmatamento.

Dessa forma, a partir da compreensao dos
processos hidrolégicos, da sua variabilidade
espacial e interacdo com o Uso e ocupacao
do solo, o modelo hidrolégico subsidia os
usuarios (empresas de mineracao e outras
indUstrias, agropecudria e populacao, entre
outros) e 0s gestores locais com importantes
informacdes sobre a disponibilidade de dgua
e potencializa a gestdo integrada ao uso do
solo e dos recursos naturais.

Rios Voadores - No Mosaico de Carajés cerca de 15km?®/ano de dgua sao transferidos

para a atmosfera. Essa dgua circula via correntes e alimenta os rios do Sul e Sudeste.

A Sustentabilidade Hidrica da Bacia do Itacaitinas

O monitoramento hidrometeoroldgico e
o modelo hidrolégico da BHRI compdem
as iniciativas de Sustentabilidade
Hidrica da bacia. Para isso, sao
realizadas pesquisas embasadas

em monitoramento e modelagem
matematica, como a avaliacdo do papel

Monitoramento hidroclimatolégico

e de cobertura do solo

do Mosaico de Carajads nos processos
hidrolégicos, o balanco hidrico entre
consumo de dgua e disponibilidade
hidrica por trecho de rio e a anélise
do impacto das mudancas climaticas
nos processos hidroldgicos da bacia,
conforme ilustrado na Figura 24.

Modelo hidrolégico da Bacia
Hidrografica do Rio Itacaiunas

Papel do Mosaico de Carajas
no ciclo hidrolégico

Sustentabilidade Hidrica na BHRI: Estudos sobre
Desenvolvimento Regional Sustentéavel

Evapotranspiragao e
Escoamentos como servigos
ambientais da Flona

Andélise de RISCOS: Mudancas
Climaticas nas areas de

Projecdo dos usos do solo
e mudancas climaticas

Consumo de dgua x
disponibilidade hidrica na BHRI

Monitoramento de parametros

interesse da Vale

de qualidade da dgua na bacia

D'iagn'éstico da geracao e transporte
de sedimentos e relacdo com usos
antrépicos

Figura 24: Iniciativas sobre a Sustentabilidade Hidrica da Bacia do Rio Itacaitunas.
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As florestas sdo muito importantes
para a conservacao da biodiversidade,
a preservacao da qualidade das aguas,
a protecédo do solo, a regulacédo do
clima, o controle das vazdes nos rios,
entre outros servicos ecossistémicos.
O ITV aplicou o modelo hidrolégico

Preservado
(Cobertura do solo de 1984)

Recente
(Cobertura do solo de 2013)

para entender também o papel dessas
florestas no ciclo hidroldgico da bacia
do ltacaiunas*. Para isso, foram avaliados
trés cenarios de cobertura do solo na
bacia (Figura 25), estimados a partir

de imagens de satélite e técnicas de
sensoriamento remoto:

Desmatado
(Desmatamento hipotético do mosaico)

Figura 25: Cenarios de cobertura do solo utilizados para avaliar o efeito da mudanca

da cobertura do solo na vazdo dos rios e transferéncia de dgua para atmosfera.

Os resultados da Figura 26 evidenciam a
importancia da preservacao do mosaico
para evitar maiores alteracdes na vazao e
da evapotranspiracao na bacia. O processo
de desmatamento modificou essas
variaveis, tanto espacialmente quanto em
termos numéricos. No cenario desmatado,
por exemplo, estima-se que haveria

um aumento de aproximadamente 29%
nas vazoes médias e de 24% nas vazoes
maximas na foz da BHRI.

Entre os anos 1973 e 2016, a area
desmatada na bacia passou de 5% para
aproximadamente 50%, influenciando
processos COmMOoO a vazao e a
evapotranspiracdo médias. O impacto desta
modificacdo na vazao e evapotranspiracao
é mostrado na Figura 27. Entre os anos
1973 e 1984, perfodo em que se calculava

* doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.01.090

Floresta
Pasto
Urbano
Mineragio
Agricultura

Canga

5% de desmatamento na area, a
evapotranspiracao e a vazao especifica
média** na bacia eram de 1.465 mm/ano
e 401 mm/ano, respectivamente. Com o
avanco do processo de desmatamento na
bacia no decorrer dos anos seguintes, 0s
valores dessas varidveis alcancaram 1.282
mm/ano e 514 mm/ano, respectivamente.
Nota-se ainda que a evapotranspiragcao
aumentou no perfodo de 2005 a 2016 em
relacdo ao periodo entre 1995 e 2004.
Esse resultado pode estar associado ao
aumento de dreas de pasto abandonadas,
onde se estabeleceram tanto florestas
secundarias quanto capoeiras. Esse

tipo de vegetacdo, apesar de néao se
igualar as florestas nativas, apresenta
caracteristicas hidroldgicas mais similares
a uma floresta do que as pastagens.

**Vlazdo especifica é a vazdo por unidade de 4rea da bacia hidrogréafica. 1000 mm/ano equivale a aproximadamente 31.7 L/s/km? (litros por

segundo por quildmetro quadrado de area).
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Figura 26: Valores médios anuais (mm/ano) de evapotranspiracao (AEP) e escoamento
superficial (R) em cada cenério de cobertura do solo analisado.

VAZAO EVAPOTRANSPIRAGAO

(mm/ANO) - Q (mm/ANO) - AET O desmatamento alterou

600 1500 significativamente a
1450 evapotranspiracao e a vazao

500 na bacia.
1400

400 . o
1350 Evapotranspiracdo Média

300 1300 (mm/ano)
1250 1465 — 1282

200
1200 « o

100 Vazao Média (mm/ano)
1150 9 401 — 514

0 1100 e AET
5% 19% 37% 48%
% DESMATAMENTO

Figura 27: Impacto do desmatamento entre 1973 (5% da area desmatada) e 2016 (aproximadamente

50% da érea desmatada) na vazéo especifica e evapotranspiracdo média (mm/ano) na BHRI.
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As pesquisas realizadas no ITV também analisaram a relacao entre o consumo de dgua
existente na bacia e a disponibilidade hidrica superficial, comumente demonstrada
pelo indice de estresse hidrico (IEH).

Consumo de agua do corpo hidrico
IEH(%) =1 —

Disponibilidade

As informacdes de consumo de dgua em utilizando o modelo hidroldgico e é

m>/s e por setor sdo apresentadas na considerada como a vazao Q90 (vazao que
Figura 28 e na Tabela 3. A disponibilidade é igualada ou superada em média em 90%
hidrica foi calculada por trecho de rio do tempo em um trecho de rio).

Irrigacao Animal Industrial Rural Urbano Total
m>/s 0,27 1,60 3,87 0,14 1,30 7,18
% Total 3,7 22,3 53,8 2,0 18,2 100

Tabela 3: Estimativa do consumo de dgua superficial por setor usudrio na bacia hidrografica (irrigacdo, dessedentacao
animal, uso industrial e abastecimento urbano e rural) na BHRI, obtida a partir de dados da Secretaria de Meio
Ambiente e Sustentabilidade do Para (SEMAS) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Disponibilidade Hidrica da BHRI
O consumo de agua superficial na BHRI corresponde a apenas 0.8% da disponibilidade
hidrica da bacia. Desse volume consumido, 53.8% correspondem ao setor industrial.

De uma forma geral, a disponibilidade Dessa forma, com as informacodes de
hidrica na bacia ndo esta consumo de dgua e disponibilidade
comprometida, pois o total consumido hidrica para cada trecho de rio, é

é estimado em 7 m?/s, enquanto a possivel calcular o IEH localmente. Os
vazao média na bacia é de 902 m?/s. valores préximos a zero indicam uma
Entretanto, é importante analisar o situacao de alto comprometimento
balanco hidrico por trecho de rio, da disponibilidade hidrica enquanto
visando a identificacdo de trechos de os valores proximos a 100 indicam
consumo elevados. baixo comprometimento. As andlises
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indicam que, dos 1.246 trechos de

rio onde o IEH foi calculado, apenas
quatro, referentes a algumas areas

de mineracdo e urbanas, possuem a
disponibilidade comprometida (Figura
28). Esses pontos correspondem ao
consumo humano, com o exemplo da
cidade de Parauapebas, e a mineracao,
incluindo a Mina do Azul, Salobo

e Onca Puma, assim como as areas

de consumo animal adjacentes ao
Mosaico de Carajas.

Nesse contexto, as medidas de manejo da
dgua realizadas pela Vale, como o uso de
dgua de chuva, podem modificar o IEH.

O IEH é de grande importancia para o
gerenciamento dos recursos hidricos da
bacia hidrogréfica, permitindo que néo
apenas o setor de mineracao, mas também
outros usuarios visualizem como estao
sendo utilizados os recursos hidricos, além
de permitir definir com maior precisdo os
locais onde ha estresse hidrico.

Apesar da alta disponibilidade

hidrica, ha pontos de atencao

na bacia para escassez sazonal.

675

7°59

 —

Legenda

Trechos de Rio
IEH (%)
—_0-25
—-_—26-50 |
w— 51 - 75
—— 76-100
—18HRI

—
51°W

49°W

Figura 28: Indice de Estresse Hidrico (IEH) por trecho de rio para a bacia hidrogréfica do Rio Itacaitnas.

ITV DS: Relatoério de Pesquisa




Geologia e Geoquimica Ambiental

Geoquimica Ambiental da Bacia do Rio Itacaiunas

Diferentes elementos quimicos podem
se concentrar na superficie da Terra, seja
pOr processos naturais, seja por acoes

do homem. Conhecer a distribuicdo dos
elementos quimicos no ambiente e,
particularmente, em bacias hidrograficas,
é fundamental para o planejamento
ambiental e para orientar acdes que
podem evitar certos danos ao homem e

Background foi definido
originalmente como a concentracao
normal de um determinado elemento
em um material sob investigacéo, tal
como rocha, solo, plantas ou dgua.

Background ambiental se refere as
concentracoes observadas em uma
regido que sao resultado de atividades
humanas, mas que ndo estdo associadas
a uma contaminacéo especifica.

A BHRI é uma das regides mais dinamicas do
estado do Para em termos econdmicos. Ela
concentra grandes projetos de mineracao
(Complexo Mineral de Carajas) e apresenta
expressivo crescimento populacional, o que
acarreta mudancas de uso e cobertura do solo.
Conforme ja demonstrado em outros estudos
do ITV (item 6) a maior parte da floresta
tropical foi substituida por pastagens e, em
menor escala, minas e dreas urbanas. Ampliar
o conhecimento cientifico do meio fisico e
natural desta bacia é de extrema relevancia,
nao soé para a Vale, mas também para os érgaos
publicos e populagdo local. Em razao disso, o
ITV, apoiado pela drea de Meio Ambiente de
Ferrosos Norte da Vale, estruturou um projeto

ao meio ambiente. Para atingir esse
objetivo é importante definir valores
de background e baseline geoquimicos
de diferentes elementos, os quais sdo
considerados como representativos

de um determinado ambiente, em
contraposicdo a valores anormais,
vistos como indicativos de possivel
contaminacao.

Baseline é a concentracdo
atual de um elemento quimico
numa amostra ambiental. Pode
servir como valor de referéncia
para avaliar futuras mudancas
ambientais. Busca definir ou

inferir os niveis de contaminacao
atuais de determinados
elementos, de forma que
mudancas futuras desses niveis
possam ser quantificadas.

de pesquisa para efetuar o mapeamento
geoquimico e estimativa de background na
bacia do rio Itacaiunas.

O mapeamento geoquimico define a
distribuicdo espacial de elementos quimicos
em solos, dguas superficiais e sedimentos
de leitos de rios. Foram analisados

desde elementos mais abundantes,
conhecidos como elementos maiores,

até aqueles presentes em teores muito
baixos, denominados elementos-traco,
quantificados em partes por milhao (ppm)
ou bilhdo (ppb). Os elementos quimicos
considerados e analisados no projeto
podem ser visualizados na Figura 29.
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Elementos maiores analisados em solos e sedimentos: 310z, Al:Os, Fe20s, Ca0, MgQ, K20, MnO, Naz0, TiOz, P20s, Crz0s.
Anions maiores analisados em 4gua: Fluoreto, cloreto, fosfato total, nitrato, sulfeto.

Figura 29: Tabela periédica mostrando os elementos quimicos analisados em amostras de solos, 4gua e sedimentos
de corrente na bacia do rio Itacaitnas no Projeto Background Geoquimico.
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Figura 30: Mapa geoldgico simplificado da BHRI, mostrando quatro grandes dominios geotecténicos e as minas e
depésitos de maior relevancia.
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Figura 31: Area de solos amostrada com grid de 5 x 5 km distribuidos ao longo de toda a bacia do rio Itacaiunas.

Os resultados obtidos permitiram definir rocha dominante na area em estudo (Figura
valores de background e identificar 30). A amostragem realizada cobriu mais de
anomalias, em geral devido a causas 80% da BHRI, tendo sido coletado grande
naturais e associadas a geologia e tipo de numero de amostras (Figura 31).

Foram coletadas e analisadas Amostras coletadas e

amostras de: analisadas:

« Solos superficiais (0 a 20 cm de « Solos: 3.286

profundidade) e subsuperficiais (30 a 50 cm o Sedimentos de corrente: 849

de profundidade); « Aguas superficiais: 1.565

« Aguas superficiais de drenagens ativas; « Total: 5.700 amostras

« Sedimentos de corrente do leito de 325.458 determinacobes

drenagens. analiticas
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Aguas Superficiais da Bacia do Rio Itacaiunas

Estudos de dguas das sub-bacias dos rios
Vermelho (SBV ) e Sorord (SBS), situadas
na porcao leste da bacia do Itacaiunas e
fora da influéncia dos grandes projetos de
mineragao, revelaram que os parametros
fisico-quimicos da dgua superficial ndo
mostram variacdes acentuadas entre as
estacdes chuvosa e seca. Teores da maior
parte dos elementos tendem a ser mais
elevados na estacao chuvosa. A excecéao é
0 Mn, cuja concentragao aumenta durante
a estacao seca, possivelmente devido a
processos biogeoquimicos responsaveis
por criar localmente condi¢cdes redutoras.

Com excecdo de Fe e Mn, em geral
os demais elementos quimicos
revelam baixas concentracdes na
dgua e apresentam conteudos
inferiores ao limite de deteccéo
do método analitico utilizado. De
modo geral, ndao foram observadas
evidéncias de contaminacao

nas dguas superficiais, pois as
concentracdes desses elementos
quimicos situam-se muito abaixo
dos valores maximos admitidos
pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama).

Os resultados integrados das analises de agua

superficial na BHRI constituem o primeiro

levantamento detalhado de baseline geoquimico

na regiao, executado com alta densidade de

amostragem e criando uma base referencial para o

planejamento dos riscos ambientais.

Valores de Baseline Fe
Estacdao Chuvosa 5a6 mg/L
Estacao Seca 2 a3 mg/L

Mn
0,30 a 0,45 mg/L

0,20 a 0,30 mg/L na SB Vermelho

1,3a 1,4 mg/L na SB Sorord

Tabela 4: Valores de Baseline de Ferro e Manganés nas aguas das sub-bacias dos rios Vermelho e Sororé.
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Os resultados integrados das analises

de dgua superficial na BHRI constituem

o primeiro levantamento detalhado de
baseline geoquimico na regidao, executado
com alta densidade de amostragem. A
pesquisa demonstrou que levantamentos
hidrogeoquimicos detalhados com
definicdo de baseline sdo Uteis para
avaliacdo da qualidade da agua e para
planejamento adequado de seu uso.

Uma das mais relevantes conclusoes da
pesquisa é que altas concentracdes de
ferro (Fe) e manganés (Mn) em dguas
superficiais sdo inerentes as condicdes da
Regido Amazonica, tendo o aumento de
seu conteldo na dgua sido favorecido pelo
ambiente natural e pelo desmatamento.
Evidencia-se também que a distribuicao
de niquel (Ni), cromo (Cr) e vanadio (V)

é fortemente influenciada pelos tipos de
rochas presentes em cada area, enquanto
que o cobre (Cu) se concentra de modo
notavel ao longo de duas zonas no centro
da bacia (Figura 32), onde ocorrem as
principais minas e depdsitos deste bem
mineral. Os valores de baseline definidos
para 0s elementos quimicos se situam
abaixo dos limites maximos toleraveis
conforme estabelecidos na Resolucédo
357/2005 do Conama, com excecao do
Mn (Tabela 5). O Fe apresenta valores de
baseline muito acima dos estipulados pela
World Health Organization (WHO) e, na

estacao chuvosa, o Al também. Concluiu-se
que, quando do perfiodo de realizacdo da
amostragem, ao longo de 2017, nao havia
contaminacao antropogénica expressiva
nas dguas superficiais da bacia do rio
[tacaiunas.

Parametro Unid. |20 Q98 Classe
Fe_R mg/l 3,90 |11,82 |0,3#
Fe_D mg/l 2,10 11,22 |0,3#
Al_R mg/l 0,30 | 1,41 |0,2#
Al_D mg/l [0,10 |1,00 |O0,2#
Mn_R mg/l 10,20 |1,83 |0,1
Mn_D mg/l 0,170 |3,80 |0,1

Cu_R |ug/l - 28,63 | 2000#
Cu_D |ug/l |1,80 [8,82 |[2000#
Ni_R |ug/Il - 10,46 | 25
Ni_D ug/l - 8,10 |25
Cr_R pg/l - 8,88 |50
Cr_D ug/I - 450 |50

Tabela 5: Valores de limiar superior (Threshold) de
Baseline geoquimico para elementos quimicos em
aguas superficiais da bacia do rio Itacaiinas durante as

estacdes chuvosa (R) e seca (D) em 2017, comparados
com os limites legais admitidos pelo CONAMA N°
357/2005 Classe-Il. #" Valores de referéncia para aguas
potaveis da World Health Organization (WHO).

As altas concentragoes de ferro (Fe) e manganés (Mn)

em aguas superficials sao lnerentes as condi¢oes da
Regiao Amazonica, tendo o aumento de seu conteudo

na agua sido favorecido pelo desmatamento e maior

precipitacao durante a estacao chuvosa.
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Periodo chuvoso *

Figura 32: Mapas geoquimicos de distribuicdo de Ferro e Cobre durante
o periodo chuvoso em aguas superficiais da bacia do rio Itacaitnas.

indice de Qualidade Quimica das Aguas Superficiais
da Bacia do Rio Itacaitinas

Foi desenvolvido um indice de qualidade quimica da dgua (IQQA) da bacia do Itacaiunas,
com base em 15 parametros*. O peso relativo (Pi) destes parametros foi estabelecido
levando em conta sua importancia relativa na qualidade da dgua potavel, conforme
apresentado abaixo:

indice Parametros

IQQA = Sl IQQA = Indice de Qualidade da Agua

SI = Pi.Qi SI = Sub-indice;

Qi = Ci/Si*100 Qi = indicador de qualidade

Pi = pi/Zpi Pi = peso relativo; pi = unidade de peso

para pH, OD, Si = valor padrao (segundo Conama, 2005, Classe II; WHO, 1994)
Qi = (Ci-Vi)/(Si-Vi)*100 Vi = valor ideal tal como 7 para pH e 14.6 para OD

15 parametros utilizados para calculo do indice de Qualidade Quimica da Agua (IQQA):

pH, Condutividade (C), Nitrato (NO,), Fluoreto (F),
Total de Sélidos Fosfato(PO,?), Célcio (Ca),
Dissolvidos (TDS), Bicarbonato (HCO,), Magnésio (Mg),
Dureza Total (TD), Sulfato (50,%), Sodio (Na) e
Oxigénio Dissolvido (DO), Cloreto (Cl), Potassio (K)

* doi.org/10.1016/B978-0-08-017005-3.50067-0
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Os resultados obtidos para o IQQA
mostram (Figura 33) que as 1.565
amostras analisadas de dguas superficiais
dos rios da bacia do Itacaiunas
apresentam ampla dominancia de
qualidade excelente ou boa (IQQA <

50; indices obtidos em cerca de 95%

75

IQQA para o periodo chuvoso
3

2%

das amostras), em relacdo as que
mostram qualidade ruim (4,2%) e
muito ruim ou impropria (0,8 %),
ver tabela abaixo. Em apenas seis
microbacias foi observada qualidade
ruim ou muito ruim a péssima
(Figura 34).

1Q0A - Qualidade
das dguas
[ Excelente
Boa
Ruim
.Muitu ruim
ou péssima
Classificagdo
® Floresta
A Mineragdo
B Canga
=+ Pasto
B Area urbana

25

5 100

1QQA para o periodo seco

Figura 33: Indice de Qualidade Quimica da Agua (IQQA) especifico para a bacia do rio
Itacaiunas. Estao representadas andlises de 1.565 amostras. Os pontos que incidem sobre os
eixos das abcissas e das ordenadas representam pontos amostrados em apenas uma estacao.

iNDICE DE QUALIDADE QUIMICA DA AGUA (IQQA) NO PERIODO CHUVOSO

IQQA

Excelente

Boa
Ruim
Muito ruim ou Péssima

Somatorio

] %
66 9,2
619 85,8
30 4,2
6 0,8
721 100
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1
o s

Minas e
i Depositos
A% Au 43 Cr 42 Mn
42 Cu 42 Fe 5 Ni

L k=]

Periodo chuvoso

Figura 34. Variacao
espacial da
qualidade da agua
na bacia do Rio
Itacaiinas com
base no IQQA na
estacdo chuvosa.

W0l - Qualidade das aguas

. Otima (0 - 25)
| Boa(26-50)

' Ruim (51 - 75)
. -
. Muito ruim (76 - 100)

- Péssima (>100)

-l"D

Sedimentos de Corrente da Bacia do Rio Itacaitinas

O estudo geoquimico de sedimentos de
corrente também revelou importantes
aspectos da distribuicdo dos elementos
quimicos na bacia. O cobre (Cu) é um

dos principais recursos minerais da bacia,
na qual se situam as minas do Salobo

e Sossego, bem como diversos outros
depositos desse minério. As concentracoes
de cobre estdo geralmente associadas
com rochas metavulcanicas maficas
intensamente hidrotermalizadas, tendo as
mineralizagdes sido geradas no perfiodo
Arqueano, entre 2,7 e 2,5 bilhdes de

anos atras. As mineralizacdes de cobre

se distribuem ao longo de duas zonas
marcantes denominadas Cinturdo Norte
e Cinturdo Sul do cobre, orientadas na
direcdo leste-oeste no centro da bacia
(Figura 34). O enriquecimento em cobre
nessas duas zonas da bacia fica muito
evidente no perfil AB (Figura 35), de norte
a sul, que corta o Dominio Bacaja, a Bacia
Carajas e os dominios Canaa dos Carajas,
Sapucaia e Rio Maria. Os teores de cobre
sdo muito mais altos nas duas zonas do
que nos dominios mencionados.

Estudos indicam que, para a grande maioria

dos elementos quimicos, nao ha indicios de

contaminagao antropogenica.
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Levantamento de sedimentos de corrente

da porcao centro-sul da bacia, amostrados

e analisados em projeto da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), cujos
resultados foram tratados e interpretados
por pesquisadores do ITV, revela que, de
modo geral, eles ndo sofreram contaminagao
antrépica, sendo localmente observados
teores andmalos devido a influéncia de
fontes naturais. Nao foram encontradas
evidéncias claras de impacto devido as
atividades de mineracdo na assinatura
geoquimica dos sedimentos de corrente,
Nessa escala do estudo, a variacao nas
concentragcoes de background de todos
elementos investigados nas amostras de
sedimento de corrente é maior que qualquer
impacto antropogénico.

Os dados obtidos indicam que, para a grande
maioria dos elementos quimicos, ndo ha
indicios de contaminacédo antropogénica
expressiva e, portanto, os riscos ambientais
sdo limitados. Fe e Mn revelaram
concentracoes relativamente elevadas, em
particular em dreas desmatadas e cobertas

Figura 35: Mapa geoquimico de distribuicdo de
cobre em sedimentos de corrente da bacia do
rio Itacaitunas. A-B — Perfil Norte-Sul mostrando

as variacdes dos contetdos de cobre e
destacando os valores notavelmente mais
elevados nos cinturdes norte e sul do cobre.

por pastagens, sendo seu comportamento
fortemente condicionado pelo clima tropical
e pelo fluxo superficial intenso durante o
periodo chuvoso. Tais elementos devem ser
monitorados na BHRI. O Hg, elemento que
pode ser visto como potencial contaminante
na BHRI, nao apresentou teores expressivos
nos diferentes meios analisados e,

embora estudos mais detalhados sejam
recomendaveis, ndo parece constituir
ameaca a qualidade ambiental da bacia.

Os dados continuam sob andlise para a
geracao de material que fique disponivel em
midias acessiveis aos usuarios e interessados.
Além disso, a pesquisa no ITV segue com
maior detalhamento em algumas sub-bacias
de maior interesse.
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Solos da Bacia do Rio Itacaitinas

Os mapas geoquimicos de distribuicao
dos elementos e a analise de
componentes principais (PCA)
demonstraram que ha notaveis
similaridades entre as amostras de solos
superficiais e subsuperficiais coletadas
em um mesmo ponto, o que atesta a
dominancia do controle do ambiente
geoldgico sobre possiveis influéncias
antropogénicas. Contrastes mais
acentuados entre valores superiores

de background geoquimico refletem
diferencas no ambiente geoldgico.
Comparados com os valores de referéncia
definidos pelo Conama, os Valores de
Qualidade de Referéncia (VQR) para a

maioria dos elementos potencialmente
toxicos se situam dentro dos limites
recomendados, exceto para Cu e Cr.
Para estes elementos e, também, para
Co, os valores superiores de background
determinados por métodos rigorosos
sao muito elevados. Isso indica que os
valores de referéncia do Conama para
esses elementos sao irrealistas para

as condicoes da bacia do Itacaiunas.
Concentracdes andmalas de elementos
potencialmente téxicos (PTEs) mostram
forte correlacdo com dominios litoldgicos
ou zonas mineralizadas especificas na
bacia e isso fortalece a hipdtese de sua
origem geogénica.

Conclusoes do Estudo Geoquimico

Os dados obtidos indicam que, para

a grande maioria dos elementos
quimicos, ndo ha indicios de
contaminagao antropogénica expressiva
e, portanto, os riscos ambientais

sao muito baixos. Fe e Mn revelaram
concentracdes relativamente elevadas,
em particular em areas desmatadas

e cobertas por pastagens, sendo

0 seu comportamento fortemente
condicionado pelo clima tropical e
pelo fluxo superficial intenso de dgua
no perfodo chuvoso. Tais elementos
devem ser monitorados na BHRI. O Hg,
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elemento que pode ser visto como
potencial contaminante na BHRI, ndo
apresentou teores expressivos nos
diferentes meios analisados e ndo

ha indicacdo de constituir ameaca a
qualidade ambiental da bacia.

Os dados continuam sob anélise para
geracao de material adicional que ficara
disponivel no banco de dados do projeto
e acessivel aos usuarios e interessados. A
pesquisa segue com maior detalhamento
em algumas sub-bacias com interesses
especificos.



Estudo das Lagoas de Altitude da Flona de Carajas

No platdé de Carajas, em areas cobertas por
canga ferruginosa, ocorrem diversas lagoas
de pequenas dimensdes que guardam

o registro da evolucao de seu entorno
durante os Ultimos 50 mil anos. As lagoas
do Violdo, do Amendoim e Trés Irmas se
situam no platd Serra Sul (Figura 36), onde
se situa a mina de ferro de S11D. Nesse
contexto, entender a evolucao destas
lagoas, por meio da caracterizacao de seus
sedimentos, dguas e polens, é relevante
para a compreensao de como se formaram

as cangas rupestres e seu ecossistema.
Estudos detalhados das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas das lagoas
definiram a idade de sua formacao e
como se deu o desenvolvimento da
flora terrestre ao longo do tempo.

Com os dados, foi possivel estabelecer
comparacoes entre as lagoas do platd

e dessas com lagoas de outros platos.
Essa comparacdo mostra que ambientes
lacustres situados no mesmo platd
apresentam elevadas similaridades.

. Lagoado

e s o~ Violao

Floresta
Ombrofila

Lagoa do
Violdo

Lagoado
Amendoim

Trés Irmas

Floresta
Ombrofila
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As lagoas do platd S11 podem ser suas aguas (Tabela 6). A Lagoa Trés Irmas
classificadas como corpos de dgua é composta por trés lagoas menores

doce de média altitude com bacias de (TIT, TI2 e TI3), das quais TI2 e TI3 podem
contribuicdo pequenas, litologia pouco apresentar conexao superficial das dguas
diversa, hidrologia restrita, profundidades durante o periodo chuvoso. A bacia de
rasas a muito rasas e reduzida contribuicdo da Lagoa do Violdo apresenta
movimentacdo horizontal e vertical de a maior area (1,83 km?).

?;t)itUde Qzecazo?\:r?;: ilzéo ;rgétilan?ni;lade SAl: :agrficial :Er"s(ti;:ieoc'll'eréfico
(km?) (km?) (IET)
Violao 723,3 1,83 7,42 0,273 53-60
Amendoim | 700,5 1,20 52 0,126 45-49
Tréslrmas1 | 706 0,33 2,11 0,075 54-61
Trés Irmas 2 | 698 0,51 1,2 0,116 53-60
Trés Irmas 3 | 6953 0,77 7,02 0,252 51-52

Tabela 6: Dados morfolégicos, morfométricos e

estado tréfico das lagoas do platd S11.

Com base na anélise dos parametros fisico- O preenchimento sedimentar das lagoas
guimicos, organicos e inorganicos, as apresenta espessuras variadas, porém
dguas das lagoas podem ser classificadas com uma arquitetura deposicional

como fracamente estratificadas, tipo semelhante. As lagoas do Violdo e do
polimitico com qualidade variando de Amendoim apresentam uma espessura
boa a excelente. Estes parametros estao sedimentar de ~10 m enquanto na Lagoa
em conformidade com os definidos para Trés Irmas 1 é <3 m. Em todas as lagoas,
dguas da classe Il na legislacao brasileira o preenchimento inicial é marcado por
(Resolugdo Conama n° 357/05). O indice transporte de detritos das drenagens das
de estado trofico (IET) indica que as lagoas bacias de contribuicdo até o centro. Essa
do Amendoim e TI3 sdo oligotréficas deposicao ocorre sob a forma de lobos
enquanto que as lagoas do Violdo, TI1 e TI2 deltaicos e pode variar lateralmente de
sdo mesotroficas (Tabela 6). Isso reflete a acordo com oscilagdes no nivel da lagoa e
influéncia das caracteristicas litoldgicas e mudancgas nas taxas de intemperismo das
geomorfoldgicas similares das bacias de bacias de contribuicdo relacionadas com
contribuicdo destas lagoas. mudancas paleoclimaticas.
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Os componentes isotépicos e
geoquimicos dos sedimentos de fundo
das lagoas também sdo controlados

pelas caracteristicas litologicas,
geomorfolégicas e geobotanicas de suas
bacias. A analise desses dados indica

que a lagoa TI2 e 0 "braco" da Lagoa do
Violao sao predominantemente organicos
e empobrecidos em §15N devido as

suas menores profundidades. As outras
lagoas apresentam similaridades entre si,
principalmente as lagoas do Violao (porgdes
mais profundas) e TI1, uma vez que sdo
basicamente detriticas. Os sedimentos das
lagoas TI1 e Violdo (Figura 37) possuem
concentracdes mais elevadas de ferro e
aluminio, que é reflexo da predominancia
de contribuicdes de crostas lateriticas
enriquecidas tanto em ferro quanto em

A avaliacdo comparativa das caracteristicas gerais das lagoas do platd S11

aluminio. O ferro possui elevada mobilidade,
e, assim, sua distribuicdo nos sedimentos

de fundo apresenta um comportamento
heterogéneo entre as lagoas. O aluminio

se particulariza por apresentar concentracoes
mais elevadas préoximas as drenagens que
fluem sobre crostas ferro-aluminosas.

A distribuicdo do fésforo é mais homogénea
na lagoa do Amendoim, com ponto de
influxo localizado em sua margem sudoeste,
que conecta a lagoa a um campo brejoso.

Andlises de Metagendmica dos sedimentos
das lagoas para avaliar a sua microbiota
identificaram cerca de 2500 microrganismos.
Além disso, a analise funcional realizada para
as funcodes bioldgicas mais representativas
sugere uma alta afinidade funcional nas
lagoas estudadas.

sugere

que elas possuem caracteristicas abidticas e bidticas muito similares.

Fe.0, (%)

Lagoa do
Violdo

%]
200m

Lagoa do
Amendoim

" Lagoa
Trés Irméas

Figura 37: Distribuicdo espacial de Fe,O, nos sedimentos de fundo das

lagoas do platé S11.
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Formacao das Crostas Ferruginosas em Carajas

Os estudos dos processos de formacéao da
canga ferruginosa (lateritas), que recobre
os platds da Serra dos Carajas, subsidiaram
a compreensao da evolucédo da paisagem

e da influéncia de processos abidticos e
bidticos na sua origem. A canga endurecida
preserva os platds dos processos erosivos
desde 70 milhdes de anos atras. A canga

Figura 38: Superficie de canga do plato
N1 na Serra Norte de Carajas, mostrando
seixos de hematita agregados dispostos
em camadas endurecidas.

Os estudos realizados de caracterizacao
mineraldgica e geoquimica detalhada
dessas crostas ferruginosas permitiram a
elaboracao de um modelo evolutivo da
paisagem ao longo do tempo geoldgico
desde 70 milhdes de anos até os dias atuais.
Este modelo estd em desenvolvimento.

Os estudos sobre as crostas
ferruginosas permitiram avancos
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ferruginosa atual resultou em boa parte

da deposicao de detritos (Figuras 38, 39),
provenientes da degradacdo de antigos perfis
lateriticos formados sobre as rochas vulcano-
sedimentares da regidao. A crosta lateritica
favoreceu a formacédo do rico minério de
ferro de Carajas e a diversidade existente em
termos de vegetacgao e fauna.

1cm

Figura 39: Detalhe textural da

crosta lateritica detritica mostrando
intercalacdao de camadas com material
brechado e ricas em pisolitos.

importantes na compreensdo da
evolucao da paisagem em Carajas

e no papel que exerceram na
formacdo do ambiente de canga
rupestre em meio a floresta tropical.
O novo modelo proposto para a
origem das formacdes lateriticas
auxiliou no entendimento da
formacédo e evolucdo do minério de
ferro em Carajas.
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Modelagem Climatica Regional: Cenarios de Mudancas do Clima

Obter dados e desenvolver modelos climaticos
que ajudem a prever e a quantificar alteracdes
sdo acdes necessarias diante da crescente
preocupacdo com os impactos da mudanca
do clima sobre as diversas atividades humanas
e as condicoes de vida na Terra. Nos ultimos
anos, o ITV investiu na infraestrutura de
monitoramento e modelagem numérica
meteoroldgica nas regides de atuacao da Vale
no Brasil, para auxiliar no planejamento e nas
decisdes com vistas a cenarios de curto, médio
e longo prazo.

Os efeitos das mudancas climéaticas sao
estudados com o uso de modelos que
incorporaram informacdes de emissdes de
gases do efeito estufa e geram 0s cenarios
futuros (projecdes)*. Em cooperacdo com

o Servico Nacional de Tempo e Clima do
Reino Unido (MetOffice) e em parceria com
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), foram realizadas simulacdes por
meio do Sistema de modelagem climatica,
o Providing Regional Climate for Impacts
Studies (PRECIS). O objetivo foi o de produzir
cenarios de mudancas climaticas nas regides
de interesse da Vale no Brasil até 2050.
Foram considerados nesses estudos dois
cenarios do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés):
o0 RCP4.5, que esta em consonancia com o
Acordo de Paris, e 0 RCP8.5, tomado como o
pior cendrio de emissao. Os Representative
Concentration Pathways** (RCP) consideram
diferentes trajetdrias de concentracao de
gases do efeito que sdo possiveis de ocorrer
até o ano de 2100, sendo incorporados nos
modelos numéricos climaticos.

* doi.org/10.4236/acs.2014.42018 e doi.org/10.5380/abclima.v18i0.43711

** doi.org/10.1007/510584-011-0148-z

Corredor Norte
da Vale por Trechos

8: Sfo Luis

5: Buriticupu

Corredor Sul/Sudeste
da Vale por Trechos

4: Governador

1: Belo
Haorizonte

As projecdes de mudanca do clima, feitas
para trechos nos Corredores Norte e
Sul/Sudeste da Vale, foram obtidas pela
diferenca entre o clima futuro (média de
2020 a 2050) e o clima atual (média de 1981
a 2005). Em relacdo a média observada, os
resultados apontam para um consideravel
aumento da precipitacdo do quadrimestre
chuvoso (janeiro a abril) sobre o porto
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Corredor Norte

45 ; . Figura 40: ProjecOes de
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Em relacdo a média observada, os resultados apontam para um considerdavel
aumento da precipitacao do quadrimestre chuvoso (janeiro a abril) sobre o porto

(Ponta da Madeira-MA) do que sobre as minas (Carajas-PA).

Ponta da Madeira, em Sdo Lufs-MA, do que sobre as minas em Carajas (Figura 40). Também foi
possivel prever a reducdo das chuvas do quadrimestre seco (julho a outubro), sobretudo nas
minas. Por sua vez, sobre o Corredor Sul/Sudeste da Vale, o modelo indica aumento das chuvas
do quadrimestre chuvoso (novembro a fevereiro), principalmente sobre as dreas de mineracéao
e sobre o porto de Tubarao, em Vitoria-ES (Figura 41), enquanto para o quadrimestre seco
(julho a setembro) é esperada uma reducao das chuvas, especialmente sobre o porto.
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Calculo da Contribuicao das Emissoes de Gases de Efeito Estufa na

Producao de Minério de Ferro - ITVCM

A producao de Minério de Ferro (MFe) e

os processos de fabricacao de aco foram
responsaveis por cerca de 7% das emissoes
globais de gases do efeito estufa (GEE) na
Ultima década do século XX. Embora se
observe uma tendéncia de reducao dessas
emissdes, elas ainda representam 6% do
que foi emitido a atmosfera na primeira
década do século XXI.

No Brasil, devido as caracteristicas das
minas e da matriz energética do pais,

a emissao de GEE na producao de MFe

é menor do que em outros paises. A
empresa tem o objetivo de reduzir em
5% as emissoes diretas de GEE até 2030.
Por esse motivo, a Vale tem investido em
alta tecnologia na producao mineral, a
exemplo da tecnologia truckless aplicada
na Serra Sul.

Com o intuito de quantificar a
contribuicdo da Vale ao esforco global
de mitigacdao do aquecimento global,

o ITV desenvolveu o modelo climatico
ITV Climate Model (ITVCM, da sigla em
inglés), acesso disponivel no Instituto.
Este modelo fundamenta-se nas
correlacdes existentes entre emissdes de
gases que intensificam o efeito estufa

e as varidveis representativas do clima
global, particularmente considerando a
temperatura média da superficie da Terra e
o nivel médio dos mares.

Para a aplicacdo do ITVCM, foram
utilizados dados conhecidos de emissodes

de CO, e da producao de minério de

ferro no complexo de Carajas, no periodo
de 2005 a 2015. Também foram usadas
estimativas que consideram as tecnologias
empregadas na mina Serra Sul, na producao
de mesma quantidade de minério de ferro
e no mesmo perfodo. Essa abordagem
assegura a comparabilidade entre emissdes
e respectivas contribuicdes ao aumento na
temperatura média da superficie da Terra.

Segundo os célculos do modelo ITVCM, as
emissdes na producdo de minério de ferro,
no periodo de 2005 a 2015, pelo Complexo
de Carajas, contribuiram para o aumento
de 0,00001°C na temperatura da superficie
da Terra. Este valor é aproximadamente
50% maior que o valor obtido para o
Complexo S11D, onde foi implementada

a tecnologia truckless, sendo a diferenca
entre esses valores igual a 0,0000045°C.

A contribuicdo das emissdes de GEE do
Complexo S11D para a elevacao dos niveis
dos mares é aproximadamente 60% menor
do que a contribuicdo do Complexo de
Carajas. Os valores absolutos sdo baixos
para uma atividade industrial com o porte
da mineracdo em Carajas.

Considerando o contexto das politicas
internacionais do clima (Acordo de Paris),
que resultaram no estabelecimento da

meta de aumento maximo de 1,5°C a 2°C na
temperatura média global, a implantacdo de
projetos minerarios com novas tecnologias,
a exemplo do Complexo S11D, representa
uma importante contribuicao para o
alcance desse objetivo.
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Monitoramento Atmosférico e Previsoes Meteorolégicas de Curto Prazo

Na cadeia de mineracdo, a producdo, o
transporte e o embarque de minério,

bem como as atividades de manutencao
sdo rotinas operacionais influenciadas
pelas condicbes de tempo. Para otimizar
as rotinas operacionais impactadas

pelo tempo adverso nessa cadeia, o ITV
instalou oito estacdes meteoroldgicas, que
registram variaveis atmosféricas para o
monitoramento e avaliacao das previsoes
numéricas de tempo. As estacdes estao
localizadas desde as minas em Carajéas, ao
longo da estrada de ferro, até o Porto da
Madeira (MA). Os dados das estacdes servem
de base para a avaliacdo das previsdes
meteoroldgicas e podem ser utilizados
tanto para melhorar o desempenho dos
modelos quanto para investigar o ciclo
horario de varidveis meteoroldgicas na
regido da cadeia mineral*. Adicionalmente,
também sédo utilizados dados interpolados
de precipitacao, derivados da combinacao
de estimativas de satélite e estacdes
meteoroldgicas.

Como as condicdes atmosféricas
adversas ndao podem ser evitadas, mas
podem ser previstas, o ITV desenvolve
modelagem numérica de tempo para a
geracao de boletins meteoroldgicos de
previsdo sob medida para regides onde
a Vale possui atividades. As rotinas de
previsao do tempo desenvolvidas no
ITV usam modelagem numérica com

o modelo regional Weather Research
and Forecasting (WRF) e previsdes
semanais com o modelo Global
Forecast System (GFS) (Figura 42).

O primeiro é rodado por meio do
computador de alto desempenho do

ITV;, e 0 segundo com previsdes obtidas
semanalmente junto ao National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA).
Os modelos servem de base para a
geracao dos boletins meteoroldgicos que
destacam a previsao de chuva para toda
a cadeia minero-logistica (mina, trechos
da ferrovia e porto).

G5k 110km

* dx.doi.org/10.5380/ abclima.v13i0.34723
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Figura 42: Mapa de previsao
170 meteoroldgica semanal de
precipitagao, vélido entre
08/01/2018 e 14/01/2018 para a
150 regidao do Terminal Maritimo de

i'IBO
— 120

=110

180

Ponta da Madeira, em S&o Luis (MA).
As cores em laranja e vermelho
préximas ao porto destacam

os altos valores pluviométricos
previstos para a regido.

a0

70

60

mmfgemana



Tempo e Clima

A fim de verificar qual a melhor opcéo

para as previsdes meteorolégicas, o ITV
também realiza estudos com objetivo de
avaliar quantitativa e qualitativamente

o0 desempenho dos principais modelos
numéricos de tempo para o leste da
Amazdnia*. A avaliacdo das previsdes
meteoroldgicas é baseada em metodologias

de estimativas de erro, que ajudam a avaliar
se o modelo superestima (viés positivo)

ou subestima (viés negativo) os valores
observados. A avaliacdo das previsdes de
chuva mostrou maior precisao para as
previsdes de 48h, quando o erro médio
diminui para valores entre 2 e 3 mm/dia.

Monitoramento Atmosférico e Previsoes Meteorolégicas de Médio Prazo

A cadeia de mineracdo também ¢é afetada
pelos acumulados de chuva sazonal. Sendo
assim, o ITV realiza o monitoramento

da chuva que ocorre nessas escalas de
tempo em diferentes regides do Pard e
Maranhdo, utilizando os dados citados no
monitoramento de curto prazo.

A previsao sazonal (previsdao do acumulado
de chuva para os proximos trés meses) é
gerada mensalmente, conjuntamente com
0 monitoramento dos trés meses anteriores.
Essa previsdo é feita através do método
estatistico da Regressao Linear, que utiliza
séries histéricas da precipitacao do ponto
de interesse e da temperatura da superficie
do mar em diferentes regides dos Oceanos
Pacifico e Atlantico. A Figura 43 mostra as
precipitacdes previstas [geradas pelo ITV e
recebidas pela Geréncia de Meio Ambiente
da Vale, produzidas por empresa external

e observadas em diferentes trimestres

do ano de 2018, iniciando em MAM/2018
(marco-abril-maio de 2018) e finalizando em

NDJ/2018 (novembro-dezembro de 2018 e
janeiro de 2019).

Para essa avaliacdo, considera-se que o valor
previsto foi préximo do observado quando
esse valor foi 20% superior ou inferior a ele.
Por exemplo, o valor previsto pelo ITV em
MAM/2018 (511,8mm) foi 10,24% superior
ao valor observado (464,2mm), sendo a
previsdo considerada dessa forma préxima
ao valor observado. Os resultados mostram
qgue as previsdes para a Serra Norte em
Carajas-PA, realizadas pelo ITV, estiveram
préoximas do observado em cinco de nove
trimestres. Além disso, para trés [MJJ/2018,
JJA/2018 e SON/2018] dos quatro trimestres
restantes, o valor previsto foi mais proximo
do observado do que o previsto pela outra
fonte. Por fim, entre os nove trimestres
analisados, em apenas um a outra fonte
teve o resultado préximo ao observado e,
entre os oito restantes, também em apenas
um [AMJ/2018] esteve mais préximo do
observado do que o ITV.

O ITV desenvolve previsao sazonal para a geracdao de boletins meteoroldgicos sob
medida para regides do Pard e Maranhao, onde a Vale atua. A avaliacdo das previsdes

mostrou que o método estatistico utilizado no ITV teve uma maior acertabilidade
para as previsdes sazonais do que outros métodos aplicados. Esse é um resultado

preliminar ainda em validacéo.

* doi.org/10.4236/acs.2013.33037
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Avaliagdo da Previsdo Sazonal - Serra Norte (Carajds)
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Figura 43: Acumulado
i de Precipitagédo sazonal
oS observado (verde) e
previsto por diferentes

fontes (ITV-azul e Outra-
lilds) sobre a Serra Norte
em Carajas — PA.
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Distribuicao Espaco-Temporal de Raios

A incidéncia de raios caracteriza-se como
uma ameaca natural aos empregados de
dreas operacionais em minas, ferrovias

e portos. Além disso, pode causar

danos irreparaveis a equipamentos e
infraestrutura, gerando altos prejuizos
financeiros. Estudos realizados no ITV
analisaram a incidéncia de raios entre os
anos de 2008 a 2017 em areas do Para,
Maranhao, Espirito Santo e Minas Gerais.
Com base em dados obtidos junto ao
Sferics Timing and Ranging Network
(STARNET), que captura pulsos associados
a incidéncia de raios em toda a regiao
tropical do planeta, foram calculadas
médias mensais da incidéncia de raios para
dreas de mina, ferrovia e porto.

Os resultados do mapeamento mostram
uma sazonalidade bem definida nos
valores minimos e maximos da incidéncia
de raios. A variabilidade de raios esta
associada aos padrdes pluviométricos
regionais e a atuacao de mecanismos
atmosféricos de grande escala. Vale
ressaltar que o Sistema Norte da Vale esta
localizado no leste da Amazdnia, onde a
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alta umidade do ar e a energia disponfvel
para a formacdo de nuvens causadoras
de tempestades sdo maiores em relacao
a outras regides do Brasil. Desse modo,
a quantidade de raios mapeada para o
Sistema Norte é considerada elevada.
Foi observado nessa regido o maximo de
incidéncia de raios: mais de 300 a cada
400 km?, entre os meses de fevereiro

e abril, nos trechos mais ao norte da
ferrovia, incluindo o Porto de Ponta da
Madeira (Figura 44A). Por outro lado,

os trechos mais préoximos a Carajas
apresentam o maximo de incidéncia

de raios no més de dezembro (Figura
448B). Para o Sistema Sul, os meses de
verdo do Hemisfério Sul (dezembro,
janeiro e fevereiro) sdo aqueles com
maior registro da incidéncia em 4reas de
mineracao (Figura 44C). Os resultados
do levantamento histérico da incidéncia
de raios contribufram para o relatério
de risco da Geréncia de Tecnologia
Ambiental, além de colaborar com o
planejamento de atividades operacionais,
como a manutencao de ferrovias.
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Figura 44A: Média da incidéncia de raios para o Corredor
Norte da Vale, considerando o periodo de 2008 a 2017
para os meses de margo.

Além do conhecimento da variabilidade
mensal, Util para o planejamento de
atividades ao ar livre sujeitas a incidéncia
de raios, o ITV busca investigar a
incidéncia horaria de raios, em pontos
estratégicos das regides onde ja foi
realizado o mapeamento mensal. Assim,

¢ possivel indicar qual é o periodo do dia
em que a frequéncia da incidéncia de raios
é maior. O proximo passo da pesquisa

e desenvolvimento na tematica raios é
ajudar a Vale na implantacdao do sistema
de monitoramento atmosférico e previsoes
meteoroldgicas de curtissimo prazo em
Carajas. Tal sistema inclui a instalacdo de
um radar meteoroldgico e sensores de
campo, 0S quais, em conjunto, sao capazes
de prever com alto indice de acerto a
incidéncia de raios em escala local.

— EETRACA, DE NLRRD - EFC
P I D Aabr (e 00 |

Figura 44B: Média da incidéncia de raios para o Corredor
Sudeste da Vale, considerando o periodo de 2008 a 2017
para o més de dezembro.

Figura 44C: Média da incidéncia de raios para o Corredor
Sul da Vale, considerando o periodo de 2008 a 2017 para

o més de janeiro.
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Biodiversidade e Servicos
de Ecossistemas

A Importancia de Estudos sobre a Biodiversidade para a Mineracao

Desde a Cupula dos Povos, realizada

em Joanesburgo em 2002, também
conhecida como Rio+10, a inclusao

do setor empresarial como agente
importante para a manutencao da

vida na Terra comecou a tomar corpo.
Desde entao, a Uniao Internacional para
a Conservacao da Natureza (IUCN) e,
posteriormente, o Conselho Internacional
de Mineracao e Metais (ICMM), entre
outras organizacdes que apoiam o setor
empresarial nas suas relacées com o
meio ambiente, passaram a tratar do
impacto das atividades econdmicas
sobre a biodiversidade e das melhores
praticas de manejo da biodiversidade.
A ICMM congrega 27 mineradoras e tem
sido um importante forum de discusséo
sobre o papel da mineracao para a
sustentabilidade na Terra, tendo produzido
indicacdes importantes para integrar

o setor na implantacao dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel,
estabelecidos pelas Nacdes Unidas.

Biodiversidade =

variabilidade dos

organismos vivos Ndmero

de espécies

VELELGIET
linhagens
filogenéticas

Figura 45: Biodiversidade

e suas abordagens.

ITV DS: Relatorio de Pesquisa

(— Biodiversidade

A biodiversidade é essencial para manter o
funcionamento dos ecossistemas globais e,
quando contribui diretamente ou indiretamente
para o bem-estar humano, é considerada

como um servico ecossistémico. A Convencao
sobre Diversidade Biologica (CDB) definiu a
biodiversidade como “a variabilidade entre
organismos vivos provenientes de todas as
fontes" o que inclui os ecossistemas terrestres,
marinhos e outros de natureza aquatica, assim
como os complexos ecoldgicos dos quais esses
ecossistemas fazem parte e a diversidade das
espécies entre si, entre espécies diferentes

e de ecossistemas. Como ilustrado na Figura
45, essa variabilidade pode se referir a a)
Taxonomia (numero de espécies conhecidas e
identificadas); b) Genética (heterogeneidade
dos genes presentes nos diferentes individuos);
c) Filogenia (grau de parentesco existente entre
as diferentes espécies); d) Funcional (papel ou
funcdo da espécie dentro do ecossistema; e)
Interacbes (interacdes entre diferentes espécies
que sdo a base para varios processos e funcoes
de ecossistema).

Variabilidade
genética

Variacoes

Variacoes ) -
nas interacoes

nos tracos
funcionais
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As pesquisas sobre a biodiversidade de areas
de mineracdo sao fundamentais para assegurar
as estratégias efetivas de conservacdo de
espécies e reducao de impactos. A adocao de
tais estratégias requer uma ampla integracao
de conhecimentos, colocando-se em destaque
a capacidade de gerar, analisar, interpretar

e apresentar informacdes que representam

um ecossistema. A qualidade dos dados e
informacdes sdo essenciais para entender

as diversas relacdes entre os individuos e o
ecossistema, a integridade do sistema e como

Pesquisa em
Biodiversidade

- Nome cientifico

- Localidade

- Data da coleta

- Colecao depositaria

- Coletor

- Caracteristicas
morfoldgicas

- Caracteristicas
comportamentais

[DET [ X []
Biodiversidade

Fig 46: A importancia da pesquisa
na geracao de dados de relevancia
pratica para os negécios e
conservacao da biodiversidade.

Da compilacdo de dados prévios sobre

a fauna e flora de Carajas, a partir de
relatérios de estudos realizados para fins
de licenciamento e estudos recentes
desenvolvidos no ITV, foram identificadas:
1.094 espécies de plantas que ocorrem
nas areas de canga em Carajas, 83
espécies de morcegos, 570 espécies de
aves e 219 espécies de abelhas. A partir

ele funciona. A estruturacédo, a organizacao

e a validacdo de bancos de dados da
biodiversidade sdo importantes para a oferta
de informacdes necessérias tanto para agilizar
quanto para garantir seguranga nas respostas as
demandas de érgaos publicos no processo de
licenciamento ambiental, no monitoramento de
dreas em recuperacdo, nas analises de impacto
e desenvolvimento de estratégias efetivas de
conservacao de espécies. Existe uma forte
relacdo entre a mineragdo e a pesquisa em
biodiversidade (Figura 46).

- Conservacgao
ambiental

- Restauracao
ecoldgica

- Restauracao de
impacto

- Protecao de
espécies ameacadas

- Preservacao de
areas prioritarias

da identificacdo das espécies e registros
de ocorréncia, foi possivel trabalhar com
modelos de distribuicdo atual e futura.

O foco inicial de pesquisa no ITV
foi sobre ecologia de cangas, as
interacoes entre fauna e flora, mais
especificamente a polinizacdo e a
dispersao de sementes.
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Como cerca de 90% das plantas com
flores se beneficiam de polinizacdo, um
estudo procurou levantar quais seriam
os polinizadores mais importantes. A
analise dos atributos das flores, a partir

da sua forma, cor, disposicdo dos 6rgaos

reprodutores, permite estimar quais as
sindromes de polinizacéo, isto é, quais

seriam os polinizadores daquelas plantas.

e

200
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Outros
insetos

NUMEro de especies ge plantas polinizagas
50 100

0

Os estudos da Flora de Carajas, com
seus desdobramentos e aplicacdes, tém
subsidiado estratégias de conservacao
de recursos naturais na area. O projeto
da Flora das Cangas foi essencial para

a determinacao das plantas endémicas,

raras e ameacadas de Carajas. As espécies

invasoras na area da Serra Sul de Carajas
foram avaliadas e isso resultou na
proposicao de bases para o estudo de

Os resultados apontam que a maior
parte das plantas de canga sao
polinizadas por abelhas (Figura 47).
Essa é uma informacdo importante,
pois a polinizacdo implica na producéo
de frutos e sementes nas plantas,
servindo de base para a manutencao
das dreas naturais e para as estratégias
de recuperacdo de areas degradadas.

Figura 47: Sindrome de polinizacdo
com mais de 400 espécies de plantas

avaliadas nas cangas, mostrando a
importancia destacada das abelhas.

Man'ﬁsas Moﬁc}s eija-flores  Besouros

décadas. A partir dos bancos de dados
das espécies que ocorrem em Carajas,
a distribuicdo futura de espécies tem
sido modelada. Outros estudos em
desenvolvimento sdo a proposta de
corredores ecoldgicos, baseados em
ecologia da paisagem, visando ao
aumento da conectividade da Floresta
Nacional (Flona) com outras &reas
protegidas.

plantas recomendadas para a recuperacao
de dreas degradadas*. Essas contribuicoes
sao importantes nao somente para Carajas
mas para areas do Para de um modo geral.

Desde o inicio dos trabalhos com a
Flora de Carajas, coletas especiais de
material certificado por especialistas
para a formacdo de um banco de DNA
barcode foram uma das prioridades do
grupo do ITV, conforme apresentado
em outro topico desse relatorio.

E certo que as mudancas de clima em
andamento irdo impactar a flora, a fauna
e os ambientes naturais nas proximas

* doi.org/10.1111/aec.12470
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Flora das Cangas de Carajas

Na Serra dos Carajds, depdsitos de ferro
descobertos hd 50 anos despontam no

topo de algumas serras, constituindo uma
vegetacao tipica, conhecida como Canga,
que divide o espaco com uma vegetacao
circundante de floresta (Figura 48). O projeto
de exploracdo mineral representou um novo
modelo de uso sustentavel dos recursos
naturais alinhado a preservacdo ambiental,

Pesquisas sobre a flora das cangas de
Carajds iniciaram em 1969, mas ganham
impulso com a criacao do ITV. Até 2014,
periodo anterior ao projeto, acreditava-
se existir entre 250 e 600 espécies nas
cangas de Carajas. Com a conclusao

do projeto, foram contabilizadas 1.094
espécies para essas areas, representando
aproximadamente 15% das espécies
conhecidas no estado do Pard. Essa
pesquisa contou com uma equipe de
botanicos do ITV, em parceria com o
Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG),
num projeto que integrou 145 botanicos
de mais de 30 instituicdes do Brasil e do

levando a criacdo da Floresta Nacional (Flona)
de Carajas em 1998. Seqguindo a mesma
l6bgica de proteger a diversidade biolégica e
a manutencdo dos servicos ecossistémicos
em dareas de canga das Serras do Tarzan e

da Bocaina, foi decretada em junho de 2017
a criacdo do Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos (PNCF), de maneira a propiciar
estabilidade ambiental na regiao.

Figura 48: Paisagem

de canga na Serra dos
Carajés circundada pela
floresta.

No projeto da
Flora das Cangas
de Carajas

foram estudadas
1094 espécies,
representando
15% das espécies
conhecidas do
estado do Para.

exterior. A flora foi publicada sob a forma
de monografias botanicas organizadas
por familia, publicadas na importante
revista "Rodriguésia”, do Jardim Botanico
do Rio de Janeiro (http://rodriguesia.jbrj.
gov.br/) (ver Figura 48). Ao todo, foram
publicados quatro fasciculos totalizando
164 monografias de familias de briofitas,
samambaias e licéfitas e plantas com
sementes (Figura 49). Este projeto,
alavancou a pesquisa botanica na regiao,
gerando publicacdes importantes que
contribuiram para aprovacao, pela CAPES,
do curso de doutoramento em Botanica no
MPEG, iniciado em 2018.
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A Flora de Carajas possibilita a formacdo de uma base de dados Unica para empreendedores
do setor mineral. Por sua importancia na relagao entre biodiversidade e negdécios, uma
plataforma digital sobre essa flora se encontra em desenvolvimento no ITV.

Traquedfitas 76%
1 Gimnosperma
831 Angiospermas

_— Samambaias
e licofitas 16%

173

T Bri6fitas 8%

Figura 49: Proporcao

de grupos vegetais 89

representados na Flora

das Cangas de Carajas,

existentes na Flona

de Carajas e PARNA

(Parque Nacional)

Campos Ferruginosos.
As plantas coletadas no projeto foram Vale em Carajas (Figura 50). Mais de
incorporadas em colecdes botanicas quatro mil exemplares foram coletados,
de referéncia para a Flora de Carajas, 30% dos quais inclufam amostras
destacando-se os herbarios do MPEG, da para o banco de DNA do ITV, abrindo
Universidade Federal de Minas Gerais, do possibilidades para novos rumos na
Jardim Botanico do Rio de Janeiro e da pesquisa botanica e ecoldgica na regido.

Figura 50: Herbario

de Carajas (HCJS):

Ana Maria Giulietti,
ex-pesquisadora do
ITV, e empregado

da VALE, verificando
materiais provenientes
da regiao.
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Ocorréncia de Espécies Endémicas

A lista de espécies botanicas das cangas de Carajas, anterior ao projeto, indicava a
ocorréncia de 58 espécies, potencialmente descritas como exclusivas da Flona de Carajas.
A modelagem espacial de distribuicao de espécies tornou possivel evidenciar dreas em
que havia maior probabilidade de novos registros dessas plantas*.

1. Raphnopsis
filipedunculata.

6 Jdpdmoea cavalcantel

Censo de Plantas Consideradas Raras

Espécies que possuem baixa abundancia,
nicho ecoldgico restrito ou pequena
distribuicdo geogréafica sao reconhecidas
como raras e classificadas em diferentes
tipos. O estudo realizado pela equipe

do ITV foi o primeiro a avaliar espécies
consideradas raras para o Brasil presentes
nas cangas amazonicas.

* doi.org/10.1590/2175-7860201667405

Figura 51: Estudos
sobre a flora local de
Carajas evidenciaram
que somente oito
espécies sdo restritas a
Flona de Carajas.

el
a8

C

Foram contabilizados mais de 35.000
espécimes para avaliacdo da densidade,
distribuicdo e correlacdao com variaveis
ambientais. Espécies herbaceas de ciclo
de vida curto apresentaram os maiores
valores de densidade, como foi o caso de
Borreria semiamplexicaulis (Figura 52).
Todas as espécies estudadas mostraram-se
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abundantes dentro das areas da Flona de Carajas. Isso indica que elas nao sao objetos de
acoes especiais no local de acordo com a legislagcao vigente, por ndo se enquadrarem em
outras categorias, como as endémicas e ameacadas. Os resultados desse estudo fornecem
informacdes essenciais a conservacdo dessas espécies.

Espécies de Plantas Ameacadas de Carajas

O status das espécies ameacadas de
Carajas foi estudado conforme a portaria
443-MMA. Para endossar a reavaliacéo,
foram necessarios intensos trabalhos de
buscas dessas espécies, o que envolveu

a realizacao de expedicdes ao longo da
Serra dos Carajas e areas adjacentes.
Como resultado, apds a consolidacao
dos dados, foram sugeridas alteracdes de
categorias de ameaca para duas espécies
antes consideradas como criticamente
ameacadas. A primeira, Monogereion
cardajensis, passou para a categoria
ameacada, uma situacdo menos severa do
que a anterior, em virtude da descoberta
da ampliacdo da area de distribuicdo dessa
espécie, enquanto a seqgunda, Mimosa
skinneri var. carajarum, passou para

a categoria de vulnerdvel. Entretanto,

a espécie Ipomoea cavalcantei, antes
considerada ameacada, entrou para a
categoria de criticamente ameacada.

* doi.org/10.3389/fpls.2018.00532
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Essas reavaliacdes evidenciam que as
espécies precisam ser melhor estudadas
para um enquadramento mais preciso nas
categorias. Para conhecer o status genético
de algumas das espécies de plantas
ameacadas de Carajas, sdo utilizadas
ferramentas avancadas de gendmica de
paisagem. Um primeiro trabalho focado
na flor de Carajas (Ipomoea cavalcantei)
revelou que, ao contrario do que se
esperava, a espécie possui uma populacdo
Unica com alta diversidade genética*.
Também foram encontrados genes
associados as condicbes ambientais das
savanas amazoénicas, que poderdo auxiliar
futuros programas de conservacao e
restauracdo dessa espécie. Qutro trabalho
recente avaliou como a perda de habitats
naturais, impulsionada pela mineracao,
influencia a composicdao genética em
duas espécies de plantas endémicas das
areas de Cangas da Serra dos Carajas.



Biodiversidade e Servicos de Ecossistemas

Surpreendentemente, a perda de habitat ndo resultou em nenhuma consequéncia
genética detectavel, de modo que ambas as espécies parecem se desenvolver bem em
ambientes de mineracdo*. Esses resultados sugerem que futuros esforcos de conservacao
precisam considerar as espécies individualmente, j4 que nem todas as espécies
ameacadas possuem uma baixa diversidade genética nem sdo igualmente influenciadas
pela perda de habitats naturais.

A Gendmica da paisagem é um novo campo interdisciplinar que integra abordagens
de ecologia da paisagem, gendmica e genética de populacdes. Seu objetivo é entender
como mudang¢as na paisagem influenciam a dinamica das populacdes silvestres e

a sua capacidade para se adaptar a esses novos ambientes. Tal abordagem permite
identificar elementos da paisagem que reduzem a diversidade e o fluxo genético, e
estimar os efeitos a longo prazo de desenhos alternativos de reservas ou corredores
ecologicos sobre a variacdo genética e conectividade entre populacdes. Portanto, esse
conhecimento é fundamental para garantir a conservacdo de espécies ameacadas.
Abordagens de gendmica da paisagem podem ser utilizadas também para identificar
e mapear adaptacdes a condicdes ambientais locais. Elas sao relevantes para subsidiar
programas de recuperacao de areas degradadas com informacdes sobre populacdes
naturais mais propensas a persistirem em ambientes degradados.

O ITV tem se dedicado de maneira especial ao estudo de algumas espécies de interesse
critico para a mineracao em Carajas. Dentre elas se destacam: a Ipomoea cavalcantei
(Figura 53) e Isoetes cangae (Figura 57). Nos dois casos, o suporte da genética molecular,
com o uso de vdrias técnicas e abordagens, e os estudos de multiplicacdo em laboratorio
e de avaliacao do ciclo de vida no campo sdo contribuicbes relevantes e Uteis que esta
unidade tem desenvolvido.

ipomoed cavalcantef

lpomoea carajasensis Ipomoea marabaensis

Figura 53: As trés
espécies de Ipomoea
mais estudadas de
Carajas. I. carajasensis,
antes considerada

vulneravel, foi
reclassificada como
I. murandioides,
amplamente
distribuida.

* doi.org/10.1101/528430
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Estudos de filogenia molecular aplicados a flor de Carajas mostraram que ela é préoxima
de outras espécies como I. marabaensis e I. murandioides (antes chamada de I.
carajasensis) e que ha a producdo de hibridos I. cavalcantei e I. marabaensis (Figura 54%).

Figura 54: Distribuicdo de I. cavalcantei e I. marabaensis na Flona de Carajas: Cinco Cangas, N1, N2, N3, N4 e N5 sao povoadas
por I. cavalcantei , a qual hibridiza com I. marabaensis quando em simpatria (imagem a direita). Os hibridos sao férteis, com
grande variacao de cores e formas (doi:10.1038/541598-017-07398-z).

Os estudos com a morfometria da
variacao fenotipica mostram hibridos
férteis e diversos, com cores, formas e
tamanhos distintos, além de diferencas
nas caracteristicas de flor e forma das
folhas entre populacdes de I. cavalcantei
e hibridos, limitados por local na

Canga. A fertilidade dos hibridos indica
intenso fluxo génico entre duas espécies
durante a historia evolutiva da Canga.

A l. cavalcantei é uma espécie anual e

* doi.org/10.1038/541598-017-07398-z
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autoincompativel. Precisa receber o podlen
de outra planta para fecundacao das
flores (Figura 55). Por isso, os animais
polinizadores sdo importantes para

a producao de sementes férteis e, assim,
garantir a sobrevivéncia da espécie. Mais
de 30 espécies de visitantes florais ja foram
identificadas. Esses visitantes, entre os
quais se destacam as aves e abelhas, sao
atraidos pelo fluxo de néctar oferecido
como recompensa floral aos polinizadores.
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Sem autofertilizacdo
X
Q

Figura 55: Ciclo de vida de I. cavalcantei. Cada flor tem quatro 6vulos que, ap6s a fertilizacao,
se desenvolvem em quatro sementes. As sementes germinam no mesmo ano, compondo

a populagdo com novos individuos e individuos das geragdes anteriores.

Isoetes em Carajas

A descricao recente de Isoetes cangae

e Isoetes serracarajensis evidenciou a
necessidade de se conhecer melhor esse
grupo antigo de Pteriddéfitas aquaticas
que ocorrem em lagoas na Flona de
Carajés. As espécies sao de dificil distingdo
morfoldgica e genética. Para distingui-
las geneticamente, foram sequenciados
0s genomas dos cloroplastos. No total,

o0 tamanho dos genomas foi similar, com
143.687 pares de base para l. cangae e
143.415 para I. serracarajensis (ver Figura
56). Estruturalmente, 0s genomas sao
idénticos e os genes e suas posicoes
podem ser observados na representacao
circular do genoma do cloroplasto de /.
cangae. Apenas 44 bases foram distintas
entre os genomas, representadas pela
sequéncia de cores nas bases divergentes.
Enquanto I. serracarajensis ¢ uma espécie

* doi.org/10.1371/journal.pone.0201417

com distribuicdo mais ampla, ocorrendo em
varios corpos de canga (e fora dela também),
I. cangae até o momento apresenta uma
distribuicdo restrita. Estudos conduzidos

no ITV abordaram aspectos da morfologia,
fisiologia e genética dessas duas espécies”.
Os resultados apontaram que elementos

do megésporo sdao fundamentais para

a correta identificacdo dessas plantas. Dados
moleculares, como DNA barcode e genoma
do cloroplasto, apresentam caracteristicas
diagndsticas para diferenciacdo entre

essas espécies, que mostram tratar-se

de espécies distintas (Figura 56). Para
melhor compreender a evolucdo, ampliar

o conhecimento biogeografico e interpretar
os resultados da biologia molecular

desse grupo especial de plantas, foram
realizadas sete expedicdes de campo, em
regides distintas no Brasil, para a busca de

ITV DS: Relatoério de Pesquisa
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exemplares de Isoetes. Como resultado dessas coletas, ao todo foram encontradas mais sete
espécies de Isoetes, destacando-se a redescoberta de duas até entao conhecidas somente
por uma unica colecdo e que ja eram consideradas como extintas: I. gardneriana e |.
amazonica. Ambas foram originalmente coletadas hd mais de 150 anos e reencontradas em
areas do Pantanal, no Mato Grosso do Sul, e em Santarém (PA), respectivamente.

cangae

serracarajensis

1. serracarajensis 1. cangae

Figura 56. Representacéo grafica do genoma de cloroplasto de I. cangae e I. serracarajensis,

evidenciando diferencas entre as espécies (extraido 10.1371/journal.pone.0201417).

H4 uma dificuldade inerente na delimitacéao
das espécies em [soetes, muitas vezes
atribuida a falta de caracteres morfolégicos
importantes para a separacao das espécies.
Pesquisas no ITV, valendo-se do emprego
de técnicas de citogenética e citometria,
evidenciaram uma fonte alternativa direta
para acessar informacdes basicas sobre

o caridtipo dessas plantas, um carater
relevante na resolucao de incertezas
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taxonomicas e evolutivas. Estudos de
filogenia fomentaram a hipdtese de que,
para Isoetes, nao hd uma relacao entre o
numero de cromossomos e a amplitude de
distribuicdo das espécies.

A especificidade de local de . cangae
requer atencao especial e agdes visando

a conservacao dessa espécie estao sendo
realizadas. Uma delas foi o desenvolvimento
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de um protocolo de multiplicagdo de Isoetes ex situ (Figura 57). Os estudos mostram
que a l. cangae é uma espécie resiliente e capaz de colonizar e se estabelecer em
ambientes oligotréficos. Valendo-se desse protocolo, mais de 2.000 plantas ja foram
produzidas em laboratoério e estdo prontas para serem restabelecidas no campo.
Experimentos de translocacdo da espécie para outros locais estao sendo conduzidos
em parceria entre a Vale, o Nucleo em Ecologia e Desenvolvimento Sécio-Ambiental de
Macaé - NUPEM/UFRJ e o ITV.

1 - Coleta de Plantas no 2 - Obtencao de Estruturas 3 - Fertilizagdo In
Lago Amendoim Reprodutivas Vitro

4 - Regeneragao
de Esporofitos

6 - Transferéncia de 5 - Crescimento
Habitat: Conservagao e Aclimatagéao

Figura 57. Propagacao e crescimento de I. cangae em laboratoério.

Guia de Plantas Invasoras na Serra Sul

Espécies invasoras representam uma adotada e descricdes de 50 espécies
ameaca para a perda da biodiversidade categorizadas como invasoras, nativas-
e seu reconhecimento é crucial problema e pioneiras da Serra Sul

para iniciar medidas de prevencao, (S11D), foi elaborado e publicado para
controle e erradicacdo. Um guia suprir demandas de conhecimento da
contendo a metodologia de pesquisa drea operacional (Figura 58).
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7 Emilia fosbergii

Espicie: Ermilia fubergd Nicoleon

Momes populares: Algedis- de-peei, bels
emmilis, esnilis, pinoel, piscel-de-eerndance
Origem: Américs tropleal
Distribruigio stual: No Frasil ovome em
praticaments podos o6 esmos ¢ & conderada
nakivs. Dintribsi-ng emn devan

das Armericas. Asta, Africs & Ooeania

Classticacias Nativa, Problema

Descriglice [rva ranssaie ultnpasands 30 cm
alr; caule bmescence; folhas inicialmenne em
roseta, Sapois alSersan ¢ Com madpre dentiedi,
abantriedich fns enpaiLulacdin, infon cacdfd e
Capi kot Compoence Com bricinas estreRas,

enda enpitule cilindrics com fraitas Bores roas-
fosrte_ s foaes 8o ras; fruncs fustbsrmees,
contadon, com apddicn apical sedosn, que
ajudam e trarsporte das semenoes pelo venin
Comaniirion: £ considersds como invasor
principalmente em ireas ageicolan ds Amkrica
tragcal, sendo, Ak disss, UM WEIOH & paRSEEnes.
e maitan culturas. [ oilizads m alimentacks

& s ivediciea pegular ¢ tambkm, come

planta crmamestal. Frodus grands quintidade
e semenies de dispeisds snemovivics.

Eibllograha: bioreira & Braganga (200 b

W . i i s 55

Figura 58. Guia das espécies de plantas invasoras no projeto S11D.

Plantas Nativas para Recuperacao de Areas Mineradas

Um outro aspecto pratico dos estudos
da Flora das cangas € a indicacao

de espécies nativas para acdes de Manejo
. . - Facilitadora
Recuperacdo de Areas Degradadas (RAD). - Semente
- Anemocoria

Avaliando os tracos de funcionalidade
das espécies e considerando a
potencialidade para acbes de
recuperacdo ambiental, 53 espécies
de plantas de Carajas foram indicadas
na restauracao de areas degradadas®.

Plantas mais
promissoras para

Para essa analise, foram considerados Distribuigao restauracdo )
[ . - Endémica, rara Interacao
dez critérios para priorizar plantas com ou ameacada e servico
Tt i H - Mais do que + Polinizagao
multiplos atributos para RAD (Figura 59). s Sros de o e
- Canga e Floresta - Zoocoria
- Usada por
pessoas
- Tipica da
Canga

Figura 59. Lista de 10 atributos utilizados para

priorizar espécies de plantas para agcoes de RAD.

* doi.org/10.1111/aec.12470
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Em outra andlise mais ampla, considerando
aspectos como a persisténcia das
espécies em areas mineradas, facilidade
de propagacao, importancia nas
comunidades de canga e papel facilitador
de estabelecimento de outras plantas,

foi elaborada uma publicacdo sobre a
caracterizacao botanica e adequacdao para
a recuperacao de areas de mineracdo em
Carajas. O estudo indicou 100 espécies

de plantas com essas caracteristicas

Espécies com
papel facilitador

Espécies com
importancia na
composicao das
comunidades nativas
da canga

multifuncionais para RAD. Essa publicacao
oferece informacdes técnicas cruciais
para os PRADs (Plano de Recuperacao

de Areas Degradadas), tanto na Flona de
Carajas como nos arredores (Figura 60).
Foi elaborado também um guia de plantas
para recuperacao de areas degradadas

no Quadrildtero Ferrifero, visando as
acdes de RAD naquele ambiente. Qutras
informacdes sobre RAD sdo encontradas
no tépico especifico deste relatério.

Facilidade

ﬁ% de propagacao

Espécies com
persisténcia nas
areas mineradas

Figura 60. NUmero de espécies contempladas no guia de RAD em relagdo as quatro caracteristicas funcionais importantes

para a restauragdo. O centro da figura indica que seis espécies apresentam todas as quatro caracteristicas funcionais
analisadas, tornando-as particularmente relevantes para estratégias de restauracdo.

Valoracao de Servicos de Ecossistemas

A Vale, além de participar das acdes de
conservacao de diversas areas como a
Floresta Nacional de Carajas, viabiliza a
criacao de outras areas de protecao como o
Parque Nacional de Campos Ferruginosos e
Reservas Particulares do Patriménio Natural
(RPPN). Os estudos de valoracao econémica
dos servicos prestados pela biodiversidade

das &reas naturais preservadas constituem
uma maneira de mostrar a importancia e

o valor desses ativos ambientais. A Figura
61 representa os servicos que podem ser
avaliados. No entanto, dois servicos tém
sido priorizados por estarem diretamente
associados a biodiversidade, a polinizacdo e
a dispersdo de sementes (Figura 62).
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Figura 61. Areas naturais sdo provedoras Areas
de servicos ambientais fundamentais de Naturais
beneficios ao bem-estar humano.

Beneficios paraa
sociedade associados
a biodiversidade

Polinizacdo

Dispersao de sementes

Figura 62. Polinizadores e dispersores de sementes tém uma importancia especial no contexto de valoragdo de servigos. Do
lado direito, estao exemplos de espécies de morcegos, aves e abelhas que atuam como polinizadores (as setas indicam os
graos de polen).

Estudos de valoracao econdmica dos servicos prestados pela biodiversidade das areas
naturais preservadas constituem uma maneira de mostrar a importancia e o valor
desses ativos ambientais. Para as principais culturas do Para esses servicos tém um
valor estimado em 1 bilhdo de ddélares por ano.
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Para avaliar os servicos de polinizacao

em duas Areas Protegidas (APs), foram
combinadas duas metodologias de
valoracdo, uma monetéria e outra ndo
monetaria. As APs estudadas estao
localizadas no Norte (Serra da Bocaina

do Parque Campos Ferruginosos, Pard) e
Sudeste (Reserva Particular de Patrimoénio
Natural Mata do Jambreiro, Minas Gerais),
em dareas naturais, respectivamente na
Floresta Amazdnica e na Mata Atlantica. Para
a valoracdo monetaria, foram consideradas
as particularidades das espécies agricolas
cultivadas na regido e a sua dependéncia por
polinizacdo. Para a valoracdo ndo monetéria,

D AJBocaing) B)lambeirn
[ Bufter 1km
[ Buffer akm

[ Buser 26km

[ Municipalities bandary

Il Artificizl area
Anvriculiure

0 Planted pasture

[ Natwal pasture

[ Sawanna
A) Bocaina I silviculiure
(Para State) I Forest
Amazon Forest Biome [0 Mosaic of meadow and agriculture
|| Mossic of forest and agriculure
B) Jambreiro Mosaic of agriculture and forest
(Minas Gerais State) B wster
Atlantic Forest Biome

foi utilizado um programa chamado InVEST,
que considera o contexto geografico dos
locais de ocorréncia dos polinizadores e
das plantacoes agricolas (Fig. 62). Para a
Serra da Bocaina, o valor monetario dos
servicos de polinizacdo para a agricultura
dos municipios de entorno, executado
pelas espécies de abelhas, foi estimado em,
aproximadamente, RS2 milhées no ano de
2016. Para Mata do Jambreiro, esse valor
equivaleu a R$S1 milhdo. J& a valoragdo néo
monetdria mostrou a importancia de certas
areas, especialmente as com cobertura
florestal, que podem abrigar os polinizadores
das culturas agricolas no entorno.

Maracujd e melancia: Exemplos de cultura com
dependéncia essencial por polinizadores

Tomate e acai: Exemplos de cultura com
dependéncia grande por polinizadores

Figura 63. Localizagdo das duas areas protegidas, A) Serra da Bocaina e B) Mata do

Jambreiro, e algumas das culturas agricolas produzidas que dependem de polinizadores.

Culturas de interesse econémico como
castanha-do-pard e acal possuem

alta dependéncia por polinizadores
animais (Fig. 63). Para o acaf, um estudo
recente* evidencia que a producao de
frutos dessa planta depende de 40-
90% de polinizadores, principalmente
abelhas de pequeno porte nativas da
Amazonia. A castanheira também tem

* doi.org/10.1111/1365-2664.13086

alta dependéncia de polinizacdo por
abelhas, com possivel incremento de
90-100% na producdo com polinizadores
eficientes**. O valor total do servico

de polinizacdo para as culturas do Para
atinge 1 bilhdo de ddlares por ano. Fica
evidente a importancia do servico de
polinizacdo nas florestas e comunidades
no entorno das areas de mineracao.

** doi.org/10.1093/jee/tov093
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Figura 64: Cultura amazénica que depende de polinizadores para garantir a producao.

Ademais, tanto a polinizacdo quanto a
dispersdao de sementes séo importantes
para programas de recuperacao de areas
degradadas, j& que participam no processo
de reproducao das plantas. Estudos
conduzidos no ITV buscam identificar aves
que dispersam sementes em &reas em
processo de restauracdo em Carajas, onde

novamente abelhas tém papel fundamental.
Os estudos também indicam plantas
importantes que podem servir de alimento
para esses grupos de animais e que, ao serem
inseridas em projetos de restauracao, podem
acelerar a recomposicao das cadeias tréficas
nessas areas, contribuindo para eficacia do
processo de recuperacao ambiental.

Impacto da mudanca de clima na biodiversidade

A mudanca climatica relacionada as acoes
antrépicas é uma das principais ameacas
atuais a biodiversidade. Isso porque os
regimes de chuvas e as temperaturas, que
sdo fatores determinantes da distribuicéo
geografica das espécies, tém mudado
com uma velocidade muito maior do

que a maioria das espécies consegue

se adaptar. As mudancas climaticas

sobre a biodiversidade podem acarretar
contragdes, expansdes ou deslocamentos
de 4reas de ocorréncia. Isso afeta a

estrutura das comunidades de animais e
plantas, assim como as suas interacoes,
alterando, principalmente, a capacidade
das espécies em proverem os servigos de
ecossistemas.

Estudos realizados no ITV avaliaram
os efeitos dessas mudancas climéaticas
na distribuicdo de morcegos, aves,
abelhas e da flora em Carajas. Foram
consideradas as projecdes de clima
para diferentes cenérios futuros

As mudancas climaticas exercerao enorme

Impacto negativo sobre os componentes da

biodiversidade da regiao de Carajas.

* doi.org/10.1016/j.biocon.2017.12.034; doi.org/10.1371/journal. pone.0215229).pone.0215229
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buscando responder: (I) Quais espécies
sdo mais sensiveis as mudancas
climaticas e poderdo ndo encontrar
areas adequadas em Carajas no futuro?
e (II) Quais sao as areas prioritarias no
estado do Pard que protegem o maior
numero de espécies das mudancas
climaticas? Um conjunto de 393
espécies de aves, 201 de abelhas e 83
de morcegos foram analisadas*.

Os resultados mostraram que, potencialmente,
67% das espécies de abelhas, 56% de morcegos

Total de
espécies
analisadas

Total de espécies
que nao encontrarao
habitats adequados

e 36% de aves nao encontrarao habitats
adequados em Carajas em 2050 ( Tabela 7).
Estudos semelhantes estdo sendo conduzidos
para a flora das cangas de Carajas (613
espécies), que também sofrerdo os impactos
das mudancas de clima. Uma atencao especial
estd sendo dada para as espécies endémicas
da flora. Os estudos mostram que pelo menos
seis espécies provavelmente ndo encontrarao
habitats climaticamente adequados no futuro
em Carajas.

Espécies que nao
encontrarao habitats

adequados
(%total analisado)

Abelhas 201 136
Morcegos |83 47
Aves 393 143

Tabela 7: Impacto potencial da mudanca de clima

na biodiversidade em Carajas, em 2050.

A Figura 65 mostra os resultados
projetados para morcegos no estado
do Pard, indicando as areas potenciais
prioritarias de refugio climatico
futuro para essas espécies. As cores
avermelhadas indicam areas mais
importantes, onde a maioria das
espécies encontrard locais adequados,
do ponto de vista climatico, para a sua
sobrevivéncia. Ja as cores préoximas do
azul indicam areas onde as espécies
estudadas ndo encontrardo ambientes
adequados. No futuro, Carajas sera
potencialmente um local pouco
adequado climaticamente para as
abelhas e morcegos. No entanto,

* doi.org/10.1371/journal. pone.0129225

67%
56%

36%

para as aves, mesmo havendo perda
de cerca de um terco das espécies,
serd um local importante para a
conservacao de sua maioria.

Outra pesquisa em desenvolvimento no
ITV trata dos corredores ecoldgicos para
conectar o Mosaico de Carajas com outras
areas protegidas na regiao, especialmente
com &reas protegidas a oeste. A
conectividade entre 4reas protegidas é
fundamental para integrar paisagens e
facilitar o fluxo das espécies em busca

de recursos, parceiros ou mesmo no

caso de dispersédo forcada por mudancas
climéaticas*®.
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Adequabilidade climatica para as espécies de morcegos
que ocorrem na Flona de Carajas

Cenario Atual

Figura 65: Modelo de impacto da mudanca climatica nas espécies de morcegos de Carajas (83 espécies foram

analisadas). Areas vermelhas indicam locais com maior adequabilidade climatica para a maioria das espécies.

Abelhas como Bioindicadoras de Qualidade Ambiental

As abelhas sdao importantes componentes
da biodiversidade e, por isso, podem indicar
alteragdes ambientais. Como ja mencionado,
sao abundantes e desempenham papel
importante nos ecossistemas. Pesquisadores
do ITV, junto com outros cientistas da
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO), realizaram
uma analise da atividade externa de abelhas
campeiras monitorando-as com etiquetas
eletrénicas com identificacao por radio
frequéncia (RFID). As abelhas marcadas com

as etiquetas podem ser monitoradas por
meio de um sistema de leitura acoplado as
entradas das colmeias (Fig. 66). Desse modo,
a movimentacao das abelhas fica registrada,
de forma automatizada*. O estudo foi
realizado com as abelhas sociais nativas
Melipona seminigra e Melipona fasciculata,
em Carajas** (Figura 66), e mostrou que, ao
longo de um ano, ndo houve diferenca entre
a atividade de voo entre coldnias alocadas
na borda de mina e em drea de floresta sem
atividade de mineracao (Figura 67).

O estudo com abelhas meliponas mostrou que, ao

longo de um ano, nao ha diferenca entre colonias

alocadas na borda de mina e em floresta sem

atividade mineraria.

* doi.org/0.1109/1JCNN.2018.8489608; doi.org/10.1109/ ACCESS.2018.2844181;

doi.org/10.1007/978-3-319-68612-7_59
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Em outro estudo, foi executado um
experimento de captura e soltura das
abelhas em diferentes distancias com o
objetivo de estimar o raio de voo destas
duas espécies nativas do Pard. A M.
seminigra apresentou um raio de voo de
Tkm, sendo que estas abelhas conseguem
voltar para o ninho se liberadas em uma
drea de até 5 km de distancia (Figura 67).
Para M. fasciculata, o raio de acao é de 2km
e voltam de até 10km, revelando uma alta
capacidade de orientacdo e reconhecimento
da paisagem. Os experimentos mostram

que mesmo perdendo cerca de metade de
seu habitat (raio de voo), a M. seminigra
encontra recursos florais na vegetacao
restante no entorno da mina para manter
sua populacdo em nivel estavel, préximo ao
ideal. Estas espécies nao foram afetadas pela
mineracao nas condicoes de Carajas.

=== fgrost =pjine

Figura 66: Melipona
seminigra e Apis mellifera,
respectivamente, marcadas
com etiquetas RFID para
estudos ambientais.

A partir dos estudos foi elaborado um
protocolo padronizado, Abelhas para
Biomonitoramento de Impacto Ambiental
(ABIA) utilizando-se abelhas nativas como
bioindicadoras de monitoramento de fauna
em dreas mineradas.

Com intuito de avaliar as plantas visitadas
pelas abelhas em Carajas, amostras de mel

e pdlen das colonias de abelhas sem ferrdo
foram estudadas (Figura 69). O resultado
apontou a busca pelas mesmas fontes
florais, independentemente do local onde as
abelhas foram instaladas, junto a mina ou na
floresta mostrando que a perda de habitat
nao causou restricbes ao desenvolvimento
das colonias.

Foi elaborado o
protocolo Abelhas para
Biomonitoramento de

250 -
Impacto Ambiental (ABIA)
200 - utilizando abelhas como
% bioindicadores de fauna em
% 150 areas mineradas.
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Figura 67. Padrdes de voo de abelhas M. seminigra instaladas em floresta e mina.
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<» Rimo deveo M. fasciculsty
ar R de voo M, seminigny

Figura 68: Resultado do estudo sobre a capacidade de voo de M. seminigra e M. fasciculata.

Byrsonima chrysophylla

Melipona seminigra

Mimosa acutistipula var. ferrea

Melipona fasciculata

—
2mm

Pleroma carajasense

Figura 69: O estudo de melissopalinologia revela os recursos florais explorados pelas abelhas.
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Biodiversidade e relevancia das cavernas

As cavernas representam desafios
significativos para projetos de mineracéo,
jad que elas abrigam muitas espécies
endémicas e ameacadas e, frequentemente,
ocorrem em regides ricas em recursos
minerais. Discussodes recentes entre
pesquisadores, representantes dos 6rgaos
de protecdo ambiental e da indUstria
destacam aspectos da atual legislacao
brasileira para a protecdo de cavernas, que
impactam diretamente o licenciamento

e planejamento das minas. De fato, o
regime juridico de protecao de cavidades

subterraneas influencia diretamente o
planejamento das minas, como pode

ser observado na Figura 70. Os critérios
utilizados para priorizar a conservacao das
cavidades sao ainda subjetivos. A relevancia
dessas é determinada principalmente pela
presenca de organismos obrigatoriamente
cavernicolas (troglébios) e a sua presumida
raridade. No entanto, a raridade desses
organismos é questionavel, uma vez que

a maioria permanece nao identificada

até nivel de espécie e as suas areas de
distribuicdo ainda sdo pouco conhecidas.

A relevancia das
cavidades é determinada
principalmente pela
presenca de espécies
cavernicolas e a sua
presumida raridade.

Legend

Caves ranked by relevance
®  maximum
® high

500 750 1000 m
e

Figura 70: A mina de ferro N5 (Carajas-PA) contorna cavernas com grau de relevancia
maxima (vermelho) e alta (laranja) — preservadas (https://doi.org/10.7717/peerj.4531).

Em parceria com a equipe de Espeleologia
da Vale, o ITV desenvolve pesquisas em
ecologia e gendmica de cavidades ferriferas,
no intuito de gerar conhecimentos para
subsidiar processos de licenciamento e
garantir a segurancga operacional. Uma
sintese das principais iniciativas de pesquisa

e suas contribuicdes para a conservacao

das cavernas em ambientes de mineracao
encontra-se no Quadro 8. Um desses estudos
integrou dados de 844 cavernas de ferro,
recuperados de relatérios espeleoldgicos de
cavernas de Carajas. A relagdo de diferentes
caracterfsticas das cavernas com indicadores
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de biodiversidade foi avaliada. O estudo de biodiversidade que sao de preservacao
mostra que existem cavernas de grandes obrigatoria, jd que se encontram
dimensdes e com alta riqueza de espécies classificadas como de méaxima relevancia,
que nao sao consideradas de maxima conforme a Figura 71, que mostra que
relevancia, portanto sem prioridade para cavernas maiores sao importantes
conservacdo. Por outro lado, existem reservatorios de biodiversidade.

cavernas pequenas e com baixa riqueza

Contribuicao do conhecimento

Iniciativa de pesquisa

gerado

Estudos de biodiversidade cavernicola e proposta | Aprimorar o regime legal de protecdo
alternativa de classificacdo de relevancia. de cavidades e facilitar o processo de
licenciamento ambiental.

Definicdo de método para identificar cavernas de Definir um método robusto e padronizado
“dimensdes notaveis”. para definir “dimensdes notaveis” e
de relevancia das cavidades.

Identificacdo molecular de espécies de troglobios. | Definir grau de relevancia das cavidades

por meio da resolucdo de grupos
taxondmicos indefinidos.

Prospeccao de grupos indicadores de |dentificar grupos indicadores que possam
biodiversidade de espécies troglébias. facilitar as campanhas espeleoldgicas e a
classificacao de relevancia das cavidades.
Uso de cédigos de barra de DNA para identificar Identificar plantas associadas a cavernas e
raizes em cavernas. ajudar na definicdo da area de influéncia

das cavidades.

Estudos de ecologia da paisagem em comunidades | Aprimorar o regime legal de protecao

de troglébios de cavernas ferriferas. de cavidades. Indica que a conservacao
de grupos de cavernas ou areas
subterraneas devem ser priorizados sobre
a preservacao de cavernas isoladas.
Identificacdo molecular de espécies e Identificar populacdes residentes

censo de morcegos. de morcegos e resolucao de grupos
taxonomicos indefinidos.

|dentificacdo da dieta dos morcegos por meio de Conhecer a cadeia trofica e definir a drea
prospeccao molecular de guano. de influéncia das cavidades.

Quadro 8: Aplicagdes do conhecimento gerado no manuseio e conservacao de cavidades subterraneas,

segundo iniciativas de pesquisa desenvolvidas pelo ITV em parceria com a equipe de Espeleologia da Vale.
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@ maxima © alta média  baixa

Os estudos revelam que, ao .
priorizar a conservacao de
troglobios raros, o atual sistema
de classificacdo de relevancia
desconsidera a biodiversidade
total da caverna. O uso desse
parametro pode deixar cavernas
ecologicamente importantes,
desprotegidas. Com base nesses
resultados, foi proposta uma nova
classificacdo de relevancia baseada
em indicadores de biodiversidade. I |
Essa classificacdo poderia Area da caverna(log)
simplificar o processo de avaliacao
e garantir maior protecao da Figura 71: Relagdo entre o nimero de espécies cavernicolas
biodiversidade total das cavernas*. (riqueza) e o tamanho das cavernas (area)**.
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Figura 72: Comparacgdo de métodos estatisticos para determinar excepcionalidades dimensionais em cavernas. O gréfico
mostra como a proporcao de cavernas com dimensdes notdveis muda com variabilidade no tamanho das mesmas (http://
www.icmbio.gov.br/revistaeletronica/index.php/RBEsp/article/view/706/pdf_19).

Para identificacdo das espécies cavernicolas o ITV desenvolveu um banco de
marcadores genéticos permitindo maior agilidade e preciséo na definicdo das mesmas.

* doi.org/10.1371/journal. pone.0168348 ** doi.org/10.1371/journal.pone.0168348
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Em outro estudo abordando a importancia
do tamanho das cavernas, foram realizadas
simulacdes estatisticas para determinar a
melhor metodologia para definir cavernas
com dimensdes notdveis. Uma vez que esse é
um critério utilizado para definir a relevancia
das cavernas, essas simulacdes mostraram que
0 método de quartis (Q95) é o mais indicado
para estabelecer dimensdes notaveis, ja

que ele foi o Unico nédo influenciado pela
variabilidade no tamanho das cavidades*. O
estudo identifica uma metodologia robusta
para definir cavernas com “dimensées
notdveis” (Quadro 8 e Figura 72).

Um dos grandes desafios dos estudos sobre a
biodiversidade das cavernas é a identificacdo
das espécies, tarefa dificil de ser realizada
pela taxonomia convencional. Para enfrentar
esta questdo, o ITV desenvolveu um banco
de marcadores genéticos para as principais
espécies de troglébios da regido de Carajas.
Essa abordagem permite uma identificagcdo
mais rapida e precisa das espécies, além

Apocynaceae
orsteronia (13%)
1
Fabaceae
Parkia (7%)

Sapindaceac a
Serjania (1%)
Myrtacene
Myrcia (13%)

Anacardiaceae
Tapirira (33%)

Euphorbiaceae
Aparisthminm (7%)
Hypericaceae
Viomia (7%)

* icmbio.gov.br/ revistaeletronica/index.php/
RBEsp/article/view/706/pdf_19
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de permitir a determinacao de espécies
jovens, o que nao é possivel por métodos
de taxonomia tradicionais, baseados em
caracteristicas fenotipicas.

Por meio de estudo molecular, foi realizada
a identificacao de material vegetal, como
rizotemas e outros fragmentos de plantas
encontrados em cavernas. A presenca
dessas plantas também se correlaciona com
a diversidade de troglobios. Na auséncia
de material reprodutivo das plantas, nao

é possivel fazer a sua identificacao. Por
isso, a equipe do ITV emprega técnicas
moleculares de cédigos de barra de DNA
para identificar essas plantas. Foi possivel
identificar oito espécies diferentes de
plantas com estruturas nas cavidades
(Figura 73). Essas estruturas pertencem a
oito familias botanicas distintas. Além de
importante para compreender a ecologia
das cavidades, o estudo contribui para
uma visao mais ampla da sua area de
influéncia**.

Figura 73: Composicao
das familias de plantas

encontradas dentro de
cavidades ferriferas de
Carajas***.

*** doi.org/10.3389/fpls.2018.01052
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Embora a degradacao dos habitats
cavernicolas represente uma ameacga
importante para a conservacao de
espécies troglébias, a influéncia da
paisagem circundante nas comunidades de
troglobios é pouco conhecida. Com o uso
de ferramentas de estatistica espacial para
analisar o maior banco de dados disponivel
para cavernas tropicais, da Espeleologia

da Vale, avaliamos a influéncia das
caracteristicas das cavernas e da paisagem

nas comunidades de troglobios em Carajas.

Adicionalmente, foi possivel determinar
0 padrdo espacial da composicdo das
comunidades de troglébios, a riqueza de

-50.40

-50.20 50,00

espécies, a diversidade filogenética
e a ocorréncia das espécies
frequentes*.

A influéncia das caracteristicas

da paisagem sobre os padrdes de
conectividade subterranea entre as
cavernas também foi avaliada. Os
resultados revelam que o tamanho
das cavidades e a presenca de
guano sao fatores determinantes da
diversidade de espécies troglodbias,
indicando também que as cavernas
vizinhas possivelmente estao
interconectadas (Figura 75).

4980 49 60
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Figura 74: Mapa da regido de estudo mostrando a localizacdo das cavernas estudadas

(pontos brancos) e o tipo de uso da terra**.

* doi.org/10.7717/peerj.4531

** doi.org/10.7717/peerj.4531
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Resultados das pesquisas também
mostram que atividades de mineracao
localizadas a 250 metros das cavernas
influenciam a composicdo de espécies,
mas nao a sua diversidade. A composicao
de espécies, a riqueza, a diversidade
filogenética e a ocorréncia de troglébios
frequentes apresentaram um forte
padrdo de agregacédo espacial. A
distancia geogréafica foi o principal

fator que determinou a conectividade
entre cavernas. Esses resultados

tém implicacbes importantes para a
conservacao da biodiversidade cavernicola.
Em primeiro lugar, podem ajudar a
orientar levantamentos espeleoldgicos,
pois foram identificadas as caracteristicas
mais relevantes que determinam padroes
de composicao e diversidade de espécies
trogldébias. Adicionalmente, o estudo
sugere que a conservacao de grupos de
cavernas ou areas subterraneas deve ser
priorizada em relacdo a preservacao de
cavernas isoladas*.

A parceria entre a area de
Espeleologia da Vale e o ITV
resultou no levantamento agil
de informacodes que subsidiaram
a estratégia de conservacdo da
biodiversidade cavernicola.

Figura 75: llustracao dos principais resultados do
estudo da influéncia da paisagem nas comunidades
de troglébios em Carajas. O tamanho das cavernas
e a presenca de guano sao fatores determinantes da
diversidade de espécies trogldbias, sendo que essas
cavernas possivelmente estdo interconectadas***.

A partir do mesmo banco de dados de
ocorréncias de invertebrados troglébios
nas cavernas de Carajds, verificamos

que alguns grupos taxonémicos podem
ser indicadores da diversidade nas
cavidades. Os resultados sugerem que

a combinac¢do das classes Entognatha e
Arachnida (colémbolos e aranhas, Figura
76) representa bem a diversidade total de
troglébios das cavernas. O estudo revela
ainda que colémbolos e aranhas sao
grupos promissores para o0 monitoramento
da diversidade cavernicola, um aspecto
relevante para a conservacdo e o manejo
das cavidades em &reas de mineracao**.

* doi.org/10.7717/peerj.4531
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Figura 76: Aranha troglébia endémica da Provincia

Mineral de Carajas (foto de Robson Zampaulo).

*** doi.org/10.7717/peerj.4531



Biodiversidade e Servicos de Ecossistemas

Morcegos sao também importantes
componentes da biodiversidade das
cavernas e, por isso, tém sido objeto

de atencao (Fig. 77). Esses animais sdao
provedores de servicos ecossistémicos,
sendo importantes na polinizacao,
controle da populacdo de insetos,
dispersao de plantas, entre outros
aspectos. Eles contribuem com aporte de
energia para cavernas, por meio do guano,
possibilitando a sobrevivéncia de outras
espécies nesse ambiente.

A pesquisa do ITV tem contribuido na
identificacdo de espécies de morcegos
por meio de ferramentas moleculares.

Marcadores genéticos para as principais
espécies que habitam as cavidades

de Carajas foram desenvolvidos.

Isso facilita e torna mais objetiva a
classificacdo taxondmica em nivel

de espécie. Nos estudos de ecologia,

a contagem de morcegos é feita de
maneira automatizada com cameras

de calor e software especializado,
facilitando a estimativa do nimero
preciso de morcegos nas cavernas.
Além disso, foram captados sons das
espécies locais para a identificacao via
som emitido, que é particular para cada
espécie de morcego, podendo auxiliar a
identificacdo desses animais.

O habito alimentar dos
morcegos foi estudado
por meio do rastro de
DNA nas fezes desses
mamiferos (guano).

Figura 77: Anoura geoffroyi Gray. Foto de Robson de Almeida Zampaulo.

Um outro aspecto estudado é o
habito alimentar dessas espécies.
Essas informacdes sdo importantes
para a determinacdo da area a ser
protegida no entorno das cavidades.
A fonte de alimentos de morcegos
insetivoros foi determinada através do
estudo do rastro de DNA que fica no
guano. Certos morcegos se alimentam

de uma diversa gama de espécies de
insetos, incluindo pragas agricolas,
vetores de doencas humanas e
outros que se alimentam de sangue.
No conjunto, os estudos mostram
um panorama do papel ecolégico,
além de contribuir com estratégias
de conservacao desses importantes
animais em ambientes de mineracao.
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Estudos moleculares contribuem para o avanco na identificacao de

componentes da biodiversidade

Chamada de Industria 4.0, a nova

revolucao industrial envolve tecnologias

de sensoriamento e avangos na captagao

e analise computacional de grandes
volumes de dados para o auxilio na tomada
de decisdes. Esta nova revolucdo vem
promovendo profundas mudancas na busca
de maior eficiéncia, que reflete na melhoria
operacional e gestdo ambiental. Os estudos
moleculares se somam a tecnologia de ponta
capaz de produzir quantidades massivas de
dados, a partir do sensoriamento molecular
aplicado ao meio ambiente.

O ITV estd instrumentalizado com as ultimas
tecnologias para a geragdo em massa de
dados moleculares. Na sede do Instituto,
em Belém (PA), estd o Unico laboratdério na
América Latina com todas as tecnologias
de sequenciamento de DNA disponiveis,
além de equipamentos para a pesquisa de
protedmica e acesso a computadores de
alto desempenho para andlises de dados
bioldgicos por técnicas de bioinformatica
(Figura 78). Esse conjunto de plataformas
fornece agilidade e a possibilidade de
investigar do ponto de vista molecular a
biodiversidade, desde bactérias a arvores
e animais. Tal abordagem contribui

para a digitalizacao do diagndstico e
monitoramento ambiental, processo antes
analdégico.

As pesquisas na area de gendmica ambiental
no ITV ddo suporte aos estudos da
biodiversidade da flora, fauna e microbiana.
A técnica de uso mais amplo envolve os
cédigos de barra de DNA, que permitem a
rdpida e precisa identificacdo de espécies por
sequenciamento de pequenos fragmentos
de DNA (Figura 79). Outras abordagens mais
avancadas em nivel gendmico permitem

o levantamento com maior profundidade

da genética, promovendo o mapeamento
detalhado das relacdes filogenéticas entre
espécies. O conhecimento gerado em
estudos gendmicos possibilita preencher
lacunas na compreensao da biodiversidade
dos ecossistemas nas areas de mineracao,
assim como nas reservas naturais destinadas
a conservagdo da natureza.

A base de todo o processo de tomada de
decisao no planejamento de operacdes
tem inicio nos estudos de caracterizacao
da biota da drea de interesse. Os estudos
envolvendo técnicas moleculares dao uma
contribuicao relevante para o processo.

Utilizando as tecnologias mais avancadas do mercado para a geragao em massa
de dados moleculares, o ITV levou o estudo ambiental dos meios analdgicos para
a era digital, desenvolvendo cédigos de barras de DNA que carregam todas as

informacdes dos espécimes, diminuindo o tempo investido na identificacdo e

gerando ainda mais conhecimento.
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O processamento de grande quantidade de informacdes requer sistemas de computacao
de alto desempenho. O ITV possui servidores de alto desempenho de Ultima geracdo para
aplicacdes de bioinformdatica e inteligéncia artificial*.

Sequenciamento de DNA

Computacéo de alto
desempenho

Protedmica

Figura 78: Tecnologias de ultima geracao para a pesquisa molecular. O ITV esta preparado para a realizagao de

pesquisas moleculares com as ultimas tecnologias disponiveis.

Codigos de barra de DNA, uma ferramenta para o

mapeamento amplo da biodiversidade

O cédigo de barra de DNA mostra a
variacdo genética intraespecifica, como
uma impressao digital (Figura 79).
Utilizando essa ferramenta, o ITV gerou,
desde 2014, mais de 10.000 cédigos de
barra de DNA, com aproximadamente
4.300 amostras da biodiversidade de
plantas e animais que ocorrem nas
cangas de Carajas. O uso de cédigo de
barra de DNA, juntamente com os dados
apurados por bidlogos e taxonomistas,
permitiu identificar mais de 800 espécies
de plantas e 200 espécies da fauna. Esses
dados alimentam uma plataforma online
que permite a visualizacdo e anélise de
dados da biodiversidade (Figura 79). Dessa
forma, o cédigo de barras de DNA pode

* doi.org/10.1093/bib/bby072

ser usado para diferenciar espécies de
plantas e animais. Para plantas sao usados
principalmente marcadores genéticos
presentes no cloroplasto (Figura 79)
enquanto para animais (vertebrados e
invertebrados) emprega-se um marcador
mitocondrial (Figura 79).

O banco de dados da biodiversidade do
ITV foi criado para a gestdao dos dados
genéticos de codigos de barra de DNA
gerados no Instituto. Ele esta instalado nos
servidores do ITV contendo: informacées
do sequenciamento de DNA das amostras;
dados das coletas realizadas por botanicos,
zo6logos e taxonomistas; localizacdo das
amostras e registros fotograficos.
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A informacdo genética é tratada
automaticamente com o uso de programas
de bioinformatica, desenvolvidos

no ITV e referidos como Pipebar e
OverlaPER*. Apds a analise dos dados

de sequenciamento de DNA, esses sdo
automaticamente carregados no banco de
dados e associados as informacdes para
cada espécime. Além das informacdes
com conteldo genético, todos os dados
de pesquisas de campo sdo carregados

no banco, chamado ITVBioBase, uma
plataforma digital de interesse académico
e técnico para o negdécio da mineracao. A
iniciativa é também de grande utilidade

Codigos de barra de DNA

\{

..\

para a conservacao da biodiversidade. Uma
camada analitica pode gerar analises com
referéncia geografica, relatoérios e avaliacoes
em tempo real sobre todo o seu conteldo,
possibilitando pesquisas aprofundadas e
grande dominio da informacgao sobre a
biodiversidade das areas de estudo. Além
disso, esse banco de dados pode receber
informacdes de sistemas de informéatica
comumente utilizados por colecdes externas
e também exportar os dados em diversos
formatos para outros bancos. O intercambio
de dados facilita o estudo da biodiversidade
e a gestdao do conhecimento de maneira
mais robusta e amigavel.

Identificagdo molecular

TGGCTGTTTTTTTTAAATATTCAATCAGTACGGTAGCCGATTTACCCGCACCAAGCAATAAAATAT
TTTTCATATGTATATGATTTGCTCCAATCCAATTTTATAATTTTATATTTACTTTACATCCGGGGC
TGCAGCTATTCAAAACAAGCAACTGAAAACTTTCCTGTGTTTATAAAAAGTGAGTATTTAAATGGA

esscet [N EREROARERL AR AMIATEN

Descricao
Nucleo Reino Filo Classe Ordem Familia Género Espécie
* Plantae Magnoliophyta Magnoliopsida Solanales | Convolvulaceae Ipomoea carajensis

TGGCTGTTTTTTTTAAATATTCAATCAGTACGGTAGC
CGATTTACCCGCACCAAGCAATAARATATTTTTCATA
TGTATATGATTTGCTCCAATCCAATTTTATAATTTTA
TATTTACTTTACATCCGGGGCTGCAGCTATTCAAAAC
AAGCAACTGAAAACTTTCCTGTGTTTATAAAAAGTGA
GTATTTAAATGGTTCGAAAGCGTTAGTACTTCCGCCA

: V

Cddigo de barras de DNA

RN T e
DIERN ATy e

Figura 79: Cédigos de barra de DNA, uma ferramenta de amplo uso para a descricdo genética da biodiversidade.

Amostras de DNA de plantas ou animais sdo obtidas. Marcadores do genoma nuclear
ou cloroplasto sdo utilizados para a geragao de codigos de barra para plantas e de
mitocondrias para animais. O sequenciamento do DNA produz os cédigos de barra,
representados por barras coloridas, que diferenciam espécies. Os dados sdo carregados

* doi. org/10.1186/512859-018-2307-y
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automaticamente no ITVBiobase, um
banco de dados online do ITV que
contém dados de biodiversidade
(Figura 79). Os cédigos de barra

de DNA, associados a espécimes
caracterizados por um taxonomista e
a metadados captados pelo coletor,
formam uma biblioteca de referéncia
bastante completa e avancada. A
existéncia dessa biblioteca viabiliza o
uso de codigos de barra de DNA como
uma ferramenta para a identificacao
automatizada de espécies, aumentando
consideravelmente a velocidade

na descricdo e no levantamento

da biodiversidade (Figura 80)*. A
digitalizacdo do dado permite a
comparacédo imediata com bancos de
dados globais, aumentando o alcance

e robustez das analises. A biblioteca

de referéncia permite também o
desenvolvimento de novas abordagens

a partir da coleta do DNA das espécies
presentes no ambiente. Um exemplo
relevante do uso de ferramenta gendmica
em estudos de flora foi a identificacdo de
plantas que emitem raizes para dentro
das cavernas (Figura 80)**.

Estrutura Filogenética de Plantas da Canga de Carajas

Figura 80: A Flora molecular da Canga de Carajas. Representacédo das
relagées filogenéticas a partir do cédigo de barra de DNA de mais de 550
plantas da canga de Carajas. As identificacoes moleculares realizadas pelo
ITV séo inéditas.

A canga de Carajas constitui hoje o ambiente com a mais completa base

molecular no Brasil.

Outro exemplo de sucesso da aplicacdo dessas ferramentas moleculares tem sido

0 estudo que visa a identificacdo de invertebrados de caverna, com producéo de
cédigos de barra de DNA, baseados na sequéncia do marcador mitocondrial COI para
589 espécimes coletados nas cavernas de interesse da mineracdo. Um destaque esta
na descricao da diversidade genética de grupos importantes para o licenciamento
ambiental com condicionantes, como a diferenciacao de espécies dos géneros
Circoniscus e Glomeridesmus***, conforme ilustrado na Figura 81. A presenca de
espécimes do género Circoniscus é importante na categorizacao da relevancia

das cavidades.

* doi.org/10.1016/j.ympev.2018.05.017, DOI:10.1038/541598-017-07398-z

** doi.org/10.3389/fpls.2018.01052 ** doi.org/10.1101/228882
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100 Mesabolivar

Os estudos de genomica
permitem maior conhecimento da
biodiversidade

Os coédigos de barra de DNA
mostraram-se versateis e de ampla
utilizacdo na identificacdo de espécies.
Porém, os cédigos de barra nao
ultrapassam sequéncias de DNA com
1.000 pares de bases, sendo assim
limitados pela resolucdao genética
alcancada. Para expandir os limites dos
coddigos de barra de DNA, estudamos
também os genomas das organelas
mitocondria e cloroplasto e o genoma
nuclear com abordagens de baixa e
alta cobertura. Desta forma, cobrimos
todo o gradiente de resolucgao possivel
permitindo abordar questdes distintas
sobre a desconhecida biodiversidade.
Estudos dos genomas de cloroplasto
j& foram realizados, por exemplo, para
verificar a identidade genética de
espécies de Isoetes* e para a descricao

* doi.org/10.1371/journal.pone.0201417

** doi.org/10.1080/23802359.2018.1547153 e

mul
100 Circoniscus

Desconhecida

Figura 81: Cédigos de barra de DNA
para invertebrados troglébios como o

Circoniscus e outros géneros, permitindo
a sua rapida identificacdo.

a1.2
100' Phalangopsis
100
8.1
’L}-z JE | Endecous
| Dystiscidae
— | eydnidae
— | Glor

Cloroplasto

Mitocondria

Nicleo

Figura 82: A anélise genémica de espécies pode ser
realizada em diferentes graus de resolucéo. A direita estao

representados os genomas acessérios do cloroplasto (acima)
e mitocodndria (abaixo).

genética de espécies de invertebrados
de cavernas**. A Figura 82 ilustra os
diferentes graus de resolucao obtidos
pelo sequenciamento de mitocdndrias
ou cloroplastos e também pela resolucao
definitiva de espécies com analises em
nivel gendmico.

Os genomas contém informacéo que
permite a identificacdo quase inequivoca
de espécies. Porém, em casos mais
complexos ou em que maior resolucao é
necessaria, como na parte esquerda da

*** doi.org/10.1371/journal.pone.0201417

doi.org/1 0.1080/23802359.2018.1547139
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Figura 82, dados do genoma nuclear séo
utilizados, gerando resultados robustos
da relacdao entre as espécies, destacadas
com cores distintas. Espécies de Isoetes
foram separadas com base em milhares

Genoma mitecondrial
Codigo

de barra

LD T R

Identificagio

de pontos de dados derivados do
sequenciamento gendmico com
baixa cobertura das duas espécies
de Carajas, que foram separadas de
maneira clara e robusta***,

100%

Lepidoptera

Diptera

Figura 83: Técnicas avancgadas para o estudo da biologia de morcegos. O uso de ferramentas moleculares (c6digo de barras
de DNA e genoma mitocondrial) permite a identificacdo de espécies de morcegos. Por sua vez, a andlise metagenémica das

fezes dos morcegos (guano) permite a determinagdo das fontes alimentares dos morcegos. A contagem de morcegos que
habitam uma caverna é feita por meio de cameras térmicas e sons, que também auxiliam na determinacao da espécie.

Além das aplicacdes em plantas e
microrganismos, as técnicas moleculares
podem responder a perguntas sobre a
biologia da fauna, como no caso dos
morcegos. Os morcegos produzem

o principal aporte energético para
cavidades via producao de guano (fezes).
Para viabilizar a identificacao desses
vertebrados, foi construido um banco

de coédigos de barra de DNA que cobrira
todas as espécies de morcegos de Carajas.
Além disso, foi produzido o genoma de
mitocoéndria e dados do genoma nuclear
em baixa cobertura para algumas espécies
mais raras. Esses esforcos contribuem

para 0 aumento do conhecimento da
biodiversidade local e, consequentemente,
para as estratégias de conservacao

de espécies. Outras metodologias

sao utilizadas na identificacdo, como

*** doi.org/10.1371/journal.pone.0201417

a assinatura sonora e a contagem de
morcegos com o uso de cameras térmicas
(Figura 83). A caracterizacao da fonte de
alimento dos morcegos é importante para
a compreensao da composicao da biota
cavernicola e fluxo energético, assim como
da drea de protecao das populacdes. Uma
das descobertas mais interessantes foi o
conhecimento da dieta dos morcegos feita
por geracao de coddigos de barra de DNA
em massa, a partir do sequenciamento

do DNA de guano dos morcegos, uma
abordagem chamada de metabarcoding
(Figura 83). Os codigos de barra gerados em
massa sdo comparados com informacoes
de banco de dados globais dos cédigos de
barra de DNA, permitindo a identificacao
do que foi ingerido pelos morcegos (Figura
83). Esse estudo, além de caracterizar o
papel ecoldgico dos morcegos, vincula os
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servicos prestados por eles. Por exemplo, o
controle de populacdes de insetos vetores
de doencas e pragas agricolas, ajudando
também na determinacdo da area de
influéncia de uma caverna, informacéao
importante para os planos de conservacéao
e manejo da biodiversidade das cavernas.

No conjunto, as abordagens auxiliam na
compreensao do papel dos morcegos na
manutencao da biota cavernicola e na
determinacédo da &rea de protecao para

a espécie. A integracdo de diferentes
métodos contribui para uma compreenséao
mais abrangente da biologia dos
morcegos de Carajas.

Potencial da Genémica para o Monitoramento Ambiental

Um outro aspecto promissor da genémica é

sua aplicacdo no monitoramento ambiental.

Os estudos ambientais, normalmente,

os elementos mais mensuraveis da
biodiversidade sdo desenvolvidos por
abordagens convencionais. Porém,
microrganismaos sao um importante
componente da biodiversidade, além

de serem a sua base de suporte. Estédo
presentes no ambiente moléculas derivadas
de todos os niveis de vida e elas refletem

a biodiversidade do ecossistema. Essas
moléculas podem ser analisadas a partir de
amostras ambientais como dgua e solo.

O estudo de microrganismos é feito

a partir da obtencdo do DNA do

ambiente, permitindo o levantamento da
diversidade taxondmica e funcional dos
locais amostrados*. Além do DNA dos
microrganismos, técnicas avangadas de
protedmica permitem detalhar as protefnas
presentes no ambiente. No ITV, é possivel
analisar dados moleculares para a geragao
de assinaturas moleculares ambientais.

A definicdo de assinaturas moleculares
viabiliza uma nova ferramenta de avaliacao

molecular ambiental, o que é Util para
o levantamento e monitoramento de
dreas conservadas ou em processo de
revegetacao.

Como exemplo, um estudo avaliando o solo
de diferentes fitofisionomias nas cangas

de Carajas, através da analise de DNA e
proteinas, demostrou que cada ambiente
possui uma comunidade microbiana
especifica e esta é diretamente relacionada
a funcionalidade do solo, possibilitando o
estabelecimento de vegetacdes especificas
(Figura 85). Outro exemplo do uso de
metagendmica foi o estudo comparativo
das lagoas do platd da Serra Sul, por meio
de amostras de sedimento das lagoas
(Amendoim, Trés Irmas e Violao). A avaliacao
do metagenoma indica que o componente
bidtico possui uma base comum de
microrganismos. Pequenas oscilacdes nas
populacdes sdo causadas por diferencas na
geoquimica da dgua das lagoas e isso pode
ser detectado por essas analises. O uso de
assinaturas moleculares foi também testado
para a avaliacdo do status do processo

de RAD. O monitoramento molecular de

Assinaturas moleculares de solos em areas de RAD empregando técnicas avancadas
de protedbmica podem ajudar no monitoramento do status de recuperacao de

areas mineradas.

* doi.org/10.1007/500248-016-0785-x
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dreas em revegetagao por meio dessa
metodologia é inovador. Os dados serao
gerados de forma réapida e em grande
quantidade, permitindo uma avaliacdo mais
objetiva do status ambiental da area. As
abordagens moleculares de metagendmica
e metaprotedmica também permitem
acessar a funcionalidade do solo, como os
componentes ligados aos ciclos de carbono,
fosforo, enxofre e nitrogénio, importantes
para a sua saude. Na Figura 84 estd ilustrado
que o estudo dos microrganismos que
habitam os sedimentos das lagoas revelou
que ha o compartilhamento das espécies

Dendrograma de agrupamento
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e das funcdes metabdlicas, indicando

uma base bioldgica muito similar entre as
lagoas. O dendrograma indica a formacéao
de trés grupos, um que caracteriza regides
das lagoas do Violao e do Amendoim
(roxo), outro da lagoa Trés Irmas (azul)

e um que mostra uma composicao mais
similar entre uma regiao da lagoa Trés
[rmas e do Amendoim (vermelho). As
variacdes sdo decorrentes de mudancas na
geoquimica da dgua nestas areas (Figura
85). Essas informacdes representam a

base da sustentabilidade do processo de
recuperacao ambiental.

Figura 84: Microbioma do solo da canga de Carajas para
monitoramento ambiental de fitofisionomias da canga.

Amendoim

Figura 85: Metagenomica
das lagoas da Serra Sul
de Carajas, Amendoim,
Violéo e Trés Irmas.
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As amostras de solos em diferentes estagios
de restauracao (solo exposto, 2 anos, 10
anos e 12 anos apds o infcio da recuperacao)
foram submetidas a anélises metagendmica,
metaprotedmica e comparadas com

uma area de floresta nativa. Analises

de DNA mostraram toda a diversidade
microbiana e seu potencial funcional, a
protedmica, por sua vez, verificou quais
processos bioquimicos e rotas metabodlicas
estdo efetivamente ativos no solo. A
categorizacao funcional em processos
bioldgicos demonstrou maior similaridade
entre as areas de recuperagao avancada

e solo nativo, indicando o sucesso da
reabilitacdo, ao menos do ponto bioquimico
do solo. Na Figura 86, amostras de solo

de dreas em estdgios mais avancados de

Monitoramento ambiental de fitofisionomias da Canga
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recuperacao (RA10, RA12) sao agrupadas
junto da area referéncia (SN). A drea com

2 anos de recuperacédo (RI2) também se
destaca da area de solo exposto (SE).

Esses resultados confirmam o sucesso da
reabilitacdo do ponto de vista bioquimico
do solo e demonstram o potencial da
protedmica como ferramenta robusta para
0 monitoramento ambiental. Assinaturas
moleculares ambientais devem ganhar
espaco como uma nova ferramenta para
avaliacdo e monitoramento ambiental. Uma
vez que todos os dados estao disponiveis
no banco de dados do ITV, novos resultados
(diferentes areas) poderdo ser incorporados
ao modelo, permitindo comparacoes
bioquimicas e moleculares, o que acrescenta
maior robustez as avaliacbes ambientais.
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Figura 86: Arvore filogenética baseada na anélise de proteinas de solos em diferentes estagios de recuperagao.

O agrupamento mostra que o solo das fitofisionomias contém um perfil caracteristico de espécies de bactérias associadas.
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Remediacao e recuperacao de cobre em drenagem de mina

Diversos microrganismos colonizam rochas
metalicas, comumente encontradas em
minas de cobre, ferro, niquel e outros
minerais. Dentre esses microrganismos,
algumas bactérias sdo capazes de produzir
drenagem acida de mina (DAM), que ocorre
principalmente nas minas de cobre a
partir da acdo do metabolismo microbiano
sobre os componentes das rochas. A

DAM é uma solucdo aquosa acida gerada
quando minerais sulfetados de residuos de
mineracdao sao oxidados em presenca de
adgua, gerando niveis elevados de metais

e pH baixo. O tratamento tradicional de
DAM consiste na neutralizacdo do pH,
promovendo a precipitacdo do metal.

Um dos projetos do ITV, em parceria com

o Instituto SENAI de Inovacéo (ISI-TM),
gerou um prototipo para a biorremediacéo
da DAM*. Nesse protétipo, bactérias
acidofilas capazes de desenvolverem-se em

Unidade
controladora

Microalga

Microalgas

Biorreator de precipitagdo
em linha

* doi.org/10.1155/2017/7256582

**doi.org/10.1016/j.resmic.2016.04.008; doi.

condicdes de baixo pH foram colocadas
em um biorreator onde produzem gas
sulfidrico (H2S) que é borbulhado na DAM,
ocasionando a precipitacdo do sulfeto
de cobre (CuS)**. O CuS é um produto
comercializdvel. Microalgas isoladas de
bacia de rejeitos da mina de Sossego e
cultivadas na propria DAM sao usadas para
alimentar as bactérias acidoéfilas (Figura
87). Os resultados da pesquisa mostram
a viabilidade de tratamento da DAM com
a recuperacao do cobre do residuo da
barragem e a remediacdo ambiental do
efluente da drenagem. Foram isolados
diversos microrganismos de DAM que
tém potencial para uso em processos

de remediacdo. Um dos microrganismos
isolados ¢ 0 ITVO1, que foi testado com
sucesso no processo de recuperagao de
cobre em DAM (Figura 87). O protoétipo
estd pronto para ser testado em maior
escala no campo.

Figura 87: Biorreator,
protétipo usado

em projetos de
biorremediagao de
drenagem acida

de minas***, A

ITV001 fotomicrografia a
direita é da bactéria

ITV0O1, isolada, com o

Fluxo H,S

genoma caracterizado
e testada para uso

no biorreator com
drenagem em mina de
cobre. O resultado do
processo é o sulfeto
de cobre recuperado.
Figura adaptada de
Santos (2016).

Drenagem
acida

*** doi.org/10.1155/2017/7256582

0rg/10.1128/genomeA.00383-16, doi.org/10.1128/

genomeA.01748-15
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Recuperacao de areas degradadas

O processo de exploracdo mineral requer
a supressao da vegetacao nas areas

de mina e nas areas de deposicdo do
material estéril. Para minimizar os efeitos
ambientais dessa supressdao, € necessario
restaurar as areas impactadas (Figura 88).

Em Carajds, a drea ocupada pela mineracao de ferro
erade 51 km? em 2016, dos quais, originalmente,
27 km? e 24 km? eram floresta e vegetacao de
canga, respectivamente. Apds trés décadas de
exploracao mineral, 80,6% da drea de canga na
regido de Carajas permanecem intocados.

O ITV contribui na busca por maior
eficiéncia nos processos de recuperacao
das areas impactadas, por meio da
execucao de um conjunto de atividades
que incluem a caracterizacdo dos substratos
minerados e 0 manejo de nutrientes

para o melhor crescimento das plantas, a
selecdo e a propagagédo de espécies nativas,
estudos sobre técnicas de revegetacao

em taludes de cava de mina e pilhas de
estéril, e levantamento de indicadores

para a avaliacdo do status da recuperacao
ambiental nas 4reas revegetadas.

Figura 88: Areas impactadas em recuperagao
em Carajds. Taludes da cava N4WN a
serem revegetados (esquerda) e taludes

parcialmente revegetados nas Pilhas de
Estéril Oeste (centro) e NW Il (direita).

ApOs trés décadas de exploracao mineral,

80,6% da area de canga na regiao de

Carajas permanecem intocados.

* doi.org/10.1371/journal.pone.0211095

ITV DS: Relatorio de Pesquisa




Recuperacao de Areas Degradadas

Caracterizacao de solos e substratos

A avaliacdo das propriedades fisicas e
bioquimicas do solo vem sendo realizada nas
principais areas revegetadas nas unidades
de ferrosos da Vale em Carajas. As areas
amostradas compreendem pilhas de estéril,
taludes de cava de mina e dreas destinadas

a restauracao florestal para a compensacao
ambiental. Os resultados mostram que as
areas a serem revegetadas apresentam

Néo fertilizado -

macronutrientes.

Fertilizado

Uma das alternativas para melhorar a
recuperacao é o uso de topsoil. No entanto,
seu uso apresenta limitacdes para areas
extensas, e por isso, € pouco praticado.
Entretanto, onde é praticado os resultados

Figura 89: Experimentos para
detectar a resposta nutricional
de diferentes espécies vegetais
em substratos distintos.
Plantas na figura inferior
foram fertilizadas com micro e

reduzida atividade microbioldgica no solo

e muito baixa fertilidade. Isso se traduz

em baixos teores de matéria organica e de
nutrientes disponfveis no solo para as plantas.
Dessa maneira, destaca-se a importancia do
uso de fertilizantes para promover melhor
crescimento e desenvolvimento inicial da
vegetacao nas areas em recuperagao, como
ilustrado na Fig. 89.

Solos de areas

reduzida atividade

microbiana. Com

Intervencao adequada

elas se recuperalrn

rapidamente.

sao evidentes. Em dareas revegetadas na
mina de Manganés em Carajas, o uso de
topsoil promoveu maior crescimento e
diversidade filogenética da vegetacdo do
que o plantio de mudas.

Indicacao de espécies vegetais nativas para recuperacao

de areas mineradas

O ITV vem desenvolvendo estudos que
visam a indicacao de espécies vegetais
nativas adequadas para recuperacao

de dreas impactadas pela mineracao.

A primeira etapa iniciou-se com a
selecdo das espécies vegetais nativas
dos campos ferruginosos de Carajas, com

maior potencial de uso em programas de
recuperacao. Nesse sentido, 53 espécies
com maior potencial de recuperacao das
dreas e retorno dos servigos de ecossistema
foram selecionadas considerando uma série
de caracteristicas relacionadas ao manejo,
distribuicdo geogréfica e interacdo com

ITV DS: Relatoério de Pesquisa
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a fauna*. Posteriormente, a partir do uso de critérios de importancia nas comunidades
vegetais das cangas e florestas, da facilidade de propagacédo, do potencial para atrair
a fauna dispersora e da persisténcia em 4areas ja revegetadas, foram selecionadas

aproximadamente 100 espécies compiladas.

Técnicas de revegetacao com espécies vegetais nativas em areas mineradas

Estudos de propagacdo das espécies
nativas ja foram realizados em mais de 60
espécies. Protocolos vém sendo criados
para a quebra de dorméncia de sementes,
assim como o emprego de propagacao
vegetativa para aquelas espécies com
dificuldade para a propagacéo via
sementes, como as gramineas nativas das
cangas. Obter sementes de qualidade e
com boa germinacdo representa um passo
essencial para a producao de mudas nos
Viveiros.

Revegetagao de taludes de aterro
N WTAY ]

Revegetagéao de taludes de corte

Outros estudos avaliam o crescimento
de diferentes coquetéis de espécies
em areas de taludes de aterro (pilhas
de estéril) e de corte (cavas de mina)
(Figura 90). Resultados preliminares
indicam que coquetéis de espécies
nativas das cangas de Carajas mostram
maior tolerancia a seca do que as
espécies comerciais utilizadas em
Carajas, apresentando menor perda da
cobertura vegetal com a reducao da
disponibilidade hidrica.

Figura 90: Revegetacao de
taludes de corte em Carajas,

utilizando espécies nativas e
comerciais.

Cobertura total do solo

* doi.org/10.1111/aec.12470
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Os estudos de RAD contemplam também a
conservacao de espécies raras e endémicas
como o caso do jaborandi (Pilocarpus
microphyllus), que tem papel importante
na geracdo de renda para familias que
vivem no entorno da Flona de Carajas.

O jaborandi é uma espécie ameacada de
extincao devido a extracao predatoria

e possui ocorréncia natural no interior

da Flona de Carajas, regidao que ainda
conserva grande parte de suas populagoes

nativas. Foram estudados a fenologia, o
crescimento natural, a propagacao, ensaios
para o crescimento em campo (Figura 91),
além do monitoramento de plantios dessa
espécie em dreas em fase de recuperacao
ambiental. Os estudos prosseguem por
meio do desenvolvimento de técnicas de
plantio, com a finalidade de exploracédo
pela agricultura familiar, contribuindo para
melhorar a renda de comunidades que
vivem do extrativismo dessa espécie.

Figura 91: Estagios

de crescimento e
reproducao de plantas
de Pilocarpus
microphyllus. a) planta
madura atingindo
aproximadamente 2,5 m
de altura; b) crescimento
de plantulas no
sub-bosque da floresta;
c) flores; d) frutos
imaturos e maduros; e)
sementes colhidas apés
deiscéncia de frutos.
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Indicadores do status de recuperacao ambiental em areas mineradas

A recuperacao ambiental das areas
mineradas tem o objetivo de restituir

a biodiversidade e o funcionamento
ecossistémico como parte da estratégia de
minimizar o impacto ambiental causado
pelas atividades antrépicas. O ITV busca
definir métodos integrados e funcionais
capazes de medir o status da recuperacao
de dreas revegetadas apos a mineracao de
ferro (Corumbd e Carajas) e manganés.

Para isso, o ITV monitora cronossequéncias
de dreas sem intervencdes, areas com
diferentes estdgios de recuperacéao
ambiental (iniciais, intermediarios e
avancados) e areas de referéncia cobertas
por vegetacao nativa. Parametros como

os aspectos funcionais e filogenéticos da
vegetagao, disponibilidade de nutrientes

e matéria organica, microrganismos e
atividade microbiana do solo sdo alguns
dos parametros avaliados. Para esse
monitoramento, sao utilizados métodos de
analises bioquimicas do solo e abordagens
de metaprotedmica e de metagendmica.

Em Corumbd, o status da recuperacao
ambiental de dareas com até cinco anos
de idade alcancou aproximadamente

60% do valor das areas de referéncia,
cobertas por vegetacao nativa. Entre 32
variaveis levantadas, a cobertura vegetal,
diversidade funcional e filogenética foram

os melhores preditores para avaliar o status

de recuperacao da area. Em Carajas, os
resultados apontam que a composicao
floristica, densidade arbodrea, area basal,

riqueza, diversidade filogenética e

as caracteristicas edaficas das areas

em fase de recuperacao tendem a ser
semelhantes as das areas nativas apos
certo tempo em recuperacao. A partir

de andlise multivariada de processos
ecologicos, estrutura e diversidade da
vegetacao, foi possivel mostrar que as
pilhas de estéril de Carajas em fase de
recuperacao ambiental ja alcancam 50%
dos niveis pré-mineracao apds somente
cinco a sete anos de intervencao (Figura
92). Ainclusdo de estudos da fauna e das
funcdes ecossistémicas no monitoramento
futuro poderd melhorar o diagndstico das
areas em processo de recuperacgao. Esses
estudos apontam para procedimentos
técnicos e objetivos capazes de qualificar
e quantificar o status de areas mineradas
em processo de recuperacao.

120

90

30 -'I
o NI ﬁ

0 1-2 3-4 5-7

Status ambiental (%)
(2]
o

Referéncia

Tempo de recuperacéo (anos)

Figura 92: Status da recuperacdo ambiental em

diferentes cronossequéncias de trés pilhas de estéril
no complexo Carajas, Parauapebas.

A recuperacao ambiental de areas degradadas

tem por objetivo restituir a biodiversidade e o

funcionamento ecossistémico da area impactada.
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Recomposicao Florestal na BHRI

Com aproximadamente 42.200 km?

de extensdo, a bacia ja perdeu
aproximadamente metade de sua vegetacao
original (Figura 93). A recuperacgao das areas
de preservacao permanente (APPs) e reserva
legal (RL), desmatadas ilegalmente, estd
prevista na Lei de protecdo da Vegetacao
Nativa (Lei n°12.651, de 25 de maio de
2012). A recuperacdo dessas areas ajudaria

a restabelecer corredores ecolégicos,
conectando fragmentos florestais, e a
preservar a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos prestados pelas florestas.

A fim de contribuir para a recomposicao
florestal na bacia, o ITV realiza pesquisas
que contribuem para a reducao do passivo
ambiental da bacia. Para isso, mapeia e
referencia a extensdo das areas de APPs

e RL como uma forma de apoiar a lei

de protecdo da vegetacdo nativa. Esta
iniciativa estd alinhada com a estratégia de

Desenvolvimento Regional Sustentavel
da Vale, com seu Plano de Compensacao
e com as politicas nacionais de clima
que apoiam as iniciativas nacionais de
restauracao florestal.

De acordo com o que determina a
legislacdao ambiental, o diagndstico
ambiental da bacia foi realizado com
estimativas de APP (de rios, lagos,
reservatérios, nascentes, declividade
maior que 45° e topo de morro) e RL
totais, incluindo a situacao dessas
adreas em termos de cobertura vegetal,
desmatamento, drea a ser recuperada e
excedente de floresta.

Foi estimada uma d4rea total de APP
de 5.447 km? (13% da 4rea da bacia
hidrografica). Desse total, 55% sdo
compostos por florestas; 25% por areas
que precisam ser restauradas e 20% por

Figura 93: Mapeamento da
situacdo ambiental das areas
de preservagdo permanente
na bacia hidrografica do rio
Itacaiinas em 2017.

Uso do solo

Floresta

= APP a recuperar
APP consolidada
= APP com floresta

Desflorestamento
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dreas consolidadas (que foram desmatadas, bioma amazoénico (Figura 94). Por outro
mas ndo precisam ser recuperadas, seqgundo lado, hd um excedente de 3.241 km? de
a legislacdo). Um exemplo do diagndstico dreas de floresta, dos quais 4% podem
das APPs é apresentado na Figura 95. ser desmatados e 96% ndo podem ser
desmatados, mas podem ser usados para
Quanto as areas de RL, ha um passivo total compensar passivos de outros locais.
de 4.383 km? de floresta (correspondente
a 21% do desmatamento da bacia). Desse Dessa forma, a area total da bacia
passivo, 44% devem ser obrigatoriamente que precisa ser restaurada por lei,
restaurados e 56% podem ser sanados considerando APPs e RL, é de 3.275 km?
via compensacdo em qualquer lugar do (8% da &rea da bacia).

Passivo Total  [—

4.383

Passivo acompensar [N 2458

Passivo a recuperar [ 1927

Excedente Total
Excedente para compensagio Figura 94: Situacdo da reserva legal na bacia
hidrografica do rio Itacaiinas em 2017.
Excedente desmativel
Area (km?)
3500
3000
m Topos de morros
2500 B Declividades =452
u Mascentes
? 2000 = Rios e reservatdrios
L4
i
L
£ 1500
Figura 95: Areas de preservacdo permanente (APP) de
1000 topos de morro, declividade maior que 45°, nascentes,
rios e reservatérios que possuem cobertura florestal,
500 que precisam ser restauradas e que sao consolidadas
(desmatadas, mas nao necessitam ser restauradas), na
0 bacia hidrografica do rio Itacaiunas em 2017.

APP com floresta APP a restaurar APP consclidada

A area total da bacia que precisa

ser restaurada por lel, considerando

APPs e RL, é de 3.275 km?.
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Figura 96A: Mapa da area de passivo
ambiental de reserva legal na bacia do
rio ltacaiunas.

Figura 96B: Mapa da situacdo ambiental
da reserva legal na bacia hidrografica
do rio Itacaiunas em 2017, mostrando o
excedente de reserva legal.

O mapa da situacdo ambiental da bacia serd atualizado anualmente a partir de 2019,
quando iniciadas as atividades de implementacdo da recomposicao florestal. Serdo
selecionadas areas prioritarias e propostos modelos de restauracao, em nivel de
imovel rural, que atendam a legislacdo e, ao mesmo tempo, possam servir de renda as
comunidades locais.
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As pesquisas na area de Socioeconomia analisam a dinamica do desenvolvimento
econdbmico e social dos territdrios em que a Vale atua, com atencdo para os impactos do
negdcio na ocupacao e desenvolvimento dos territérios (urbano e rural), sobre a méao
de obra, comunidades e as interacées dos negdcios da empresa com as vocagodes locais.
Buscam, ainda, identificar oportunidades e potencialidades de desenvolvimento do
territério, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel regional.

Até agora, os estudos aconteceram na
regidao do Corredor Norte, no Pard e
Maranhéo, com foco em comunidades
lindeiras a Estrada de Ferro Carajas

(EFC) e nas cidades de Canaa dos

Carajas e Parauapebas. Além de
diagndsticos socioecondmicos de 28
municipios atravessados pela EFC e

de 49 comunidades criticas para a

Vale, os pesquisadores analisaram a
vulnerabilidade, a satisfacdo e o modo
como essas populagdes interagem e
enxergam a Vale. Também realizaram
estudos sobre os conflitos sociais ligados
a EFC e a sua relacdo com as condicdes de

vida e as percepcdes dessas comunidades.
As pesquisas inclufram a andlise de

redes de stakeholders no territério e a
medicdo do impacto dos negdcios da Vale
no desenvolvimento socioecondmico,
assim como uma estimativa do legado
que a empresa ja gerou no Pard e
Maranhao. Estudos abordando aspectos
fisico-ambientais, das vocacobes e
potencialidades para subsidiar um plano
de desenvolvimento sustentdvel da regido
foram desenvolvidos. Elaborou-se também
um atlas socioecondmico desse territério.
Apresentamos, em sequéncia, alguns
resultados das pesquisas efetuadas.

Perfil socioeconomico da Estrada de Ferro Carajas

Inaugurada em 1985, a Estrada

de Ferro Carajds (EFC) tem 892
quildmetros de extensao e liga as
minas do sudeste do Pard ao Porto de
Ponta da Madeira, em S&o Luis (MA).

Ela possui um ramal ferrovidrio de 101
quilémetros para ligacdo ao S11D.
Por seus trilhos, foram transportados
mais de 200 milhdes de toneladas de
carga e cerca de 300 mil passageiros
no ano de 2018. E estratégico para

a Vale conhecer esse territorio e as
comunidades que nele vivem.
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Um conjunto de indicadores
socioecondmicos foi constituido com

base em dados secundarios de bases
oficiais, como o IBGE, e dados de pesquisa
de campo obtidos em 49 comunidades
consideradas prioritarias pela Vale ao longo
da EFC. Foi possivel, assim, elaborar o perfil
de cada uma dessas comunidades e dos
municipios. Um detalhe desses perfis pode
ser observado na Figura 97.

Essa informacéo estd sendo utilizada para
construir uma plataforma digital de dados
socioecondmicos do territério da EFC, que
serd disponibilizada no site do ITV.
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Total Renda Domiciliar R$ 1. 058 31
Formal (2017)

Principais Setores de
Atividade (2017)

37,5% 31,2%

@ oOutros

Populacdo adulta no
mercado de trabalho

52,3%

Desocupados

Renda Inf 1
enda ngg;g R$ 229,69

@ Aposentado
@ Agricultor

@ Servicos domésticos
G
(Dona de Casa)

Populacdo com
protecao social 2017

Renda Prépria R$ 594,50

(2017)
Condigao da
Propriedade (2017)
6,2%
@ Prépria
@ Outras
93,8%

Meios de transporte
mais usados

62,5%

Bolsa Familia

56,2%

Bicicleta

Figura 97: Ilustracéo de alguns indicadores que foram usados para tragar
o perfil das comunidades ao longo da EFC (Fonte: ITV DS, 2018).

Vulnerabilidade socioeconomica na Estrada de Ferro Carajas

A andélise dos dados obtidos permitiu
construir um indice de vulnerabilidade

ou criticidade dos 1.906 domicilios das
comunidades da EFC estudadas. Para essa
abordagem, foi utilizada uma metodologia
quantitativa com base em 13 variaveis
socioecondmicas dos domicilios com
maior relevancia estatistica. Esse indice,
que varia de zero a um, pode ser utilizado
para monitorar a condicdo socioecondmica
das populacdes-alvo e para orientar acdes
da empresa e de outros stakeholders.
Usando os percentis das vulnerabilidades
domiciliares, também estabelecemos
classes de vulnerabilidade (Tabela 9).

Foi constatado que 82% (40) das
comunidades pesquisadas tém
vulnerabilidade alta ou maxima. As
comunidades do Pard apresentaram,

em geral, menores vulnerabilidades. A
comunidade de Cariongo 3, em Miranda
do Norte, no Maranhéo, apresentou a
maior vulnerabilidade. Essa comunidade
foi recentemente contemplada com o
investimento social da Vale no valor de
quatro milhdes de reais, o que permitiu

a construcao de 100 casas, em parceria
com a Prefeitura e com a Associacdo dos
Moradores de Cariongo 3, que contribuiram
com a cessao do terreno e a realizacao da
obra, respectivamente (Figura 98).

Apesar da elevada vulnerabilidade, os
dados mostraram que os entrevistados
declararam um nivel de satisfacdo médio
de 3,85 em morar nas suas comunidades
(escala de 1 a 5).
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N° de comunidades

Vulnerabilidade Valor do indice médio PA

Baixa

Até 0,1611

Moderada De 0,1612 a 0,2253 1
Alta De 0,2254 a 0,4840 33
Maxima Acima de 0,4840 2

Tabela 9: Classes de vulnerabilidade das 49 comunidades (Fonte: pesquisa de campo do ITV DS, 2016 e 2017).

Figura 98: Investimento social patrocinado pela Vale em Cariongo 3 (Miranda do Norte, Maranhao), uma
das comunidades da EFC (Fonte: pesquisa de campo do ITV DS, 2017).

Conflitos sociais relacionados com a Estrada de Ferro Carajas

Os conflitos sociais ligados direta ou Muitos dos conflitos tiveram ligacao
indiretamente a ferrovia também foram com as obras de duplicacdo. Esse é um
pauta do estudo do ITV, considerando modelo complexo e desafiante para a
evidéncias de insatisfacao motivadas por modelagem estatistica com base nos
efeitos da ferrovia — reais ou percebidos dados disponiveis.

como tais — ou, com insatisfacdes de Foram encontradas evidéncias com
outras ordens que sdo carreadas para a significancia estatistica da associacao
EFC. Os estudos indicam que a melhoria entre o indice de vulnerabilidade

do relacionamento depende tanto do socioecondmica das comunidades e
aumento das condicdes de vida das as interrupcées ocorridas na EFC. Foi
populacdes do entorno quanto do ainda construido um modelo logit para
didlogo, com respeito a diversidade de estimar a probabilidade de ocorréncia de
povos e de usos sociais dos territorios. conflitos nos municipios (Figura 99).

Melhoria no relacionamento depende tanto do aumento das condi¢cdes de vida das
populacdes locais quanto do didlogo com essas comunidades.
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1. Abel Figueiredo 28. S.José de Ribamar

2. Bom Jesus do Tocantins 29. Séo Luis

3. S. Pedro da Agua Branca 30. Rosario

4. Nova Ipixuna 31. Bacabeira

5. V. Nova dos Martirios 32. Anajabatuba

6. Cidelandia 33. S.Rita

7. S. Domingos do Araguaia 34. Itapecuru Mirim

8. Imperatriz 35. P.Vargas

9. S. Francisco do Brejao 36. Vargem Grande

10. Jodo Lisboa ShIUEPARS

11.  Sen.LaRocque

12.  Davinépolis

13.  Curiondpolis

14.  Miranda do Norte

15. Matdes do Norte ITUPIRANGA -

16. Gov. Newton Bello oo 10

17.  Cajari , .

18. Vitéria do Mearim MARABA Im‘

19.  Moncao . Sedes municipais Prob. Ocorr. Conf. (%)

i? 'gulf:]lzgdla ([ ] Comun. prioritérias - 581

22. Pindaré-Mirim Ramal ESP - 3,86-5,94

23. BelaVista do Maranhéo

24, lIgarapé do Meio AGUA AZUL Tracado da EFC 10007135
. . DO NORTE

25, Alto Alegre do Pindaré TOCANTINS I:l Limite de Estado | ey

26. Bom Jesus das Selvas :

27. Pago do Lumiar 035701-_-__4;10_23?““ - 753-893

Figura 99: Probabilidade de ocorréncia de conflitos no

entorno da EFC (Fonte: ITV DS, 2016).

Fatores de risco social na EFC

A andlise dos fatores potenciais de

risco social para as operacoes de
mineracdo, em especial a logistica,
também foi realizada. Identificamos os
seguintes fatores: grau de exposicao

das comunidades aos impactos da
ferrovia, condicdo socioecondmica

das familias, ocorréncia de acidentes e
grau de satisfacdo das populacoes. A

fim de melhorar a mobilidade e evitar
acidentes, 500 milhdes de reais foram
investidos nos ultimos anos, sendo que,
no periodo entre 2013 e 2018, 48 viadutos
rodoviarios foram construfdos, incluindo Figura 100: Viaduto construido para garantir travessia
passagens para pedestrgs e ciclistas em SDesg:?a?: licf’:r”;a::’;;f;""te: pesquisa de campo do [TV
27 municipios da EFC (Figura 100).
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A Percepcao Social da Mineracao

Realizada em Parauapebas (960 domicilios)
e em Canaa dos Carajas (349 domicilios),
uma pesquisa de campo analisou a
percepcao social da imagem, reputacao e
identidade da mineracéo.

De maneira geral, a industria da mineracao
foi considerada parceira pelos moradores

Muito confiavel
Bastante confiavel [ NEGTGTNGNGEGEGEGEGE 20,7%
Regularmente confidvel

I 10%
I 06%

Parcialmente confiavel

Pouco confiavel

I 30,6%

I 25,6%

de ambas as cidades, que avaliaram ainda
0 setor como confidvel e envolvido na
solucao dos problemas dos municipios. Os
resultados mostraram que cerca de 80%
dos entrevistados afirmaram confiar na
mineracao (Figura 101), sendo todos os
indices mais positivos em Parauapebas do
que em Canaa dos Carajas.

Figura 101: Confiabilidade da mineragao
(Fonte: pesquisa de campo nas cidades de

Canaa dos Carajas e Parauapebas, 2018).

Redes sociais no territorio da EFC

Uma analise da rede de instituicdes
atuantes nas comunidades da EFC foi
realizada para entender como elas se
articulam entre si (Figura 102). Essa rede
foi construida a partir de dados obtidos
por entrevista presencial com 17 lideres
de associacdes comunitarias e outras
instituicoes da regiao.

. Niiclea central

A andlise demonstrou que a rede tem
limitada capacidade de desenvolvimento e
de articulacao coletiva. O destaque foi para
a Comissao Pastoral da Terra (CPT), o Centro
de Cultura Negra (CCN) e o Movimento
Interestadual de Mulheres Quebradeiras

de Coco Babacu (MIQCB) como os atores
centrais da rede institucional na regiao.

. Michea intermédio .m . " .ﬁﬂ A Megre Piedaré™a,
Risela peritéricn B eninte, Papmuiick a s Figura 102:
i ‘Manos_Unidas .'ml-'c
Cutam i 9, Rede de atores
“ha e ® institucionais na
Pref_Duriicupais, -
) .mmn A .mm e regido da EFC
8 - . 1 (Fonte: pesquisa
P el e g ‘ .IW de campo do ITV
Movimonic, DetalcEAgio il
: & ; . @ DS, 2016).
Coell_Edhin._PesglitosEss SiwdfPoy ¥ 1 -
_ e .l .
& — .“p . Mo Lita_pila_Moradia + .
Misereor R 1ILFSWERK T . i
Un_Furopeia ® .ﬂd_Pﬂ-lu- i ®..i -
P T Wedt o .An_Mnnm_Blh SONARCNA
i ° : .M .NUM .'n-_mu_um
War_on_iwant - e '
Patrotwds
} Y .!hd.'l'm ® G MR
P mpersite s = FASE
o ’ e owPA s
ACDNERLIG A L Fund_Ford =
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Impactos dos royalties da mineracao

Outro estudo buscou avaliar o impacto
dos royalties da mineracdo (CFEM) sobre
os indicadores de desenvolvimento
humano (indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal - IFDM) nos municipios do
Sudeste Paraense, entre os anos de 2006

e 2016. As evidéncias demonstraram

que a participacdo da CFEM nas receitas
municipais do Sudeste Paraense contribuiu
para elevar o IFDM desses municipios.

As evidéncias estatisticas indicaram que

0s municipios arrecadadores de CFEM tém
um grau de desenvolvimento humano
superior aquele verificado nos municipios
ndo arrecadadores. A hipdtese de que a
mineracdo contribui significativamente para

o crescimento da receita dos municipios foi
confirmada, sendo que esse aumento afeta
positivamente a oferta de bens e servigos
publicos, impactando na evolucdo dos
indicadores de desenvolvimento humano
nesses locais.

Ainda que o impacto da CFEM no IFDM

seja positivo, é possivel que exista uma
limitacdo institucional que interfira em
transbordamentos mais efetivos dessa
compensacao para o desenvolvimento local,
uma vez que a evolucao dos investimentos
e oferta de bens e servicos publicos
demonstram ndao acompanhar a evolucao
do crescimento da arrecadacédo e receita
municipal (Figura 103).

147%
121%
101%
] L] )
CFEM Receita publica ICMS+ISS N2 deleitos Investimento N2 matriculas em
publico escolas publicas

Figura 103: Crescimento das variaveis entre os anos de 2006 e 2016 nos municipios arrecadadores de CFEM (Fonte:

Socioeconomia e Sustentabilidade, ITV DS, 2017).

Municipios arrecadadores de CFEM tém um grau de desenvolvimento humano
superior aquele verificado nos municipios ndo arrecadadores.

Enquanto a CFEM distribufda cresceu na
ordem de 147% e as receitas municipais,
121%, os investimentos publicos
cresceram apenas 20%. A disponibilidade
de leitos hospitalares e de matriculas
escolares na rede publica aumentou 25%
e 15%, respectivamente. Efeitos positivos
que a CFEM pode exercer na regiédo
estdo, também, correlacionados com

aspectos politicos, juridicos e técnicos
que podem limitar o fortalecimento

de um ambiente institucional propicio
a efetiva aplicacdo das compensacoes
financeiras. Além disso, hd a possivel
falta de controle social efetivo e de
transparéncia no direcionamento e
operacionalizacao de recursos oriundos
da mineracao.
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Legado da Vale no Sistema Norte no periodo de 2008 a 2017

O ITV realizou também um inventdrio do
legado da Vale (Figura 104), considerando
as acoes realizadas entre os anos de 2008 e
2017, a partir de informacdes cedidas pela
Geréncia de Gestao Ambiental. O objetivo

desse estudo foi o de avaliar o legado gerado

pelos investimentos da Vale no Pard e no
Maranhao, que somam dois bilhées de reais.
Cerca de 702 milhdes foram investidos em
legado imaterial, sendo a drea de educagao

Legado Imaterial
R$ 701,6 Milhdes (35,4%)

16,6%

5,2% 3,9%

1,0% 0,3%

Cultura Social

Educagao

Empregoe  Salde

Esporte e

renda lazer  1obilidade e

Infraestrutura

contemplada com 17,6% desse montante;

a da cultura com 7,4%; as da saude, social,
esporte, lazer, emprego e renda com 75%.
1,3 bilhao de reais foi investido em legado
material, dos quais as areas de infraestrutura
urbana e de mobilidade receberam

39,2% dos investimentos; as de salde e
saneamento béasico, 8%; e infraestrutura em
educacado, cultura, esporte, lazer, emprego e
renda, 52,8%.

Legado Material (Infraestrutura)
RS 1.280,3 Milhoes (64,6%)

39,2%

0,8% 0,7%

Cultura Saudee Educacdo Esportee Empregoe

Urbana, Saneamento lazer renda

Figura 104: Investimentos em legado imaterial e material da Vale no Corredor Norte de 2008 a 2017 (em

R$ constantes de 2017). Fonte: Elaborada pela Socioeconomia e Sustentabilidade ITV, 2018, a partir de
banco de dados disponibilizado pela Geréncia Executiva do Meio Ambiente da Vale.

Como demonstrado na Figura 104,
do investimento total da empresa,
associado ao legado da mineracgao
no territério, um montante de 777,6
milhdes de reais foi aplicado em
infraestrutura urbana e mobilidade
atendendo as necessidades dos
municipios da EFC envolvidos na
duplicacdo da ferrovia patrocinada
pelo projeto S11D. A escolha da
localizacdo do investimento levou
em consideracao a criticidade

dos locais com base em alguns
parametros como o fluxo de
veiculos e pedestres nas passagens
de nivel oficiais, que séo locais

ITV DS: Relatoério de Pesquisa

de cruzamento entre ferrovia e
rodovia ou estrada, cujas inversoes
financeiras contribuiram para
diminuir os incidentes na Ferrovia.
Os municipios beneficiados pelo
projeto foram: Acailandia, Alto
Alegre do Pindaré, Arari, Bacabeira,
Bom Jesus das Selvas, Bom Jesus

do Tocantins, Buriticupu, ltapecuru
Mirim, Maraba, Miranda do Norte,
Moncao, Parauapebas, Pindaré Mirim,
Santa Inés, Santa Rita, Sao Luls, Séao
Pedro da Agua Branca, Tufilandia,
Vila Nova dos Martirios, Vitoria do
Mearim. A educacado é a segunda
adrea que mais recebeu investimentos
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da Vale nesses territorios (467,6
milhdes de reais), envolvendo desde a
formacao técnica e aperfeicoamento de
professores até a reforma e construgao
de escolas. A drea da cultura também
teve destaque no volume total de
investimentos, recebendo 343,2 milhodes
de reais distribuidos em patrocinios de
atividades culturais e preservacao de
acervo da cultura regional. As acoes
patrocinaram atividades no teatro, na
musica, no folclore e na preservacao
do patrimoénio arquitetdnico historico.
Saude e saneamento béasico foram
contemplados com 178,5 milhdes de
reais de investimentos, especialmente
em projetos comunitarios que buscam
promover o autocuidado e os habitos
de higiene nas comunidades, por meio
de tecnologias sociais e melhoria da
assisténcia nas unidades basicas de
salde dos municipios. A saude é uma
drea de investimento estratégico para
a empresa, uma vez que contribui para
melhorar a qualidade de vida e 0 bem-
estar de comunidades carentes. As
principais acdes visaram a distribuicao

de testes para deteccdo de HIV, reformas
de hospitais, postos de salude e compra
de unidades modveis de saude para
atender a demandas especificas. Ainda
com destaque, o investimento social
de 102,3 milhdes de reais buscou,
basicamente, apoiar acbes de didlogo
com as comunidades, a gestao publica,
o0 monitoramento de indicadores
sociais e projetos relacionados a
seguranca publica. Emprego e renda
receberam investimentos no total de
91,7 milhdes de reais e envolveram
parcerias com o setor publico e
entidades da sociedade civil para
multiplicar o capital econémico e
social, fomentar o desenvolvimento
econdmico e melhorar o bem-estar das
comunidades locais. Os investimentos
em esporte e lazer envolvem danca,
atletismo, corridas, futebol, construcao
de quadras poliesportivas, capacitacao
de professores em educacao fisica e
financiamento para a participacédo de
atletas em campeonatos nacionais,
somando um total de 20,9 milhdes

de reais.

Diagnéstico do territério de influéncia da EFC

Um diagnostico fisico-ambiental e das
vocacdes regionais com vistas a um plano
de desenvolvimento regional sustentdvel
de territérios adjacentes ao complexo
minero-logistico de Carajas foi elaborado
no ITV. Esse estudo tem como objetivo

o de fornecer subsidios técnicos sobre a
vulnerabilidade social e a prospeccao de
oportunidades, o fomento de parcerias, o
mapeamento da aptidao e uso da terra, o
estimulo ao desenvolvimento sustentavel
com atencdo as vocacoes e culturas das
comunidades locais, para o crescimento
sem degradacdo e exploragao dos recursos
naturais de maneira sustentavel e produtiva.

E com essa configuracdo que a elaboracéo
de um plano se destaca no ambito regional,
pois as populacdes dessa area sao muito
vulneraveis.

As caracteristicas do solo e do clima no
territério da EFC indicam que 80% das terras
tém potencial para o desenvolvimento

das atividades agricolas (Tabela 10).

Assim, mapeamos as cadeias produtivas

em funcdo das vocacdes socioprodutivas,
das aptiddes para o uso da terra e a
infraestrutura disponivel, cujos destaques
sdo o extrativismo e a silvicultura (madeira
em tora, carvao vegetal), a aquicultura,
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(tambaqui, curimata, tambacu, pintado,
alevinos), a pecudria (leite), a avicultura
(ovos de galindceo), a meliponicultura
(mel), a agricultura permanente (abacaxi,
acaf, mamao) e a agricultura temporaria
(tomate, melancia, maracuja, feijao,
arroz, milho e mandioca). As quatro
Ultimas culturas fazem parte do sistema
de producéo classificado como "lavoura
branca', presente na maioria das areas
produtivas e destinada principalmente a
subsisténcia familiar, favorecendo também
a alimentacdo animal e a regulacao das

Aptidao agricoladas Boa para Regular para

terras antropizadas agricultura agricultura

INCERGE! 1.446.347

Percentual

Boa para

pecuaria

1.846.239

propriedades quimicas e bioldgicas que
influenciam na fertilidade e estabilidade
do solo.

Além da atividade agricola, a atividade
extrativista também desponta como
fonte de ocupacao e renda, com
destaque para o extrativismo do
babacu e a extracdo madeireira. Os
valores das principais producdes
agropecuarias, referentes ao ano de
2017 dos municipios da EFC, podem ser
consultados na Figura 105.

Regular para Nao

Area total

pecuaria Recomendavel

4.230.729

350.349

458.207

10,8 8,3 100,0

Tabela 10: Aptidao agricola (km?) das areas antropizadas do territério da EFC

(Fonte: elaborado por ITV DS com base em dados do IBGE, 2018).

Mandioca | 1 87,05
Soja (em gréo) I 179,87
Leite I 160,66
Milho (em grao) I 29,47

Eucalipto para papel e celulose NN 21,91
Banana (cacho) G 79,18

Carvio vegetal de eucalipto NN 48,21
Outros NN 37,40
Arroz (em casca) [ 23,54
Tambaqui [ 19,74
Tambacu, tambatinga [l 15,98
Melancia [ 12,28
Carvio vegetal [l 9,00
Curimatd, curimbata |l 8,79
Feijao (emgrio) WM 8,15
Ovos de galinha [l 6,60
Acai M 6,16
Coco-da-baia [l 6,04
Tomate [l 6,00
Madeiraemtora [l 5,44
Pacue patinga 5,21
Babacu (améndoa) W 4,83
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Figura 105: Valor, em R$ milhdes correntes, 2017, da
producdo agropecuaria dos municipios do territério

da EFC (Fonte: elaborado por ITV DS com base em
dados do IBGE, 2019).
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Outros estudos realizados

As pesquisas da drea de Socioeconomia e
Sustentabilidade atendem as demandas

de diferentes 4reas da Vale, com anélises
especificas que podem ser customizadas
conforme o contexto da localidade de interesse.

A fim de apoiar processos decisérios da
Geréncia de Forca e Energia e de Relacdes com
Comunidades do Corredor Norte, a pesquisa
tracou o perfil e mediu a vulnerabilidade
socioecondmica das familias que ocupavam
irregularmente é4reas dentro da faixa de
serviddo do linhdo que abastece o porto de
Ponta da Madeira em Sdo Lufs (Figura 106).

Ainda em apoio a drea de Relagdes com
Comunidades, agora na Barragem do Sossego,
compartilhamos informacdes socioecondmicas
sobre as comunidades de Bom Jesus e Nova
Jerusalém, em Canaa dos Carajas.

Ainteracédo é realizada também com a Vale em
Mocambique. Pesquisadores realizaram estudos

Estudo de vulnerabilidade

Figura 106: Exemplo da forma de ocupacao da faixa
de servidao do linhao de Séo Luis. Fonte: pesquisa
de campo, 2017.

em documentos de assentamentos no Corredor
Logistico de Nacala e o suporte no desenho de
um survey para diagndéstico socioecondmico
desses assentamentos.

socloecondOmica das familias em

Oocupacao irregular apola processos

decisorios da empresa.
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Identificacao digital de espécies de plantas e abelhas

Identificar padrdes e tomar decisdées com

o minimo de intervencdo humana é um
dos objetivos da Inteligéncia Artificial

(IA). Conhecido como "aprendizado de
maquina", um ramo da IA é baseado na
ideia de que os sistemas podem aprender
a partir dos dados, com base no uso de um
conjunto de métodos de andlise de dados
que automatizam a construcao de modelos
preditivos. Essa técnica vem sendo utilizada
no ITV para identificar espécies de plantas

Um exemplo da aplicacdo dessa técnica esta
na identificacdo de espécies de bambu. A
espécie foi escolhida por ser uma planta
que floresce a cada 50 anos. Os resultados
indicaram que o algoritmo desenvolvido foi
seis vezes mais acurado na identificacdo de
13 espécies se comparado a um especialista
botanico. Porém, é importante ressaltar que
0 especialista necessita visualizar a planta
(Figura 108) e avaliar a textura atraveés

do toque. Caso apenas as folhas estejam
disponiveis, o sistema pode ser considerado
uma oOtima alternativa para a identificacdo da
espécie de planta em questao.

ITV DS: Relatorio de Pesquisa

por meio da andlise da imagem das folhas.
A técnica utiliza algoritmos que aprendem
com os dados usando redes neurais e
técnicas de processamento digital de
imagens. O sistema desenvolvido funciona
em aplicativo para tablet (Figura 107 A e
B) e relne uma base de dados que permite
usa-lo mesmo em um ambiente sem sinal
de internet. Assim, o usuario pode levantar
informacdes sobre a planta no exato
momento em que a encontra no campo.

Figura 107 A e B: A figura da esquerda
mostra o sistema de identificacao de
plantas sendo testado em campo para
reconhecer espécies de [pomoeas.

A direita, é possivel ver aimagem

da folha de Ipomoea, transmitida

para que a rede neural do sistema
identificasse a espécie correta.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

81,25%

M Especialista

m Digital Plants

Figura 108: Teste comparativo entre
a Inteligéncia Artificial do sistema
e um especialista. Nesse teste,

foi usada uma amostra com 128
individuos escolhidos aleatoriamente
de 13 espécies de bambus.
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A mesma abordagem esta em desenvolvimento para a identificagdo de abelhas,
conforme ilustrado na Figura 109. O processo consiste nas seguintes etapas:
capturar a abelha; digitalizar a sua asa; identificar a espécie pelos algoritmos
de IA, com base na diferenciacdo de bordas e distancias das nervuras dessa
asa, distintas para cada espécie; e obter uma descricdo da espécie identificada.
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Figura 109: Identificacdo de espécies de abelhas pelo Digital Bees. Da esquerda para a direita: abelha capturada,
digitalizacdo da asa, identificagdo da espécie pelos algoritmos de |A e descricdo da espécie identificada. Foram

identificadas oito espécies do género Melipona.

Analise preditiva de incidentes ferroviarios

O grupo de Computacao Aplicada do ITV DS
empregou abordagens de IA, aprendizado
de maquina e visualizacao da informacéo,
para desenvolver solucdes de suporte a
analise de informacdes para a tomada

de decis6es em outros setores da Vale. A
iniciativa Visual Analytic and Intelligence
atua na transformacao e anélise de dados
operacionais em informacdes técnicas de
grande interesse. As solucdes desenvolvidas
atuam em trés fases da anélise de dados:
descritiva, diagndstica e preditiva. A etapa
descritiva procura apresentar um evento,
como o contexto de ocorréncia de uma falha
operacional. A fase diagndstica identifica

as causas enquanto a fase preditiva procura
responder o que seria mais provavel de
acontecer em um determinado contexto.

Uma das aplicacbes desse desenvolvimento
ocorre na area de seguranca ferroviaria,
que conta com a parceria da Comissao de

Investigacao e Prevencao de Acidentes
da Estrada de Ferro Carajas (CIPA-
EFC). Primeiramente, sdo realizados

a andlise e o processamento dos
dados operacionais vindos do Sistema
de Gerenciamento de Incidentes,

o Incident management system

(IMS). Posteriormente, algoritmos

de aprendizado de maquina sao
aplicados e avaliados quanto a
capacidade efetiva para anadlises.

Por fim, tecnologias especificas para a
visualizacao de dados e conhecimento
sdo desenvolvidas, possibilitando

0 acesso a informacédo por meio de
graficos e mapas (Figuras 110 e 111).
Por questdes de confidencialidade

de informacodes, os incidentes
ilustrados das Figuras 110 a 112 sédo
de cardter meramente ilustrativo e
nao correspondem aos incidentes
reais das operacoes.
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4.01%

18.06%

51.84%
Natureza

Il Mecanico 23.41%
[ Elétrico

[ viaFérrea

. Vagoes e Locomotivas
[l Operacées

Figura 110: Distribuicao de tipos de incidentes na EFC no periodo de 2016 e 2017.

Cinco tipos de incidentes estdo relacionados no gréfico.

Municipios

Agailandia
Altamira do Maranhéo
Alto Alegre do Pindaré 6.04% 0.67%
Anajatuba
Arari

Bacabeira 2.35% 1.34% 1.01%
Bom Jardim
Bom Jesus do Tocantins 1.01% 1.68%
Bom Jesus das Selvas
Buriticupu

Cidelandia
Curionépolis [INNIENEGEGNGN
Igarapé do Meio
Itapecuru Mirim
Maraba
Miranda do Norte
Mongéo
Parauapebas

RELIEIRENN 0.67%  0.67% 1.01%
Santa Rita
Sao Luis
S&o Pedro da Agua Branca

Tufilandia 1.34% 0.67%
Vila Nova dos Martirios

Vitéria do Mearim 1.68% 2.01% 1.01%

Figura 111: Distribuicao dos incidentes ilustrados na Figura 109 por municipios em que

ocorreram e suas respectivas proporgoes. As cores seguem a legenda da figura anterior.
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A iniciativa ndo s6 agrupa tipos de
incidentes, mas também trabalha e

extrai conjuntos de informacdes que sao
frequentemente associados a condicdes

de falhas ou incidentes operacionais,
quantificando essas associacdes. As analises
sdo realizadas com o uso do software
Knowledge Explorer & Visualization (KEV),
capaz de executar uma analise exploratdria
de padrdes de ocorréncia de incidentes
operacionais. Dessa forma, o software nao
apenas identifica situagcbdes propensas a
falhas e incidentes, mas também permite

a operacao obter insights sobre situagoes
que podem comprometer a seguranca
operacional, através de sofisticadas técnicas
de visualizacdo de informacgdes (Figura 112).

Com uma interface totalmente interativa,
o KEV possibilita, em um clique de mouse,
gue 0s usuarios visualizem e naveguem,
de forma exploratoria, em conjuntos de

Visualizagdes EFC

Foega da relagso

Swleche do.

B Vs Parareris

informacdes que sdo frequentemente
associados a condi¢cdes de falhas ou
incidentes operacionais, auxiliando nas
tomadas de decisoes.

Na analise preditiva, eventos mais
provaveis de ocorrer em um dado
contexto podem ser identificados.

Por exemplo, dado um conjunto de
caracteristicas sobre uma composicao
ferrovidria, calcula-se o risco de ocorréncia
de incidentes, a medida que a composicao
trafega na ferrovia. A gestdo e avaliacéo
de riscos de incidentes nas operacoes

da ferrovia podem ser feitas por essa
ferramenta.

Os incidentes ilustrados sdo classificados
pela drea operacional e podem ter origem
em componentes mecanicos, elétricos,
em problemas na via férrea e em vagdes e
locomotivas.

Figura 112: Visualizacao
de associacdes em
falhas operacionais.

As cores representam
os diferentes tipos de

incidentes operacionais.
A intensidade das

cores representa o

valor quantitativo das
associacoes.
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O software para a visualizacdo das andlises
apresenta o mapa da ferrovia, no caso a
EFC, e um painel no lado esquerdo (Figura
113). Esse painel possibilita a insercao de
varias informacdes sobre determinada
composicédo (tipo local, comprimento etc.).
Informacdes referentes a aspectos temporais,
como o0 més, o dia da semana e o turno,
podem também ser analisadas e o risco
determinado, assim como as informacoes
sobre algum ponto da ferrovia, a exemplo

ANALISE DE INDICE DE RISCO

-
Informagoes do Trem

Tipo do Trem:  Minerios %]
Situagdo:  circulacao B
Tracio: | desconhecids B

desconhecidi B

<=2

Comprimento:

o
Taitandia

Locomotivas:

Carga: | desconhecidi [ \

Informagdes de Tempo/Local
M@s: | desconheciai [

Dia da Semana: | desconhecid: [
Turno do Incidente:  tarde = 1
Tipo Local:  desconhecid [ abs
PN SIM/NAO: o B

PN:  o016+705-vI =

Mecanico Elétrico

Via férrea

das passagens de nivel. Inserindo as
informacdes desejadas sobre a composicao,
o sistema computa os indices de risco

a medida que a composicao trafega na
ferrovia e as cores associadas aos incidentes
contemplados nesse estudo aparecem no
mapa. O agrupamento das informacdes

em um unico painel e a correlacdao com o
risco de incidentes permitem a realizacéo
de acdes preventivas, resolutivas ou
mitigatdrias com maior nivel de acerto.

0.5333

0.4938

0.2424

0.0999

Codd

o
Caxias

Vagobes e Locomotivas

Figura 113: Resultado da andlise do indice de risco de incidentes na EFC para uma composicao, a exemplo de
um trem de minério em circulagao com até duas locomotivas, trafegando no turno da tarde. A Figura ilustra

os indices de risco computados para o municipio de Acailandia, respectivamente para incidentes mecanicos
(vermelho), de 0.53; elétricos, de 0.49; via permanente, de 0.24; e relacionados a vagdes e locomotivas, de 0.09.
Como o indice para incidentes em componentes mecanicos é o maior entre os quatro tipos medidos, a cor
vermelha é destacada no tracado da ferrovia, no mapa.
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Inspecao automatica e manutencao preditiva de componentes de vagoes

Um dos maiores desafios existentes no
setor da mineracao é o alto custo de
manutencao de equipamentos usados na
operagao, como os do transporte de carga
em vagodes e navios. O desenvolvimento

de modelos analiticos preditivos que
diminuam a exposicdo do operador ao risco
e com maior rapidez realizem a verificacédo
dos equipamentos e componentes sao
importantes contribuicdes da pesquisa.
Novas abordagens e ferramentas ajudam a
diminuir custos, prevenir acidentes e reduzir
o0 tempo de manutencdo, impactando assim
na produtividade de toda a cadeia.

O projeto realizado no ITV, em parceria com
ISI/SENAI, desenvolveu modelos analiticos
de dados e tecnologia computacional para
a manutencao preditiva de componentes
de vagdes e locomotivas. Sao usados

565 cimera estéreo |

nesse processo algoritmos de IA para

a identificacdo automatica de padrdes
normais, danificados e/ou defeituosos,

com base em dados de imagens desses
componentes. A tecnologia permite a maior
regularidade nas andlises, diminuindo a
subjetividade da avaliacao.

Um dos sistemas utiliza um conjunto de
cameras de alta velocidade e resolucao,
integrado a sensores, para capturar as
imagens das rodas e vagdes do trem
(Figura 114). Um software baseado em
algoritmos de processamento de imagens
e visdo computacional realiza as medicoes
do perfil de rodas. Além da precisdo no
cdalculo das medidas, o sistema é robusto
para operar no ambiente das ferrovias. A
operacionalizacao do sistema precisa ser
validada junto com a operacao.

Perfil
radial

Figura 114: llustracées 1) do posicionamento das cameras para a obtencdo de imagens
3D; 2) rodas na ferrovia; e 3) das medigoes realizadas nas rodas (friso e bandagem).

A Inspecao automatica agrega conceitos de

manufatura avancada para o aumento da

produtividade e incremento da seguranca.
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A ferramenta desenvolvida para a medicdo
de perfis de roda usa duas medidas para

a avaliacdo de danos e imperfei¢coes: (1)
medidas de largura e altura do friso da roda,
e (2) medida de comprimento da bandagem
da roda (Figura 114). As medicdes indicam
diferencas absolutas de medidas de perfis,
com erros inferiores a 0.6 mm, quando
comparadas com medidas realizadas

pelo método atualmente empregado na
empresa. O erro do sistema em uso atual é
de 2 a4 mm, conforme também informado
pela empresa. Esses resultados mostram a
robustez do sistema (algoritmo de captura,
extracdo e andlise de medidas), indicando o
potencial de uso do sistema.

Outro desenvolvimento busca solucdes para
a manutencao preditiva de componentes
de vagdes. O sistema identifica
automaticamente componentes defeituosos
de vagoes.

A Figura 115 ilustra o fluxograma de etapas
para a inspecao de vagdes, que compreende
cinco fases. A solucdo compreende um
sistema de visao computacional, com
captura de imagens em alta resolucao de
vagobes por cameras industriais de alta
velocidade. Essas imagens passam por

um processamento para a identificacao,
classificacdo e verificacdo da ocorréncia de
defeitos nos componentes.

Pad defeituoso

Figura 115: llustracdo do posicionamento das cameras para a obtencao de imagens 3D
de rodas na ferrovia e das medicoes realizadas nas rodas (friso e bandagem).

Trés componentes serdo inspecionados: pad, adaptador de roda e mola. Esses itens podem

ser visualizados na Figura 116.

Testes ja realizados em componentes de
"pads" resultaram em uma acurdacia igual ou
maior a 89% na identificacdo de componentes
defeituosos, indicando beneficios no uso da
ferramenta desenvolvida para o cotidiano

da operacdo. Esse foi um dos projetos do ITV
que gerou patente e interesse da industria.

A inspecdo automatica agrega conceitos de
manufatura avangada para o aumento da
produtividade, incremento da seguranca

e para a estruturacao eficaz das cadeias
produtivas de transporte ferroviario de cargas.
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Neurotecnologias a servico da mineracao

Na industria de mineracdo, a seguranca

do operador e a produtividade humana

Sao essenciais para se atingir niveis
elevados de qualidade e sustentabilidade
operacionais. Fatores como preparacao
técnica através de rotinas de treinamento
em simuladores de realidade virtual e o
condicionamento mental, podem contribuir
positivamente para se atingirem niveis
elevados de producao, respeitando a saude
mental do trabalhador. A operacao de uma
escavadeira, ilustrada na Figura 117, pode
ser simplificada em ciclos de operacao.

O ciclo pode ser dividido nas etapas de
escavacao do minério e sua deposicdo num
equipamento chamado britador. A duracéao
de um ciclo adequado para uma producao
Otima deve ocorrer em 42s, mas é possivel
que esse ciclo seja reduzido para 37s. A
reducao de 1s no tempo de ciclo pode
gerar um ganho anual de 4 milhdes de
toneladas de ferro. De modo a preparar a
nova geracao de operadores de escavadeira,
0 projeto visa treinar a cognicao de
operadores do Complexo Eliezer Batista
mina S11D para que 0s mesmos possam
atender aos niveis de exigéncia da industria
moderna da mineracdo sem que sua saude
mental seja comprometida.

Figura 117: Operacdo de uma escavadeira no Complexo
Eliezer Batista na mina S11D.

Inicialmente procuramos identificar quais
sao 0s padrdes neurais associados a uma
producdo de alto desempenho. Para isso
sao registrados dados neurais em sinais

de eletroencefalografia (EEG) durante
sessdes de treinamento operacional em
simulador de realidade virtual, como
mostrado na Figura 118. De posse dos
dados EEG, utilizamos algoritmos de
inteligéncia artificial, como redes neurais
artificiais, e também técnicas avancadas

de processamento de sinais bioldgicos
visando entender como regides cerebrais se
comunicam e em quais faixas de frequéncia
essa comunicagao ocorre.

Figura 118: Treinamento de operadores de escavadeira
do Complexo Eliezer Batista na mina S11D em simulador
de realidade virtual.
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Essas andlises fornecem um conjunto Na Figura 119 observa-se uma intensidade
de medidas de conectividade cerebral neural reduzida na comunicacao cortical
que podem ser visualizadas em um para individuos com maior produtividade.
mapa de cores mostrado na Figura 119, Uma conectividade reduzida sugere um
representando a sincronia na comunicacao menor esforco cerebral levando o operador
neural entre regides corticais durante a a realizar a tarefa com mais precisao. Isto
operacao. sugere que operadores de alto desempenho

realizam os ciclos de forma mais automéatica
Foram analisados os dados cognitivos de 25  quando comparados a operadores com
operadores de escavadeira da mina S11D, niveis de producdao menores.
que estdo desenvolvendo suas atividades
de mineracédo. Os quais foram divididos em
trés grupos de acordo com os seus niveis de
producao.

Biomarcador

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

[EO11102 SPEPIAIOBUOD

0.01

Alta Produtividade Baixa produtividade

Figura 119: Medidas de conectividade cerebral representando a sincronia na comunicagdo neural entre regides corticais
durante a operagdo de escavadeira. A figura da esquerda mostra uma comunicagdo mais homogénea sugerindo
uma destreza maior na operacao da escavadeira. A figura da direita mostra valores de conectividade mais elevados em

diferentes regioes, sugerindo que esse grupo de operadores ainda precisa de mais tempo de treinamento para
aprimorar o controle da escavadeira.
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A Figura 120 mostra o biomarcador neural associado a produtividade para essa amostra de
estudo. Os 3 grupos foram divididos usando um algoritmo de cauterizacdo (k-médias, com
k=3), que teve como entrada 7 indicadores de desempenho fornecidos pelo simulador.
Observa-se que os operadores com maior producao apresentam menor conectividade
cortical. Valores negativos de A indicam que o operador excedeu a meta de 9.000 ton/
hora (t/h), ou seja, ele produziu mais do que o esperado, enquanto que valores positivos
indicam menor producao.

Biomarcador: C4-F4 (Ritmo sensoriomotor na regido Central-Frontal)
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Figura 120: Biomarcador neural de produtividade. Na Figura, A = (PA - PR), PA é a produtividade
planejada e PR a produtividade realizada. O grafico producao (lado direito da figura) deve ser avaliado

pela cor correspondente ao grupo.
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