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Apresentacao

Guilherme Oliveira

valoracdao do estoque de recursos da natureza, ou do capital natural, tem

ganhado cada vez mais relevancia nas discussoées sobre a preservacao da

natureza. A integracao de dados ambientais e socioecondmicos fortalece
uma visao mais abrangente e multifuncional das inter-relacdes entre esses esto-
ques de ativos ambientais e os beneficios diretos e indiretos que eles trazem para
a humanidade. A nocdo de uma sustentabilidade forte pressupde que o bem-estar
humano depende dos beneficios fornecidos por certas formas de capital natural
estocados na natureza, de modo que, o uso e manejo desse capital deve ser con-
duzido sem exceder suas taxas de renovacao.

A preocupacdo em ndo exceder os limites planetarios é global, especial-
mente em um cenario de rapidas mudancas, como a oriunda da crise climatica. Na
Conferéncia de Biodiversidade da Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) em 2022
em Montreal (COP15), um dos objetivos foi fortalecer o comprometimento de inter-
romper a perda de biodiversidade até 2030 e instituir um novo plano global para
distribuir recursos para a conservagao e restauracao da natureza. J& em 2023, na
Conferéncia do Clima da ONU (COP26) em Glasgow, foi assinada uma declaracéo
conjunta para a natureza, as pessoas e o planeta, em que os bancos de desenvol-
vimento multilateral se comprometeram a ampliar os investimentos positivos para
a natureza, ou seja, aqueles investimentos cujos ganhos em termos de protecao e
restauracdo de biodiversidade sdo fortalecidos, além de apoiar seus paises clientes
na consecucao de suas metas de biodiversidade. Um compromisso central dessa
declaracéo conjunta foi criar estratégias institucionais para integrar a natureza e a
biodiversidade nos investimentos, operacdes e servicos de consultoria nos setores
privado e publico. No entanto, compreender esse estoque de recursos ambientais e
sua relacdo com os beneficios é ainda um desafio que precisa ser enderecado para
que tais recursos possam ser valorados de forma objetiva.

O presente livro traz os frutos gerados pelo projeto “Capital natural das flores-
tas de Carajds”, que nasceu no ITV na busca por entender os multiplos aspectos
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do estoque de recursos naturais que configuram uma floresta em pé. Ademais, é
também sabido que florestas tropicais produzem uma série de beneficios para as
pessoas, como por exemplo, a regulacdo do clima local e a protecdo dos recursos
hidricos, entre outros. Entao, o projeto visou responder a duas classes de perguntas:
quais seriam os elementos fundamentais para caracterizar uma floresta tropical no
bioma amazonico? Quais desses elementos entregam beneficios para as pessoas, e
como valorar esses beneficios?

Assim, a partir dessa dupla abordagem, um amplo levantamento de dados de
campo teve inicio, e se estendeu por quase cinco anos. A ideia era que os resulta-
dos fossem baseados em dados coletados localmente, pois as florestas ainda apre-
sentam lacunas de conhecimento importantes. A coleta de dados é um pilar funda-
mental na pesquisa cientifica, pois resultados baseados em dados empiricos cons-
troem um conhecimento sélido e confidvel. Por outro lado, o trabalho de campo
é também um desafio. Por exemplo, a floresta oferece algumas dificuldades de
acesso, além de ser comum dias com muita chuva ou com neblina que inviabilizam
o trabalho. Mas, o trabalho no campo guarda muitas surpresas que quando desco-
bertas fazem todo o esforco ser recompensado.

O livro que vocé tem agora nas maos busca retratar o processo de avaliacdo
do capital natural estocado nas florestas de Carajés. Ele retrata o caminho seguido
dentro do projeto, desde o desenvolvimento das perguntas chaves que orientaram
0 projeto no inicio, até a consolidacao dos resultados, conclusdes e principais acha-
dos. Os textos apresentados ndo tém a pretensao de ser um ponto final sobre o as-
sunto, Mmas, cComo é comum na ciéncia, eles visam apresentar algumas respostas e
levantar outras perguntas que irdo inspirar novos trabalhos, na busca por aprofun-
dar o conhecimento sobre as florestas tropicais.

Ler o texto e observar as fotos que sédo apresentadas ao longo das paginas trardo,
como beneficio central, um vislumbre da complexidade da pesquisa dentro de um
ambiente florestal do bioma amazonico. Além disso, ao longo da leitura, serd possi-
vel perceber a incrivel diversidade da natureza e como é dificil mapear essa diversi-
dade, especialmente em um ambiente cuja complexidade é a tonica. E finalmente,
permitird compreender como a natureza e o bem-estar humano sdo indissociaveis.
Os beneficios da natureza para as pessoas sdo multiplos, e trazem a percepcao de
que o valor do capital natural estocado na floresta em pé nem sempre pode ser me-
dido através de métodos convencionais. Ao contrdrio, esse valor deve também re-
fletir o valor da propria existéncia tanto da natureza quanto das pessoas que dela
dependem. Assim, esse livro se propde a ser uma boa companhia para quem se de-
dica a aprofundar seu conhecimento sobre a relacdo entre pessoas e natureza, com-
preendendo os pontos de conexao e a complexidade por tras deles.

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS



Conceitos e métricas do capital natural

Tereza Cristina Giannini

Definicao de capital natural

capital, em sua definicdo mais ampla, se refere ao estoque (ou ativos) de

recursos ou riquezas que podem ser usados para gerar rendimentos ou

produzir bens e servicos. Por exemplo, o capital econdémico € a forma
mais tangivel de capital, pois se refere ao dinheiro ou a outros ativos que podem
ser utilizados para investir em negdcios ou outros empreendimentos. Por outro
lado, o capital humano, por exemplo, pode ser considerado menos tangivel, pois
se refere ao conjunto de conhecimentos e habilidades existentes que também
geram valores. Dentro desse contexto, o capital natural é definido como sendo o
estoque de recursos (no caso, naturais) que suportam diversas fun¢des ecossisté-
micas, responsaveis por manter o desempenho e a organizacao dos sistemas na-
turais complexos, dando origem a um fluxo de bens e servicos (Bateman & Mace,
2020). As relagdes e os valores subjacentes a esse conceito nao se traduzem facil-
mente em termos monetarios, dadas a natureza e a complexidade das intercone-
xdes entre os elementos do ecossistema. No entanto, tal conceito deve ser inte-
grado de forma sistematica na tomada de decisdo (Farrell et al., 2022). Abordagens
de capital natural tornam claros os valores subjacentes da natureza, sendo tal
conceito sustentado por uma viséo transdisciplinar, o que facilita a cooperacao
entre cientistas e tomadores de decisdao em comunidades rurais, governos e se-
tor privado.

Como sinalizado acima, funcoes e servicos ecossistémicos sdo dois conceitos-
-chave nas avaliagdes do capital natural (Mace, 2019). As fun¢des apontam para as
caracteristicas intrinsecas do ecossistema, que representam o conjunto de proces-
sos ecologicos pelos quais 0 ecossistema mantém sua integridade (Spangenberg
et al, 2014). J& os servicos se referem aos beneficios que a natureza prové para as
pessoas (Daily, 1997), cujo fluxo é derivado das fungdes que, por sua vez, em Ul-
tima instancia, derivam do grau de integridade do estoque de recursos (La Notte et
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al, 2017). Essa distincdo é fundamental na avaliacdo do capital natural, pois, apesar
da énfase nos servicos ecossistémicos, é necessario entender quais aspectos sao
centrais para manter o desempenho adequado do ecossistema sob analise, garan-
tindo, assim, a provisao desses servicos.

A distincdo entre capital natural e servicos ecossistémicos é bem-definida.
Como dito acima, o capital natural estd mais diretamente relacionado com a ideia
de estoque e se refere aos elementos que descrevem o estado em si de um ecos-
sistema; ja os servicos sao disponibilizados por esse estoque ao longo do tempo
(La Notte et al,, 2017). Porém muitas avaliacoes tratam o capital natural como sendo
equivalente aos servicos, uma vez que a principal maneira pela qual o valor do capi-
tal natural é entendido é por meio do fornecimento dos beneficios para as pessoas.
Contudo, pode ser um erro confundir o estoque (capital) com o fluxo de servicos, ja
que ndo hd uma relacao linear direta entre os dois. Ou seja, 0s servicos sao providos
e disponibilizados pela combinacao de funcdes que dao suporte e sdo derivadas
desse estoque; assim, um enfoque restrito dos servicos ndo garante a avaliacdo de
todos os elementos envolvidos (Mace, 2019).

Biodiversidade, sustentabilidade e capital natural

A biodiversidade constitui a base do capital natural e estd indissoluvelmente asso-
ciada a sustentabilidade, de tal forma que a perda da biodiversidade rompe a asso-
ciacao entre ambiente, sociedade e economia, além de colocar a sustentabilidade
em risco (Barbier, 2019). Isso deriva do papel central da biodiversidade, que estd di-
retamente associado a estabilidade dos ecossistemas; estes, por sua vez, sao as fon-
tes diretas de recursos (capital natural), cujo fluxo gera os servicos ecossistémicos
(Mace et al,, 2015). A contribuicdo, provavelmente, mais importante de avaliar a bio-
diversidade pela 6tica do capital natural consiste no redimensionamento das rela-
¢6es entre o ser humano e a natureza, um passo essencial para que seja construido
um futuro sustentavel para a humanidade (Dasgupta, 2021).

As necessidades das sociedades humanas tém sido supridas pelo uso do ca-
pital natural, j& que ele tem o potencial de gerar riqueza e bem-estar gracas a
transformacao de seus ativos em capital humano e/ou econémico. No entanto,
se 0s ativos do capital natural ndo forem mantidos, o fluxo de servicos pode se
esgotar, conduzindo a uma situacao de nédo sustentabilidade. Disso nasce a ideia
do capital natural critico, que define os ativos que nao podem ser substituidos e
cuja perda, portanto, é irreversivel e irremedidvel. Nesse sentido, sua protecao tor-
na-se imprescindivel para garantir a sustentabilidade (Ekins et al,, 2003). Portanto,
a sustentabilidade depende diretamente da manutencao do capital natural esto-
cado, e um declinio excessivo nesse estoque deve ser evitado. Dentro desse con-
texto, quando a provisao do bem-estar humano ao longo do tempo é obtida ao
se substituir o capital natural (por exemplo, ecossistemas) por capital humano e/
ou econdmico (por exemplo, infraestrutura, tecnologia), sem que haja analises
robustas sobre limites criticos associados a degradacao irreversivel dos recursos
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naturais, a sustentabilidade é considerada fraca (Barbier, 2019). J4 a sustentabi-
lidade forte tem relacdo com a percepcao de que ha limites para que o capital
natural seja substituido por outras formas de capital, e que certos estoques (cri-
ticos) precisam ser mantidos para dar suporte a provisdo do bem-estar humano.
Andlises globais envolvendo o setor industrial e a agricultura tém revelado que o
grau de substitutabilidade do capital natural por outras formas de capital pode
ser menor que o esperado, o que requer decisbes mais robustas em politicas pu-
blicas, visando sua protecdo (Cohen et al,, 2019).

Métricas

O capital natural tem sido avaliado, desde a década de 1990, analisando-se diversos
aspectos dos ecossistemas (Mason et al.,, 2022). As métricas avaliadas tém incluido
fatores bidticos e abidticos, e preferencialmente devem ter também foco em fun-
cdes e processos envolvidos na capacidade da natureza de persistir (Mace, 2019).
Assim, avaliar o capital natural baseando-se em dados de biodiversidade de areas
preservadas ndo é uma tarefa trivial.

Ndo ha um protocolo padronizado que possibilite uma aplicacdo pratica do
conceito de capital natural, ou que permita uma avaliacdo baseada em dados
que considerem a complexidade da biodiversidade (Fleming et al., 2022), especial-
mente para florestas tropicais megadiversas e em paises com lacunas importan-
tes de conhecimento sobre a biodiversidade, como o Brasil. No entanto, tal ava-
liacdo consiste em um subsidio fundamental para diversos setores privados, bem
como ao Ministério Publico e a outros atores envolvidos em mitigagao de impactos.
Ademais, tal avaliacdo, como contextualizado acima, participa diretamente do con-
ceito de sustentabilidade, uma meta importante para as empresas do setor privado
e para 6rgaos governamentais. Finalmente, incorporar a nocao de capital natural
pode conduzir os processos de tomada de decisdo em direcao a inovacao, a novos
mercados e parcerias, bem como resultar em oportunidades importantes para a
sustentabilidade de dreas naturais (Ruijs & Egmond, 2017).

Para enderecar tal desafio, foi desenvolvida uma metodologia aplicada a
Floresta Nacional de Carajas (Pard), baseada principalmente em coletas de dados
de campo executadas em 14 pontos de amostragem (Figura 1).

As métricas utilizadas foram divididas em duas categorias: funcdes e servicos
(Figura 2). As funcdes ecossistémicas foram usadas para agregar 0s processos asso-
ciados a capacidade da natureza de persistir como uma floresta viva (“‘natureza para
si mesma”na Figura 2). Ja os servigos ecossistémicos estdo relacionados aos bene-
ficios da natureza para o bem-estar humano (“natureza para pessoas”na Figura 2).

Cinco métricas foram usadas para analisar as funcdes: riqueza de espécies, inte-
racao entre espécies, resiliéncia, insubstitutabilidade e espécies ameacadas (Tabela
1). Cinco métricas também foram utilizadas para avaliar os servicos: polinizacdo de
culturas agricolas, requlacao do clima, protecao da dgua, usos de arvores por comu-
nidades tradicionais e estoque de carbono (solo e vegetacao).

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS
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@ Figura 1. Pontos de amostragem na Floresta Nacional de Carajas (Pard).
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Tabela 1. Métricas utilizadas para avaliar o capital natural da Floresta Nacional de Carajas,
considerando fungdes (azul) e servicos (rosa) ecossistémicos.

Riqueza de espécies: nimero de espécies coletadas/registradas de aves, borboletas,
abelhas e plantas nos pontos de coleta. As aves foram identificadas com o uso de
gravadores e pelo reconhecimento de seus cantos por especialistas.

Interagdo entre espécies: nimero de espécies interagentes (diversidade de
interacdes) em redes de interacdo, formadas por visitantes florais (abelhas) na
busca por recursos alimentares em plantas presentes nas dreas amostradas.

Resiliéncia: métrica que avalia o impacto da perda de espécies, baseada no
conceito de redundancia funcional, ou seja, na redundéncia de caracteristicas
especificas que determinam papéis também especificos da espécie na natureza.

Insubstitutabilidade: métrica que avalia o impacto da perda de espécies, baseada no
conceito de singularidade funcional, ou seja, baseada em caracteristicas especificas
Unicas das espécies que ndo podem ser substituidas caso sejam perdidas.

Espécies ameagadas: nimero de espécies coletadas nas dreas de amostragem que
sdo consideradas ameacadas e cuja perda é irreversivel. Foram consultadas as listas
da Unido Internacional para a Conservacéao da Natureza (IUCN) e do Ministério do
Meio Ambiente (MMA).

Polinizagéo agricola: foco nas espécies de polinizadores agricolas que auxiliam na
produgéo de frutos e/ou sementes utilizadas como alimento nas proximidades de
Carajas e na valorizacao do servico de polinizacéo para a agricultura.

Regulacdo do clima: o papel da floresta na regulagao climética local foi avaliado
por meio de simulagdes com modelagem de dados de clima, considerando-se as
mudangas nas temperaturas e precipitacbes em cendrios de perda total e parcial
da floresta.

Prote¢do da dgua: o papel da floresta na protecao da dgua foi avaliado por
meijo de simula¢cdées com modelagem de dados hidroldgicos, considerando-
se mudancas na evapotranspiracdo e comparando-se com areas proximas
desmatadas.

Usos de drvores por comunidades tradicionais: a lista de espécies vegetais
amostradas durante o projeto foi avaliada considerando-se seus usos por
comunidades tradicionais. Foram considerados 12 usos.

Estoque de carbono: o armazenamento de carbono no solo foi avaliado
considerando amostras de solo dos 14 pontos amostrais. O carbono na vegetacao
foi avaliado em seis desses pontos, considerando a identificacdo das espécies de
plantas e altura e largura dos individuos.

O modelo descrito acima e suas métricas foram desenvolvidos ao longo do
projeto “"Capital Natural das Florestas de Carajas” (Figura 3) realizado no Instituto
Tecnoldgico Vale nos anos 2019 a 2023. Os resultados serao apresentados nos pro-
ximos capitulos. Outras iniciativas nasceram e foram desenvolvidas ao longo do
projeto, visando apresentar e discutir o capital natural das florestas, e foram tam-
bém incluidas aqui para ilustrar a interdisciplinaridade de visdes e perspectivas
da proposta.

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS
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@ Figura 3. Visao panoranica da Floresta Nacional de Carajas.
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Plantas da Floresta Nacional
de Carajas e suas fungoes

Caroline Oliveira Andrino, Rafael Gomes Barbosa-Silva, Pedro Lage Viana,
Daniela C. Zappi, Tereza Cristina Giannini

Estudos da flora da Floresta Nacional de Carajas

Floresta Nacional de Carajas estd inserida em um dos maiores e mais

complexos ecossistemas tropicais do mundo. Estd localizada no bioma

amazdénico brasileiro, na porcao leste, situada no contexto de um dos
maiores mosaicos de areas protegidas na Amazoénia, que abriga uma grande di-
versidade de plantas (Mota et al, 2018). A regido é famosa mundialmente pelas
jazidas de ferro, encontradas nos ecossistemas de vegetacdo aberta dos campos
rupestres ferruginosos, ou cangas, como também sdo chamadas essas vegeta-
¢oes. As cangas estao bem documentadas do ponto de vista do conhecimento
sobre a sua flora, apds o sucesso do projeto Flora das Cangas de Carajas. Durante
05 anos 2015 a 2018, uma parceria estabelecida entre o Instituto Tecnoldgico Vale
e 0 Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), listou, descreveu e ilustrou mais de
mil espécies de plantas terrestres que ocorrem nos campos rupestres de canga
(Oliveira-da-Silva & Ilkiu-Borges, 2018; Mota et al., 2018; Salino et al., 2018). No en-
tanto, a composicao da Floresta Nacional de Carajas é majoritariamente florestal,
e sobre essas vegetacdes florestais, até a conclusdo do projeto Flora das Cangas
de Carajas, havia pouca informacéo disponivel. O conhecimento da composicdo
floristica dessas areas florestais € fundamental, uma vez que séo elementos im-
portantes na entrega de servicos ecossistémicos que ajudam a manter a biodi-
versidade global, como abrigo e alimento a uma grande variedade de espécies,
retencdo e armazenamento de carbono, regulacdo de processos do solo como
fertilidade e erosao, fornecimento de dgua doce, fibras e recursos medicinais, as-
sim como a regulacdo do clima e da qualidade do ar. A floresta também abriga
uma variedade de espécies com importancia econémica e cultural, desde a ma-
deira utilizada em aplicacdes industriais até os recursos tradicionais utilizados
para a subsisténcia das comunidades locais. Tendo em vista que as plantas con-
tribuem diferentemente uma das outras considerando-se esses fatores, e que a
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abundancia e raridade delas no ecossistema também influenciam seu papel, é
preciso conhecer essa composicdo a fim de entender essas contribuicdes.

Nesse sentido, novos esforcos foram concentrados nos Ultimos anos para co-
nhecer a composicao florestal de Carajés, aumentando a coleta nas areas florestais
e documentando todos os registros provenientes da regido depositados em herba-
rios. Além de coletas realizadas randomicamente, importantes para documentacao
de espécies raras, foram delimitadas seis parcelas permanentes em diferentes tipos
de vegetacdo, que totalizaram 1,2 hectares de floresta, onde foram coletados da-
dos de todos os individuos com circunferéncia a altura do peito (CAP) acima de dez
centimetros. Todos os individuos foram marcados com placas inox contendo cédi-
gos QR (ou QRCode), sendo coletados dados de altura, CAP, localizacao georreferen-
ciada, amostras para identificacdo botanica, amostras para extracdo de DNA para es-
tudos genéticos e populacionais, e também tracos funcionais de cada espécie.

Riqueza de plantas lenhosas

Em cada tipo de vegetacao florestal, ha espécies que sao consideradas mais domi-
nantes, engquanto outras sdo mais raras. Os registros nas dreas de parcelas permanen-
tes revelaram 348 espécies (2 278 espécimes) de plantas lenhosas. A catalogacdo de
ervas, arvores e arbustos da Floresta Nacional de Carajas compreende mais de mil
espécies somente nas areas florestais. Dentre as plantas lenhosas mais abundantes
e ricas nas parcelas permanentes, estdo as familias Rutaceae, Fabaceae, Burseraceae,
Sapotaceae e Myrtaceae, que somam mais de mil individuos contabilizados e 130
espécies. Considerando todas as formacoes florestais de Carajés, as espécies domi-
nantes na floresta sdo Esenbeckia grandiflora Mart. (Rutaceae), Rinorea riana Kuntze
(Violaceae), Combretum laxum Jacq. (Combretaceaae) e Metrodorea flavida K Krause
(Rutaceae). A maioria dessas espécies dominantes ocorre no sub-bosque da floresta,
onde também esta a maior riqueza de plantas lenhosas, com 70% das espécies regis-
tradas, diferentemente do estrato de dossel, com menor riqueza de espécies. Das 348
espécies encontradas nos 1,2 hectares amostrados de Carajas, 30% sao representadas
por apenas um individuo cada, ou seja, muitas espécies possuem sua distribuicdo
mais esparsa em Carajas, tornando-se mais raras localmente, sendo que metade delas
é endémica da Amazonia (Flora e Funga do Brasil, 2023). Considerando-se o uso por
comunidades tradicionais citados por Saloméao et al. (2007), 42% das espécies identifi-
cadas nas parcelas inventariadas apresentam algum tipo de uso.

As plantas lenhosas das formacdes florestais de Carajas formam verdadeiras re-
des de interagcdes com os animais que sao fundamentais tanto para a manutencao
florestal quanto para os servicos e fungdes ambientais que a floresta nos oferece.
Dentre esses servicos, destacam-se a polinizacdo e a dispersdo de sementes, exem-
plos de interacdes ecoldgicas que tanto garantem a reproducdo das espécies ve-
getais, quanto oferecem recursos diversos aos animais nessa interagcao. Entre as es-
pécies da floresta, cerca de 94% sdo polinizadas por insetos, sendo quase a metade
destas polinizadas por abelhas. Outros insetos polinizadores de destaque, depois
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das abelhas, sdo mariposas e borboletas, e, por fim, besouros. Polinizacdo por mor-
cegos e aves também é registrada, em menor frequéncia, assim como polinizacdo
pelo vento. No que se refere a dispersao de sementes, os maiores dispersores da
flora de Carajés sao os mamiferos, que realizam a dispersao de cerca de 30% das es-
pécies, sequidos pelas aves, sequndo maior dispersor de sementes. Dispersdo au-
tocdrica e anemocorica, isto é, realizada pelo proprio individuo ou pelo vento, séo
também registradas.

Vegetacoes florestais da Floresta Nacional de Carajas

Da mesma forma que a Amazonia abriga diversos tipos de vegetacoes florestais
(e néo florestais), em Carajas, as florestas também sao diversificadas. Um dos tipos
principais é a floresta ombroéfila aberta (Figura 1), caracterizada por possuir drvores
de grande porte, plantas com folhas perenes, sub-bosque composto predominan-
temente por cipds, palmeiras, sororoca e/ou bambus. Essas espécies contribuem
para um dossel descontinuo, que permite alta incidéncia luminosa. Tais caracteris-
ticas fazem com que, quando se observa mais de perto a maior parte da floresta,
seja possivel ver dreas com muitas arvores esparsas tomadas por um grande aglo-
merado de cipds.

Outra formacao florestal importante é a floresta estacional semidecidual, carac-
terizada por arvores de médio e (poucas) de grande porte, ndo muito espacadas,
sub-bosque denso, composto por muitos cipds (Figuras 2 e 3), e uma vegetacao
que é bem-distinta de acordo com a estacdo climatica, ja que as plantas perdem as
folhas na estacao seca.

© Figura 1. Vista aérea do dossel de area de floresta ombréfila aberta.







Floresta ombrofila aberta

Afloresta ombrdfila aberta é aformacéo florestal predominante na Floresta Nacional
de Carajas, que varia desde as areas mais baixas até setecentos metros de altitude. A
maior parte das regides amostradas na floresta é dessa fitofisionomia.

Os individuos de arvores mais altas e com as maiores circunferéncias a altura
do peito sdo encontrados nas florestas ombroéfilas abertas. Os individuos de arvores
emergentes com as maiores circunferéncias encontradas nessas florestas em alti-
tudes que variam até os 450 metros foram os de Bertholletia excelsa Bonpl,, a casta-
nheira da Amazdnia, variando de 370 a 440 centimetros de CAP. J& nas regides mais
altas de Carajés, a espécie com as maiores circunferéncias registradas corresponde
aos individuos de Erisma uncinatum Warm, que variaram de 100 até 630 centimetros
de CAP. As arvores mais altas encontradas séo da espécie Marlimorimia psilostachya
(DC) LP. Queiroz & Marc.F. Simon e Virola michelii Heckel com 40 metros de altura,
Bertholletia excelsa Bonpl. e Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. com 38 me-
tros de altura e Aniba canelilla (Kunth) Mez com 36 metros de altura.

Séo nessas florestas que encontramos também o maior nUimero de espé-
cies ameacadas, sendo duas espécies classificadas Em Perigo (EN) e quatro na

@ Figura 3. Exemplo de cip6 na foresta de Carajas.
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@© Figura 4. Floresta ombrdfila aberta com bambus do género Merostachys (Poaceae).

categoria Vulneravel (VU) de acordo com a Unido Internacional para a Conservagao
da Natureza (IUCN, 2023) e/ou CNCFlora (Martinelli e Moraes 2013). Essas espécies
sao a castanheira Bertholletia excelsa Bonpl. (VU), o ipé amarelo Handroanthus serra-
tifolius (Vahl) S.Grose (EN), o jutal Hymenaea parvifolia Huber (VU), Pachira tocantina
(Ducke) Fern. Alonso (EN), Pilocarpus carajaensis Skorupa (EN) e Pradosia granulosa
Pires & T.D.Penn (VU).

Floresta ombréfila aberta com bambus

A floresta ombrdfila aberta com bambus apresenta sub-bosque predominante-
mente formado por bambus arborescentes, o que leva a uma reducédo de outras
espécies nesse estrato, sendo as arvores ainda mais espacadas e o dossel descon-
tinuo. Entre as espécies de arvores, as mais comuns registradas nessa vegetagao
sao Esenbeckia grandiflora Mart., Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill., Metrodorea
flavida K Krause e Anaxagorea brevipes Benth. As lianas mais frequentes dessa ve-
getacao sao dos géneros Tynanthus Miers e Coccoloba PBrowne (Bignoniaceae
e Polygonaceae). Os bambus que formam essas florestas pertencem ao género
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Merostachys e sao compostos de duas espécies novas, ou seja, ainda nao descri-
tas (Figura 4). Esses bambus também ocorrem em outras formacoes florestais da
canga, entretanto em menor abundancia. Em Carajas, as florestas com bambus
ocorrem principalmente em regides de maior altitude, como nas estradas a cami-
nho da mina do Projeto Aleméao/Igarapé Bahia e principalmente nas florestas en-
tre as Cangas da Serra Norte (N5, N6 e N7). Uma nova espécie de bambu (conhe-
cido como taboca) foi recém descrita para essa regido (género Guadua) (Afonso
et al. 2023).

@ Figura 5. Area florestal da Floresta Nacional de Carajas com mancha de floresta estacional semidecidual. Acima: foto
tirada em periodo chuvoso e; Abaixo: foto no periodo seco, mostrando a deciduidade das folhas.
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@ Figura 6. Flor de Lindackeria paludosa, arvore encontrada no sub-bosque da Floresta Nacional de Carajas.

As plantas com maiores circunferéncias e altura dessa vegetacao séo as mes-
mas das areas de floresta ombréfila aberta sem bambus, Erisma uncinatum Warm. e
Marlimorimia psilostachya (DC.) L.P. Queiroz & Marc.F. Simon, respectivamente.

Foram registradas nas florestas de bambu as espécies Handroanthus serratifo-
lius (Vahl) S.Grose (EN), Pouteria krukovii (A.C.Sm.) Baehni (VU), Pradosia granulosa
Pires & T.D.Penn. (VU), todas ameacadas de acordo com a Uniao Internacional para
a Conservacdo da Natureza (IUCN, 2023) e/ou CNCFlora (Martinelli e Moraes 2013).

Floresta estacional semidecidual

As florestas estacionais semideciduais (Figura 5) sdo vegetacdes frequentes no su-
doeste de Carajas, principalmente na estrada em direcdo a Serra Sul. Séo florestas
que variam de 350 a 620 metros de altitude. Durante os meses de julho a outubro,
meses de estiagem, é possivel perceber a alta deciduidade (perda) das folhas em
muitas espécies de plantas.

Essas florestas possuem maior frequéncia de individuos de Casearia ulmifolia
Vahl ex Vent.,, Margaritaria nobilis Lf., e Bauhinia piresii Vaz & G.P. Lewis, além dos
Cipds Combretum laxum Jacq. e do género Fridericia Mart. emend L.G. Lohmann
(Bignoniaceae). Dentre essas espécies mais abundantes, merece destaque Bauhinia
piresii, uma espécie de &rvore descrita em 2015 para a regido da Area de Protecdo
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@ Figura 7. Arvore de grande porte (Virola michelli) no interior da floresta de Carajas.

Ambiental do Igarapé Gelado, fora dos limites da Floresta Nacional de Carajas, e que
durante nossas coletas recentes foi encontrada dentro dessa floresta em grandes
populacdes. Destaca-se também no sub-bosque, a presenca de Lindackeria palu-
dosa (Benth.) Gilg (Figura 6).

Poucas sdo as arvores que se destacam com grande circunferéncias e alturas
nessas florestas, sendo uma delas a Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose, uma
das poucas plantas com maior circunferéncia. Uma das que possuem maior altura
na floresta semidecidual de Carajés é a Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan.
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Nas florestas semideciduais de Carajas sdao encontradas algumas espécies
ameacadas, como a Dalbergia spruceana Benth. (VU), Cedrela fissilis Vell. (VU), Sorocea
guilleminiana Gaudich. (VU), Pilocarpus carajaensis Skorupa (EN), Pachira tocantina
(Ducke) Fern. Alonso (EN), Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose (EN). Assim, des-
taca-se aimportancia das areas protegidas de floresta para salvaguardar essas espé-
cies e resguardar os ativos do capital natural (Figura 7).
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Fauna e suas funcoes

Rafael Cabral Borges, Ulysses Madureira Maia, José Eustaquio dos Santos Junior,
Amanda Paracampo, Sidnei Dantas, Leonardo de Sousa Miranda, Tereza Cristina Giannini

s animais tém uma intrinseca relacao com os seres humanos. Desde o pe-

riodo da infancia até a vida adulta, ocasionalmente, eles atraem a atencao

das pessoas, que param para observar, interagir ou, até mesmo, cuidar de

animais, maravilhando-se com suas cores, formas e variedades. No entanto, nem

sempre se reconhece que muitos animais apresentam fungdes e papéis cruciais
dentro da natureza, contribuindo, também, com vérios servicos ecossistémicos.

A amostragem do projeto Capital Natural foi realizada em 14 pontos (ver Figura

1 do Capitulo 1) na Floresta Nacional (Flona) de Carajas e visou avaliar a fauna (tais

como, aves, abelhas, vespas e borboletas) e as funcdes ecossistémicas desempe-

nhadas por ela. Este capitulo traz um sumario dos resultados alcangcados no projeto.

Espécies da fauna amostrada

Aves - sons da floresta
As aves sdo animais chamativos, que atraem a atencdo da maioria das pessoas por
suas cores, seu tamanho, seus movimentos e principalmente pelos seus cantos.
N&do é a toa que este constitui um dos grupos de animais mais bem-conhecido e
estudado em todo o planeta. A observacao de aves constitui uma pratica comum,
utilizada como ferramenta cientifica, atividade de lazer e instrumento de educacéo
ambiental. Entre os beneficios desse hobby estdo a melhoria da saide mental dos
observadores e a educacdo ambiental das pessoas no entorno, uma vez que as aves
chamam a atencdo para a relevancia dos ambientes naturais. As aves desempe-
nham importantes funcdes na natureza, pois participam de diversos processos eco-
l6gicos, que abrangem partes do ciclo reprodutivo das plantas, por meio da polini-
zacao e dispersdo de sementes, do controle de pragas e da ciclagem de nutrientes.
As aves da floresta de Carajas sdo bem conhecidas (ver Capitulo 4), sendo essa
uma das dreas mais bem estudadas na Amazonia. Neste projeto, foram utilizados



@ Figura 1. Curica-uruba (Pyrilia vulturina Kuhl, 1820).

gravadores para capturar os sons da floresta (ver Capitulo 5), que permitiram a identi-
ficacdo de 292 espécies. Essa é uma metodologia eficaz que assegura a obtencao de
grandes conjuntos de dados padronizados e simultaneos, além de reduzir o risco e
esforco para os pesquisadores envolvidos. Algumas presencas ilustres podem ser en-
contradas, como do cricrid (Lipaugus vociferans Wied, 1820), uma espécie indicadora
da qualidade ambiental; da araponga-da-amazoénia (Procnias albus Hermann, 1783)
considerada a ave de vocalizacédo mais alta do mundo (Podos e Cohn-Haft, 2019); da
curica-urubu (Pyrilia vulturina Kuhl, 1820) (Figura 1), que estd classificada como vul-
neravel na lista de aves ameacadas de extincdo do Brasil; e do gavido real ou harpia
(Harpia harpyja Lineu, 1758), a maior ave de rapina da América do Sul.

Abelhas e vespas — os visitantes das flores

As abelhas (Figura 2) e as vespas (Figura 3) constituem os principais grupos de visi-
tantes florais. Ao visitarem as flores, as abelhas coletam seus recursos alimentares
(pdlen e néctar) e, na maioria dos casos, polinizam as plantas (Ollerton, 2017), como
serd detalhado abaixo. Apesar de as pessoas usualmente pensarem nesses animais
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como insetos que formam grandes ninhos densamente populosos, globalmente, a
maioria das espécies de abelhas e vespas tem habito de vida solitério, ou seja, a fé-
mea fundadora do ninho ndo tem contato com a prole adulta. A amostragem em
campo foi realizada por trés métodos de captura: a) uso de esséncias atrativas (ar-
madilha de cheiro); b) uso de mel diluido em dgua e borrifado na vegetacédo (arma-
dilha de mel) e; ¢) coleta ativa com rede entomoldgica em flores (visitantes florais).

No total, foram registrados mais de 1 800 individuos de 122 espécies de abelhas e
47 de vespas. Entre as abelhas, 34 espécies sdo chamadas abelhas das orquideas (tribo
Euglossini), pois os machos visitam as flores de orquideas em busca de esséncias aro-
maticas utilizadas para atrair as fémeas. Na regido tropical, um grupo de abelhas me-
rece também destaque por possuir o ferrdo atrofiado, ou seja, elas ndo ferroam; por
isso sdo chamadas de abelhas sem ferrdo (pertencem a tribo Meliponini). Suas cold-
nias sao manejadas intensamente pelas pessoas e sao criadas para producdo de mel e
outros produtos. Entre as espécies identificadas, 59 séo abelhas sem ferrdo. Essas abe-
Ihas sdo sociais, com ninhos perenes e precisam armazenar alimento na colénia para
sobreviverem ao intenso perfodo de chuvas da regiao amazonica.

© Figura 2. Abelha sem ferrdo em voo, se aproximando para visitar flor de Mimosa sp. na Floresta Nacional de Carajas.

—
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Do total de espécies de abelhas registradas, mais de 60% dependem de cavi-
dades para a construcao de seus ninhos, geralmente encontradas em florestas (por
exemplo, as espécies do género Melipona). Elas também variam amplamente de ta-
manho, desde pequenas como um grao de arroz (cerca de 2,5 milimetros, abelhas
mosquito, género Trigonisca Moure, 1950), até espécies com cerca de 4 centimetros
de comprimento (abelhas mamangavas, Xylocopa frontalis Olivier, 1789). O tamanho
corporal é um indicativo para a capacidade de voo das espécies de abelhas, que
pode variar desde apenas 50 metros até cerca de 30 quildmetros, visitando areas no
entorno da Flona de Carajas).

Borboletas — Cores da floresta

As borboletas (Figuras 4 e 5) estdo entre os animais mais coloridos no mundo, e 0s
diferentes padrées e cores presentes nas asas desses animais chamam a atencao
de observadores e predadores. Entre os invertebrados, é o grupo mais estudado e
mais bem representado em cole¢des ao redor do mundo (Pinkert et al,, 2022). Elas
tém grande relevancia cultural e social, estando presente em representacdes histé-
ricas desde o Egito e Grécia até os dias atuais (Shirey et al,, 2022). Além disso, a alta
diversidade de cores nas borboletas de uma determinada édrea é um forte indicador
de qualidade ambiental local (Spaniol et al,, 2020). Quando adultas, as borboletas
podem se alimentar de néctar, frutas podres, animais em decomposicao, seiva, fun-
gos e dos minerais presentes na lama e na urina. Ja as lagartas se alimentam prin-
cipalmente de folhas.

Para conhecer a diversidade de borboletas frugivoras (familia Nymphalidae) de
Carajas, foram instaladas armadilhas com iscas de banana em diferentes alturas da
vegetacao, no sub-bosque (aproximadamente 1,5 metros do chao) e no dossel, pro-
Ximo a copa das arvores (aproximadamente 30 metros). Essa abordagem é neces-
saria, pois ha particdo do nicho de comunidades de borboletas entre os estratos
da floresta (DeVries, 2012), ou seja, algumas espécies tém preferéncia pelo dossel
enquanto outras preferem o sub-bosque. Isso ocorre pela diferenca nas microcon-
dicdes ambientais, como pequenas variacdes de temperatura e de incidéncia de
luz. No total, foram registrados 174 individuos, pertencentes a 53 espécies. No dos-
sel, foram registradas 25 espécies e, no sub-bosque, 36. Quanto ao tamanho, essas
espécies variaram desde cerca de 1,5 centimetro de largura (Hermeuptychia hermes
Fabricius 1775) até cerca de 10 centimetros (Morpho menelaus Linnaeus 1758). Em es-
pecial, podemos destacar a coleta das borboletas do género Morpho, que chamam
atencado pelo seu tamanho e pela coloracdo metélica cintilante com tons de azuis,
podendo variar entre violetas e verdes, dependendo do modo como a luz incide
sobre suas asas e do nosso angulo de visao.

Apesar de ser uma area bastante estudada, Carajas ainda pode revelar muita di-
versidade desconhecida, por exemplo, a espécie Amphidecta calliomma Felder 1862,
que foi registrada pela primeira vez em Carajés durante as coletas desse projeto e
constitui o registro mais a leste da Amazonia ja feito para essa espécie (Paracampo
etal, 2023).

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS

(€]

Figura 3. Vespa social
(Polybia micans
Ducke, 1904) em flor
de Heliconia sp. na
Floresta Nacional

de Carajas.
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Exemplos de fung¢des da fauna registrada [

Figura 4. Borboleta
coletada em Carajas
da espécie Dryas
iulia (Fabricius, 1775).

Muitos processos ecolégicos e fungdes ecossistémicas acontecem gragas a varia-
das formas de interacdo. Tais interacbes podem ocorrer entre organismos de di-
ferentes espécies ou entre organismos da mesma espécie, séo elas que ajudam a
moldar e manter a complexidade encontrada na biodiversidade dos ecossistemas
(Berlow et al,, 2009).

Redes de interacdes entre abelhas e plantas

No contexto do projeto Capital Natural, foi registrada a interacéo entre flores e
seus visitantes (abelhas). Todas as flores encontradas abertas durante o periodo de
amostragem foram observadas, e as abelhas foram coletadas com rede entomold-
gica. Foram registradas 480 interacdes, que ocorreram entre 57 espécies de abelhas
e 73 espécies de plantas. Foi utilizada uma métrica de rede de interagdo para enten-
der a diversidade de interaces entre as plantas e abelhas em cada uma das areas
amostradas. As redes de interacdo auxiliam na analise de redes formadas por mul-
tiplos parceiros, em que sao estabelecidas as ligacoes entre aqueles que interagem
entre si (Kaiser-Bunburry e Bliithgen, 2015). A diversidade de interagdes é uma mé-
trica comum que indica o numero de ligacdes, ou seja, quanto maior o indice, mais
parcerias diferentes a rede apresenta. A média da diversidade de interacdes calcu-
lada, considerando os 14 pontos de amostragem, foi de 2,8 (variando de 1,9 a 3,6), e
nao foram encontradas diferencas significativas entre os pontos, mostrando a esta-
bilidade da diversidade de interacoes.

@ Figura 5. Borboleta coletada em Carajas da espécie Eryphanis automedon (Cramet, 1775).
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@ Figura 6. Abelha mamangava (Xylocopa frontalis) visitando flor de maracujazeiro.

Polinizacao

A polinizacdo animal é uma importante funcdo ecossistémica, pois é necessaria
para garantir o sucesso reprodutivo e a variabilidade genética de cerca de 80% das
plantas com flores (Ollerton, 2017). Na polinizacdo, as plantas precisam de um vetor
para transferir os gametas masculinos até os gametas femininos; muito frequente-
mente, esse vetor que se movimenta entre as flores é um animal. Os animais, por
sua vez, sao atraldos por importantes recursos como néctar, polen, esséncias ou
6leo. Na Flona de Carajas foram registrados importantes grupos de polinizadores,
incluindo as 117 espécies de abelhas e 10 espécies de aves. A polinizacao é particu-
larmente importante para a producdo de alimentos, com grande destaque para o
papel das abelhas na produtividade das culturas agricolas (Figuras 6 e 7). Ver tam-
bém o Capitulo 13, onde esse tema serd detalhado.
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@ Figura 7. Abelhas sem ferrao nas flores de acai.

Dispersao de sementes

A dispersdo de sementes é uma funcao fundamental para a manutencédo das es-
pécies vegetais. E a partir do transporte das sementes que as plantas podem se
dispersar e ocupar os habitats florestais. As aves sdéo um dos mais relevantes gru-
pos de animais responsaveis pela dispersdo das sementes. Ao se alimentarem
dos frutos, acabam ingerindo as sementes das plantas, as quais nem sempre sdo
completamente digeridas, sendo entao transportadas e expelidas em um novo
local, que pode ser favoravel para seu crescimento e desenvolvimento. Entre as
aves identificadas neste projeto, 36 espécies sdo consumidoras de frutos e, por-
tanto, potencialmente responsaveis pela manutencao da dispersdo das semen-
tes na floresta.

Predacdo — invertivoria — herbivoria

No projeto Capital Natural, encontramos aves, borboletas e vespas envolvidos
nestas trés funcoes. A grande maioria das aves (70%) sdo invertivoras, ou seja, sdo
predadores que tém sua dieta baseada em invertebrados. As vespas também sdo
predadoras de outros pequenos invertebrados (Figura 8), como aranhas e cupins.
Todas as espécies de borboletas coletadas sao responsaveis por atividades de her-
bivoria, uma vez que suas lagartas se alimentam de folhas vivas.
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@ Figura 8. Ninho de Apoica pallens (Fabricius, 1804), vespa popularmente chamada de marimbondo chapéu.

Ciclagem de nutrientes e a fertilizacao do solo

A ciclagem de nutrientes ocorre pela transferéncia de energia e matéria dos orga-
nismos mortos (ou em decomposicao) para o ambiente, e também é importante
para a manutencao do ecossistema. Em areas de floresta, muitos organismos estao
envolvidos na ciclagem dos nutrientes, que podem ser de origem vegetal e animal
ou podem ser componentes minerais do solo. Entre os animais registrados, uma es-
pécie de abelha sem ferrdo (a Trigona hypogea Silvestri 1902), sete espécies de ves-
pas e duas espécies de aves possuem habito necréfago, ou seja, alimentam-se de
animais mortos como fonte de proteinas e contribuem para a ciclagem de nutrien-
tes. As lagartas de todas as borboletas coletadas se alimentam de folhas das arvo-
res, e 0s adultos se alimentam dos frutos, contribuindo assim com a ciclagem dos
nutrientes e a fertilizacdo do solo.

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS



Referéncias

Berlow, E.L, Dunne, J.A, Martinez, N.D,, Stark, PB., Williams, R.J.,, Brose, U., 20009.
Simple prediction of interaction strengths in complex food webs. 106, 187-191.
https://doi.org/10.1073/pnas.0806823106

DeVries, PJ,, Alexander, L.G., Chacon, A, Fordyce, J.A,, 2012. Similarity and
difference among rainforest fruit-feeding butterfly communities in Central
and South America. 81, 472-482. https://doi.org/10.1111/j1365-2656.2011.01922.X

Kaiser-Bunbury, CN,, Blithgen, N., 2015. Integrating network ecology with applied
conservation. 7, plvoy6. https://doi.org/10.1093/acbpla/plvo76

Ollerton, J,, 2017. Pollinator diversity: distribution, ecological function,
and conservation. 48, 353-376. https://doi.org/10.1146/annurev-
ecolsys-110316-022919

Paracampo, A, Maia, UM., Gomes, V.H.F, Miranda, LS., Giannini, T.C,, 2023. New
geographic record in eastern Amazon Forest and potential distribution of
Amphidecta calliomma (Lepidoptera: Nymphalidae). 132, e9762. https://doi.
0rg/10.1002/ece3.9762

Pinkert, S, Barve, V., Guralnick, R, Jetz, W, 2022. Global geographical and latitudinal
variation in butterfly species richness captured through a comprehensive
country-level occurrence database. 31, 830-839. https://doi.org/10.1111/geb.13475

Podos, J,, Cohn-Haft, M., 2019. Extremely loud mating songs at close range in white
bellbirds. 29, 1068-1069. https://doi.org/10.1016/j.cub.2019.09.028

Shirey, V., Larsen, £, Doherty, A, Kim, CA,, Al-Sulaiman, FT, Hinolan, J.D, Itliong,
M.G.A, Naive, MAAK, Ku, M., Belitz, M., Jeschke, G, Barve, V., Lamas, G,
Kawahara, A.Y, Guralnick, R, Pierce, N.E,, Lohman, D.J, Ries, L., 2022. LepTraits
1.0 A globally comprehensive dataset of butterfly traits. 9, 382. https://doi.
0rg/10.1038/541597-022-01473-5

Spaniol, R.L, Mendonca, M.S., Hartz, SM.,, Iserhard, CA, Stevens, M., 2020.
Discolouring the Amazon Rainforest: how deforestation is affecting butterfly
coloration. 29, 2821-2838. https://doi.org/10.1007/510531-020-01999-3

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS

45






Aves da Floresta Nacional de Carajas

e entorno

Sidnei de Melo Dantas, Alexandre Aleixo

tualmente, a Flona de Carajas pode ser considerada uma das unidades de

conservacao mais bem conhecidas da Amazénia quanto a sua avifauna

(Pacheco et al, 2007). Ao longo de mais de trés décadas de inventarios
sistematizados e observacdes esporadicas, um total de 646 espécies de aves ja foi
registrado na Flona de Carajas e entorno. Esse nimero é maior do que aquele re-
gistrado na ultima compilacdo exaustiva sobre a avifauna da regido de Carajas (593
espécies; Aleixo et al,, 2012) e reflete um conjunto adicional de espécies registrado
em contextos diferentes.

Os continuos registros de novas ocorréncias para espécies de aves na regiao
da Flona de Carajas e entorno podem acontecer devido a trés fatores principais: 1)
desmatamento, com a consequente disponibilizacdo de habitats abertos anterior-
mente muito raros ou nN&o presentes na area, levando a colonizacdo de novas es-
pécies; 2) incremento do esforco de amostragem da comunidade de aves local, le-
vando ao registro de espécies bastante raras localmente e de dificil deteccao, bem
como a um refinamento constante do grau de confiabilidade da lista; e 3) descricdo
ou reconhecimento de novas espécies de aves a partir de estudos taxondmicos in-
tegrativos (aqueles que combinam analises de caracteres genéticos, morfolégicos
e vocais) (Ribas et al, 2012, Batista et al., 2013, Portes et al,, 2013, Dantas et al,, 2021).
Deve-se salientar a importancia da chamada Ciéncia Cidada para a consolidacao da
lista atual, com mais de 30 espécies sendo registradas exclusivamente por observa-
dores de aves participantes da plataforma wikiaves.com.br.

A ampliacdo do desmatamento no entorno da Flona de Carajas, bem como a
continuacédo dos projetos de inventario de monitoramento da avifauna local, sequ-
ramente levard ao registro de novas espécies de aves para a area. Deve-se ressal-
tar, contudo, que algumas espécies assinaladas nas listas consultadas estao muito
distantes de suas areas de ocorréncia documentada, como Myiodynastes luteiven-
tris, Lophotriccus galeatus e Odontorchilus cinereus, podendo ser extensdes reais de
ocorréncia ou erros de identificacdo. Na auséncia de dados documentais (fotos,
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gravacdes ou espécime testemunho) para estas espécies dentro do mosaico de
unidades de conservacao de Carajas, ndo é possivel distinguir entre essas duas pos-
sibilidades atualmente.

Conservacgao, ameacas e perspectivas

O numero total de espécies de aves registrado para a Flona de Carajas e entorno
até o momento (646) ja torna a area a mais rica em aves do Brasil e uma das mais
diversas do mundo (Pacheco et al, 2007, Aleixo et al, 2012, Miranda et al,, 2019)
(https://tinyurl.com/bdhpbk4n). Isso é resultado de uma conjuncéo de fatores,
como alta diversidade de espécies e ambientes, aliados a uma relativa grande con-
centracao de estudos ornitolégicos. A maior parte das espécies registradas até hoje
é predominantemente associada a ambientes florestais (cerca de 58% ou 376 espé-
cies), principalmente a floresta de terra-firme. O segundo contingente mais impor-
tante de espécies é formado por aquelas associadas a ambientes abertos naturais
(28% ou 184 espécies). Por fim, as 86 espécies restantes (cerca de 13% do total), ocor-
rem predominantemente em ambientes alagados e/ou alterados.

Quanto a distribuicdo geografica, a maior parte das espécies (463 ou 72%) tem
ampla distribuicao (na América do Sul, regido Neotropical ou mundial). No entanto,
0 conjunto de espécies endémicas da Amazonia presente na Flona de Carajas e
entorno é bastante significativo (183 ou 28%), incluindo quatro espécies endémi-
cas de um setor da Amazénia brasileira, o Centro de Endemismo Xingu (Silva et
al, 2002, 2005): Psophia interjecta (Psophiidae), Campylorhamphus multostriatus,
Xiphocolaptes carajaensis e Dendrocolaptes retentus (Dendrocolaptidae).

Varios fatores contribuem em conjunto para o registro de um grande nimero
de espécies com os mais variados perfis ecoldgicos em Carajas. Destaca-se a cober-
tura vegetal composta por um mosaico variado de diferentes tipos de vegetacdo e
a localizacao em um extremo do ecdtono ou transicdo entre os biomas Amazoénia
e Cerrado. Além disso, Carajas encontra-se totalmente cercada por uma paisagem
bastante antropizada, que inclui pastagens, campos de cultivo, fragmentos flores-
tais alterados e dreas urbanas.

No entanto, uma alta riqueza de espécies ndo necessariamente implica em
um alto valor de conservacao. Isso acontece porque, de um modo geral, espé-
cies com ampla distribuicao séo menos vulneraveis do que aquelas de distribuicao
mais restrita, como no caso aquelas endémicas da Amazédnia e do interflivio Xingu-
Tocantins, onde se localiza a Flona de Carajas. Portanto, além de abrigar um con-
junto extremante rico de espécies, a Flona de Carajas e seu entorno abrigam um
grande contingente de espécies de especial interesse para a conservagao.

Trinta e duas espécies nacionalmente e/ou globalmente ameacadas (MMA,
2022, IUCN, 2022) podem ser encontradas na Flona de Carajas e entorno, acres-
centando-se mais seis subespécies listadas como nacionalmente ameacadas
pelo MMA (2022): Hylexetastes uniformis brigidai (VU), Oxyruncus cristatus tocantinsi
(VU) (Figura 1), Lepidothrix iris iris (EN), Procnias albus wallacei (VU), Thamnophilus
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© Figura 1. Oxyruncus cristatus (araponga do horto).

@ Figura 2. Harpia harpyja (harpia).
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@ Figura 3. Hemitriccus margaritaceiventer (sebinho-de-olho-de-ouro).

nigrocinereus huberi (VU) e Phlegopsis nigromaculata confinis (VU). Esse nimero de
espécies e subespécies de aves ameacadas com registro para a Flona de Carajas e
entorno representa um aumento de 700% em relagdo a compilagdo anterior para
a area, na qual apenas quatro espécies eram consideradas ameacadas global ou
nacionalmente (Aleixo et al., 2012). Isso aconteceu como resultado direto da atua-
lizacdo da Lista de espécies ameacadas do Brasil, que somente no intersticio en-
tre 2012 e 2022 passou por dois processos de revisdo (ICMBIO/MMA, 2018, MMA,
2022). Essas revisdes resultaram na inclusdo de um numero bastante significativo
de espécies e subespécies endémicas ou com distribuicdes restritas a regido do
chamado “arco do desmatamento’, no sul e sudeste da Amazoénia, onde a Flona
de Carajas e entorno estao situados (ICMBIO/MMA, 2018, MMA, 2022). A perda de
habitat florestal ocorrida na regido do “arco do desmatamento” entre os perio-
dos de revisao da Lista de espécies ameacadas do Brasi (ICMBIO/MMA, 2018, MMA,
2022) contrasta com o alto grau de integridade do ecossistema florestal na Flona
de Carajas e entorno, que representa uma area-chave para a conservagao des-
tas espécies e subespécies consideradas ameacadas atualmente. Endemismos da
Amazbnia oriental como Penelope pileata, Hypocnemis striata e Dendrocolaptes re-
tentus podem ser encontrados com relativa frequéncia na area, enquanto varias
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© Figura 4. Hirundinea ferruginea (gibao-de-couro).

@ Figura 5. Cacicus cela (Xexéu).
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@ Figura 6. Pseudastur albicollis (Gaviao branco).

outras espécies de interesse para a conservacao ocorrem em densidades natu-
ralmente baixas na totalidade das suas respectivas areas de distribuicdo (como
Campylorhamphus multostriatus, Harpia harpyja (Figura 2) e Xiphocolaptes cara-
Jjaensis). Além de espécies ameacadas, a Flona de Carajas abriga ainda popula-
cdes de espécies de distribuicao restrita e de ocorréncia local, como é o caso de
Antrostomus sericocaudatus (Caprimulgidae), Taeniotriccus andrei e Poecilotriccus
capitalis (Rhynchocyclidae), Ramphotrigon fuscicauda e Rhytipterna imunda
(Tyrannidae). Outras espécies estdo exemplificadas nas Figuras 3-7.

Espécies de aves presentes na regiao e que atestam o bom estado de conser-
vacao da Flona de Carajas e entorno sdo os grandes predadores (Morphnus guia-
nensis, Harpia harpyja, Spizaetus tyrannus, Spizaetus melanoleucus e Spizaetus orna-
tus), espécies de alto valor cinegético (Tinamus spp., Aburria cujubi, Pauxi tuberosa e
Crax fasciolata), grandes frugivoros (Ramphastos spp., Selenidera, Pteroglossus spp.,
Procnias albus) e um grande ndmero de espécies de insetivoros dos estratos in-
feriores da floresta considerados altamente sensiveis a alteracdes microclimaticas
(varios Thamnophilidae, Conopophagidae, Grallariidae, Formicariidae, Scleruriidae,
Dendrocolaptidae e Furnariidae).
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A preservacao da rica avifauna da Flona de Carajas e entorno esta assegurada
pelo fato de grande parte da sua extensao ser protegida por lei. No entanto, a de-
gradacdo ambiental das dreas nao protegidas que circundam as unidades de con-
servacao é significativa, a ponto de o mosaico de unidades de conservagdo asso-
ciado a Flona de Carajas poder ser considerado um grande fragmento florestal iso-
lado de outras areas com cobertura florestal continua. Portanto, como ja é bem
documentado para outras paisagens fragmentadas amazonicas (Stouffer, 2020,
Moulatlet et al., 2021), é possivel que no futuro a avifauna da Flona de Carajas e en-
torno possa perder algumas espécies mais sensiveis que nao consigam manter po-
pulacdes vidveis em dreas isoladas. O monitoramento continuo da comunidade de
aves local permitird identificar quaisquer tendéncias de declinio populacional e ex-
tingdo local, fornecendo a base para um diagnostico continuo do estado de conser-
vacao dessas espécies em resposta a um possivel efeito de fragmentacéo.

Passados quase 30 anos de estudos ornitolégicos na regido da Serra dos Carajas,
pode-se dizer que o balanco em termos de conhecimento adquirido nesse periodo
é bastante positivo. A atividade mineradora na regido propiciou a conservacao de
grandes éreas de floresta e a realizacdo de inventarios ornitolégicos continuos em

© Figura 7. Tyrannus melancholicus leucistico (suiriri).
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diferentes pontos de amostragem e paisagens, levando ao registro e a documen-
tacdo de um numero incomparavel de espécies de aves no contexto nacional. Esse
continuo de atividade ornitolégica qualificada proporcionou também a coleta de
espécimes, imagens e gravacdes de vocalizagdes que deverdo servir para varios es-
tudos sistematicos e taxondmicos que validardo ou descreverao varias espécies de
aves no futuro (Aleixo, 2009). Paralelamente, a infraestrutura da regido de Carajas
vem estimulando uma intensa atividade de observadores de aves que abriu uma
nova frente de importantes descobertas ornitoldgicas, bem como permitiu a valo-
rizacao da regido como um polo do ecoturismo na Amazédnia (Pacheco et al., 2007).
Os desafios futuros para a conservacao da avifauna singular da Flona de Carajas e
entorno apontados acima serdo enfrentados com sucesso se a mesma logica que
vem funcionando com sucesso nestes Ultimos 30 anos continuar aplicada: explora-
cao sustentavel dos recursos minerais com a contrapartida da preservacao e de es-
tudo do meio ambiente local.
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O som da floresta -
da paisagem sonora a paisagem

Leonardo de Sousa Miranda, Ulysses Madureira Maia, Caroline Oliveira Andrino, Rafael
Gomes Barbosa-Silva, Amanda Paracampo, Bruno Garcia Luize, Rafael Melo de Brito,
Leonardo Trevelin, Tereza Cristina Giannini

Introducao

som desempenha um papel importante na ecologia de varias espé-

cies animais e em diversos tipos de habitats. Ele ¢ amplamente utilizado

como meio de troca de informacdes em diferentes grupos de animais
(vertebrados e invertebrados) e é fundamental para muitos processos ecoldgicos,
como reproducao, caca ou defesa de territério. A propagacao e a recepcao dos si-
nais sonoros emitidos pela biodiversidade podem ser afetadas pela estrutura do
habitat (em locais com vegetacao mais densa, por exemplo, hd maior resisténcia
na propagacao do som por maiores distancias), ou ainda por diversas outras fontes
emissoras, como chuva, vento, rios e até por fontes humanas, como carros, avides
e motosserras. Por isso, o som oferece informacdes valiosas sobre o status e a qua-
lidade ambiental.

Gravar o som ambiente em diversos locais simultaneamente é tecnologica-
mente possivel e relativamente menos custoso que os métodos tradicionais de
avaliacdo ambiental. Desse modo, a coleta de dados de biodiversidade a partir de
gravadores acusticos é vidvel e pode ser automatizada, exigindo apenas uma pe-
quena intervencdo humana. Gravadores acusticos autbnomos podem coletar uma
grande quantidade de dados, reduzir consideravelmente o0s custos e evitar a amos-
tragem invasiva de um habitat. Essa metodologia pode detectar uma gama de sons
produzidos por fendmenos naturais e fisicos, os quais definem uma paisagem so-
nora por incluir todos os sons que emanam do habitat.

Existem varias maneiras de avaliar a biodiversidade por meio de gravacdes de
som. Uma possibilidade é identificar todas as espécies que vocalizam. No entanto,
essa metodologia, se executada manualmente, pode ser trabalhosa, exigindo a
atuacdo de varios especialistas dedicados a ouvir as gravacdes e identificar as es-
pécies de interesse. Ha formas automaticas de fazer esse reconhecimento, mas isso
implica na disponibilidade de boas bibliotecas de sons, disponiveis para uso em
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computador; porém, apesar dos avangos na area, elas ainda sdo incompletas, o que
dificulta o reconhecimento automatico de muitas das espécies.

Uma alternativa é obter informacées sobre a biodiversidade a partir das carac-
teristicas da totalidade dos sons capturados em uma érea, independente da iden-
tificacdo das espécies. Para isso, indices acusticos foram desenvolvidos, a partir dos
quais pode-se extrair informacodes significativas de gravacdes de som de forma ra-
pida, sem a necessidade de conhecimento especializado. Varios indices acusticos
tém sido desenvolvidos, que estdo associados a diferentes carateristicas do som,
como frequéncia (se o som é grave ou agudo), amplitude (forte ou fraco) e ritmo,
podendo servir para caracterizar uma paisagem sonora (isto &, a assinatura sonora
de um ambiente).

A maioria dos estudos realizados globalmente até o momento utiliza dados
acusticos no reconhecimento de vocalizacbes associadas a espécies individuais,
por exemplo, aves e anfibios (Moreno-Gomez et al.,, 2019; Rajan et al,, 2019); ou para
testar a sensibilidade dos dados para diferentes tipos de ambientes (Nascimento et
al,, 2020); ou ainda para avaliar os efeitos de diferentes formas de uso da terra e de
degradacdo ambiental (Burivalova et al,, 2019). Contudo, ainda sdo escassos traba-
lhos que analisam a paisagem sonora em ambientes mais bem-preservados a fim
de tracar as linhas de base para futuros projetos de monitoramento. Além disso,
POUCO se sabe sobre como os padrdes acusticos se comportam de acordo com flu-
tuacdes de causa natural, principalmente na floresta amazonica.

Neste capitulo, avaliamos diferentes indices de paisagem sonora obtidos em
Carajas por meio do uso de gravadores autbnomos. Também examinamos como a
paisagem afeta os padrdes acusticos em diferentes anos e locais, considerando di-
ferentes faixas de frequéncia e horas do dia, e quais indices de paisagem sonora po-
dem ser usados para capturar padrées acusticos complementares.

Estudo de caso em Carajas

A coleta de dados foi realizada em trés ocasides. A primeira entre os dias 6 e 14
de novembro de 2019, a segunda entre os dias 22 de marco e 5 de abril de 2022,
e a terceira de 10 a 18 de maio de 2022. Em cada um dos 14 pontos amostrais uti-
lizados no contexto do Projeto Capital Natural, foi colocado um gravador digital
auténomo (Audiomoth 1.0.0; Figura 1), que estava configurado para realizar gra-
vagdes de um minuto a cada intervalo de dez minutos, ao longo de todo um dia,
durante as ocasides de coleta. Cada gravador estava afastado a pelo menos 1,5
quildémetros de distancia um do outro, no sub-bosque da mata, e a cerca de 1,5
metros do chdo. No total, analisamos 25 551 minutos de gravacao (~426 horas) nas
14 localidades.

Para cada minuto, foram calculados quatro indices, selecionados por serem
comumente utilizados em estudos de paisagem sonora (Tabela 1). Entre estes, ha
aqueles que descrevem a complexidade do sinal do som, que foram desenvolvidos
especificamente para avaliagdes de biodiversidade e investigacdo de paisagem,
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@ Figura 1. Gravador digital auténomo (Audiomoth 1.0.0) utilizado para captura de sons.
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como: (1) entropia acustica (H) e (2) uniformidade acustica (AEl). Além disso, tam-
bém calculamos indices que estdo relacionados a atributos fisicos das gravacoes,
como: (3) ruido de fundo (BGN); e (4) atividade acustica (AA) (Figura 2).

Tabela 1. Sumario descritivo dos indices acusticos

Abreviacdes Indices acisticos Descricoes e referéncias

Neste indice, as gravagdes sao divididas em faixas de tempo de

. ) um segundo, e é calculada a quantidade de sinais sonoros com
Indice de entropia

H aclistica diferentes amplitudes em cada uma dessas janelas. Seus valores
variam entre o e 1, sendo maiores a medida que ha mais sons com
amplitudes diferentes em cada faixa (Sueur et al., 2008).
Neste indice, as gravacdes sao divididas em dez faixas de
Indice de frequéncia, e € calculado o quao similar uma faixa de frequéncia
AEI uniformidade é em relacdo a outra. Seus valores variam entre o e 1, sendo
acustica maiores a medida que as faixas de frequéncia sdo mais desiguais

(Villanueva-Rivera et al., 2011).

Este indice corresponde ao valor de amplitude mais comum em
BGN Ruido de fundo todas as faixas de frequéncia. Seus valores foram padronizados
para variar entre -50 e o decibéis [dB] (Towsey et al,, 2014).

Neste indice, as gravacgdes sao divididas em células de faixas de
frequéncia por faixas de tempo, e é calculada a proporcéo de
células na gravagcao com valores de amplitude 3 dB maiores que o
ruido de fundo. Seus valores variam entre o e 1 (Towsey et al, 2014).

AA Atividade acustica

Obtivemos e medimos varidveis ambientais associadas a caracteristicas da es-
trutura e composicao da paisagem. Calculamos (i) a distancia dos pontos de cole-
tas para o corpo d'agua mais proximo; (i) a menor distancia dos pontos para os li-
mites das areas protegidas; (i) a menor distancia para a canga (habitat de vegeta-
¢do aberta que ocorre em forma de fragmentos sob os afloramentos rochosos de
ferro) mais préxima; (iv) a menor distancia para a mina mais proxima; (v) a altura da
floresta; (vi) o indice de vegetacdo NDVI para os periodos de novembro de 2019 e
abril de 2022; (vii) precipitagao; (viii) temperatura; (ixi) umidade; e (x) velocidade do
vento. Dados sobre vegetacao, oriundos das seis parcelas para o levantamento da
flora (ver Capitulo 2) foram também utilizados, quando foram contadas todas as
plantas com diametro a altura do peito maior que 10 cm.

Usamos também o (xi) numero de arvores; (xii) o nimero de lianas; e (xiii) o nu-
mero de palmeiras. Estas varidveis foram escolhidas por afetarem tanto a biodiver-
sidade em termos de composicado e comportamento das espécies (ex., uma maior
distancia da borda pode resultar em um menor nimero de espécies mais especia-
listas; ou maior precipitacdo pode causar menos atividade de vocalizacdo), como
a propagacao do som (ex., uma maior distancia da borda pode resultar em menor
ruido de vento; ou maior precipitacdo pode aumentar o ruido da chuva).
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@ Figura 2. Indices de entropia acustica (H), uniformidade acustica (AEI), ruido de fundo (BGN) e atividade acustica (AA)
obtidos por meio de gravadores de som nos 14 pontos amostrais em Carajas.

Nossos resultados mostram que os indices acUsticos variam ao longo do dia,
sendo o periodo de amanhecer e anoitecer 0s que possuem maiores atividades
sonoras (Figura 3). Qutros autores ja haviam detectado que periodos do dia (dia
e noite) eram relevantes para detectar diferencas entre tipos de habitats naturais
(Nascimento et al,, 2020) (Figura 4).

Para alguns trabalhos publicados recentemente, a caracterizacao da paisagem
sonora precisa levar em conta as diferencas na atividade dos animais ao longo do
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dia e das frequéncias de vocalizacées (Metcalf et al,, 2021). No entanto, nossos resul- (<

tados ndo apontaram variacao entre as faixas de frequéncia, possivelmente devido Figura 3. Entardecer
3 similaridade na estrutura do habitat dos locais amostrados. na floresta.

Nossos resultados demonstraram que a distancia para um corpo d'agua, a tem-
peratura, a umidade do ar, o nimero de arvores e o nimero de palmeiras afetam os
indices sonoros. Isso quer dizer que 0 som ambiente é espacial e temporalmente
heterogéneo, estando relacionado a estrutura da paisagem e a composicao de
multiplas espécies, possuindo uma assinatura especifica do local. Esta assinatura
estad diretamente ligada a esses varios fatores, abidticos e bidticos, que afetam a

emissdo, propagacao e recepcao do som (Figura 5).

@ Figura 4. Noite de lua na floresta. Existe muita vocalizacdo de animais na floresta a noite.
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@ Figura 5. Macaco bugio (Alouatta belzebul), que possui uma vocalizagdo alta e muito caracteristica na floresta.

Um ponto de nota é que, ao contrario do que esperdvamos, a precipitacao
foi uma varidvel que ndo apresentou efeito significativo em nenhum indice. Uma
vez que a drea de estudo apresenta altos indices de pluviosidade e varios dias
de chuva com alta intensidade ocorreram em pelo menos uma das campanhas,
acreditdvamos que a precipitacdo seria uma variavel com efeito bastante signifi-
cativo, pelo menos para o BGN; mas essa expectativa ndo se concretizou.

Na Amazonia, os indices acusticos obtidos por gravadores autdbnomos ja fo-
ram utilizados para discriminar tipos de habitats baseados na estrutura da vege-
tacdo (Nascimento et al,, 2020) ou para avaliar niveis de degradacao (Metcalf et al,,
2021, Rappaport et al,, 2022). Todos esses trabalhos apresentaram sucesso em de-
monstrar a capacidade dos indices acusticos em conseguir dados simultaneos em
multiplas localidades, além de demonstrar poder de detectar efeitos e associacdes.
Este trabalho consiste em um primeiro esforco para elaborar protocolos de moni-
toramento de longo prazo na Amazoénia, avaliando multiplos pontos em dreas mais
homogéneas, protegidas e relativamente intactas, que possam ser usados como
linhas de base para distinguir flutuagdes naturais na dinamica da paisagem de
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potenciais impactos. Trabalhos dessa natureza sao urgentes para auxiliar a tomada
de decisdo em conservacdo ambiental.
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As métricas de resiliéncia e
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Papel da biodiversidade

biodiversidade abrange todas as formas de diversidade dos componentes

vivos dos ecossistemas, incluindo a riqueza de espécies, abundancia, in-

teracbes ecoldgicas, morfologia e variabilidade genética (Girardello et al.,
2019). A multidimensionalidade da biodiversidade a torna um elemento fundamen-
tal em todos os niveis hierdrquicos de funcdes e servicos ecossistémicos, tanto como
regulador de servicos ecossistémicos, como um servico ecossistémico final, quanto
como um bem de valoracao, sendo assim fundamental para o capital natural (Mace
et al, 2012). Essa complexidade e caracteristica regulatoria distinguem a biodiversi-
dade de outros tipos de ativos, como aqueles do capital produzido ou construido
(capital humano e/ou econdmico), que podem ser esgotados e substituidos.

O capital natural sustentado pela biodiversidade é considerado critico quando
os elementos da biodiversidade desempenham fun¢des ecoldgicas essenciais que
ndo podem ser substituidas por outros tipos de capital (por exemplo, capital econé-
mico). Embora a biodiversidade esteja ameacada e seja a base de todas as fungdes
e servicos ecossistémicos, ela é um ativo muitas vezes negligenciado na contabili-
dade. Essa dificuldade decorre, em parte, da falta de conhecimento sobre como as
multiplas dimensdes da biodiversidade proporcionam beneficios a humanidade.
Além disso, a biodiversidade é comumente subestimada como capital natural, pois
da-se o foco, principalmente, em servicos e beneficios altamente valorizados, igno-
rando-se outras funcdes que mantém a floresta que apoiam indiretamente servi-
cos e que sao dificeis de valorar em termos monetarios (Mace, 2019). Assim, fica evi-
dente a necessidade de utilizar multiplas dimensdes da biodiversidade na contabi-
lidade do capital natural, integrando também o valor intrinseco e insubstituivel da
biodiversidade (Costanza, 2020, ONU, 2020).
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Resiliéncia e insubstitutabilidade

Além de seu valor intrinseco e sua importancia para a provisao de servicos ecos-
sistémicos, a biodiversidade tem um papel essencial na manutencéo da resiliéncia
ecolégica (ONU, 2020), definida como a capacidade de um ecossistema de resistir
a perturbacdes e manter um determinado estado (Brand, 2009). Ecossistemas com
alta biodiversidade sao mais adaptaveis as mudancas, em parte porque, quanto
maior o numero de espécies, maior o nimero de alternativas ecoldgicas para
adaptacao a mudancas e impactos (Oliver et al,, 2015). Nesse sentido, as diversida-
des morfolégicas e comportamentais das comunidades, denominadas como tra-
¢os funcionais, sdo um dos pontos elementares para a resiliéncia ecoldgica: ecos-
sistemas com espécies mais semelhantes quanto a essas caracteristicas apresen-
tam alta redundancia ecoldgica, o que pode contribuir com a resiliéncia (Ricotta
etal, 2016).

Para garantir a integridade de um ecossistema e seus servicos pode-se mapear
outro aspecto importante de tragos funcionais: a singularidade funcional (Ricotta
et al, 2016). Esta faceta da biodiversidade refere-se a quéo insubstituivel € um orga-
nismo dentro dos ecossistemas e remete as dimensées dos tracos funcionais com-
partilhados por poucas ou apenas uma Unica espécie. Tais tracos configuram fun-
¢cdes ou servicos com alta vulnerabilidade as mudancas ambientais, pois ndo po-
dem ser facilmente substituidos (Ricotta et al,, 2016). Tomadas em conjunto, essas
medidas funcionais (redundancia e singularidade) representam ferramentas poten-
Ciais para acessar valores biolégicos que ainda estdo ocultos do capital natural e sao
essenciais para entender a integridade do ecossistema e garantir o uso sustentavel
dos recursos naturais no longo prazo (La Notte et al.,, 2017).

Estudo de caso em Carajas

Neste estudo, foram avaliadas métricas de diversidade taxondmica e funcional, uti-
lizando-se plantas vasculares, aves, borboletas frugivoras e abelhas coletadas na
Floresta Nacional de Carajas para inferir resiliéncia e insubstitutabilidade. A resilién-
Cia é expressa como a porcentagem de ativos bioldgicos (riqueza de espécies) ne-
cessarios para manter 95% da integridade funcional do ecossistema. Ja a insubsti-
tutabilidade é representada pela porcentagem dessa integridade suportada pela
contribuicdo Unica de cada espécie.

Foram utilizadas 781 espécies amostradas na Floresta Nacional de Carajas, in-
cluindo 348 espécies plantas lenhosas (Figura 1), 259 espécies de aves, 53 espécies
de borboletas e 121 espécies de abelhas. Para tanto, foram identificados 2.278 indivi-
duos de arvores, 174 borboletas frugivoras, 1.580 individuos de abelhas e 3.677 can-
tos de aves. Esses resultados mostram o alto valor do ativo de biodiversidade da
Floresta Nacional de Carajas, uma vez que se aproximam de levantamentos de bio-
diversidade realizados em grandes fragmentos intactos na regido amazonica e a da-
dos histéricos de Carajas presentes em colecédo cientificas (ex. Borges & Carvalhaes,
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2000 e Miranda et al,, 2019 para aves; Araujo et al,, 2020 para borboletas frugivoras;
Rasmussen, 2009 e Borges et al., 2020 para abelhas).

Além da alta diversidade encontrada, foi também analisado o grau de ameaca
para cada espécie, evidenciando a importancia regional da Floresta de Carajas para a
conservacao da biodiversidade. Tais analises mostraram que cerca de 11% das espé-
cies de aves e 8% das espécies de plantas vasculares amostradas no escopo do pro-
jeto estdo sob algum grau de ameaca (categorias ‘quase ameacada’, “vulneravel’, "em
perigo” e “criticamente em perigo”da IUCN — International Union for Conservation of
Nature) (IUCN, 2023) (Figuras 2 e 3). A relevancia da Floresta Nacional de Carajas para
a conservacao de espécies fica ainda mais evidente quando se considera o contexto
regional, onde a paisagem predominante ao redor da floresta consiste em areas an-
tropizadas. Ja para abelhas e borboletas frugivoras, nenhuma das espécies foi consi-
derada ameacada. Porém esse resultado deve ser interpretado com cautela devido a
falta de conhecimento sobre muitas espécies de invertebrados e por acdes de con-
servacoes focarem principalmente em vertebrados (Cardoso et al,, 2012).

A andlise de redundancia funcional mostrou que, em média, é necessario man-
ter 83% dos ativos bioldgicos para manter a integridade da diversidade funcional
da Floresta Nacional de Carajas. Em outras palavras, ha um conjunto de espécies
que mantém as funcdes ecossistémicas mesmo diante de um cendrio de perda de
outras. Esse resultado evidencia a resiliéncia, suportada pela biodiversidade, como
um importante, porém negligenciado, ativo do capital natural: a capacidade de a

© Figura 1. A castanheira, despontando acima das demais arvores da floresta.
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@ Figura 2. Exemplos de espécies sob ameaca de extingao presentes na Floresta Nacional de Carajas: (A) Pachira
tocantina e (B) Tynamus tao (ave conhecida como “azulona”), ambas consideradas como “em perigo” segundo a lista
vermelha de espécies ameacgadas da IUCN.

floresta persistir, sob impactos ambientais, com as mesmas funcionalidades. Apesar
da auséncia de estudos que apliquem a redundancia funcional (ou outros indices
semelhantes) na contabilidade do capital natural (Smith et al,, 2017), é necessério in-
cluir esse componente em estudos de ativos criticos do capital natural (Mace, 2019).
Do ponto de vista econdmico, é facil (porém errdneo) acreditar que existe uma por-
centagem de ativos bioldgicos (17%) que pode ser interpretada como “reserva de
valor’, ou seja, ativos que servem como protecao contra variacdes de mercado para
os investidores protegerem seus patrimoénios liquidos (Mankiw, 2012). No entanto, a
biodiversidade é distinta de outros tipos de ativos econdmicos: os ativos bioldgicos
se autorregulam, se reproduzem, interagem e evoluem sem acdo humana. Essa ca-
racteristica agrega um importante potencial sinérgico ao capital natural: a conser-
vacao da biodiversidade, acima de um limite critico, permite que o capital natural
aumente tanto quantitativamente, aumentando as populacdes bioldgicas locais e
sua capacidade de resiliéncia, quanto qualitativamente, gerando novos servigos e
funcoes ecossistémicas devido ao surgimento de novas espécies ou interacoes, via
evolucdo, dispersao ou migracao (Moore & Schindler, 2022).

A andlise de singularidade funcional, por outro lado, revelou que em média
cerca de 60% da integridade da diversidade funcional é mantida pela singularidade
das espécies, evidenciando que a perda de poucas espécies pode ter um efeito
dréstico sobre tal integridade. Essa perda de fungdes ecossistémicas se agrava ao
ponto de a perda da metade das espécies mais funcionalmente Unicas (as mais
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singulares) da Floresta Nacional de Carajas poder levar a uma perda de mais de 87%
da integridade dessa diversidade. Apesar de essa andlise de singularidade funcio-
nal representar o pior cenario possivel de perda de espécies (com a extincdo das
espécies numa ordem decrescente de singularidade para as fungdes ecossistémi-
cas), as espécies mais Unicas e raras estao, de fato, entre as mais vulneraveis as mu-
dancgas ambientais antropogénicas (Bihn et al., 2010). Assim a extingdo dessas espé-
cies acarretaria a homogeneizacdo funcional das comunidades, o que pode reduzir
o funcionamento do ecossistema, a estabilidade e a resisténcia as mudancgas am-
bientais (Olden et al,, 2004), bem como a deterioracdo de bens e servicos ecossisté-
micos (Clavel et al., 2010). Dessa forma, fica claro que cenérios pessimistas precisam
ser considerados em estudos do capital natural, em especial em analises de risco.
A contabilizacdo dos ativos bioldgicos é uma das tarefas mais dificeis na avalia-
cao do capital natural devido a complexidade da biodiversidade (Figura 3 e 4), em-
bora seja a base de todos os servicos por ele prestados. Com isso em mente, fica
claro a necessidade de ndo se utilizar uma abordagem puramente econdmica, ao
mesmo tempo que se contabilizam o valor das acdes e das ndo acdes (Mace, 2019,
Bright et al,, 2019). Para essa abordagem, devem-se considerar diferentes valores e
niveis de organizacao bioldgica como ativos bioldgicos. Aqui, propomos uma abor-

dagem que segue tal direcao, examinando diferentes dimensdes da biodiversidade
com base na ecologia funcional. Ao examinar a redundancia funcional e a singulari-
dade da Floresta Nacional de Carajas, nossos resultados ressaltam a importancia de

(¢}

Figura 3. A arara azul,
espécie considerada
vulneravel.
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Figura 4. As arvores
de grande porte
na floresta.

incluir multiplas dimensoes da biodiversidade na contabilidade do capital natural.
A redundancia funcional evidenciou a funcao estabilizadora da biodiversidade para
o capital natural, mostrando-se alinhada a propostas de avaliacdo do capital natu-
ral que ressaltam a importancia de contabilizar o potencial de suporte de funcoes e
servigos ecossistémicos (Mace, 2019). Ja a andlise da singularidade funcional, mos-
trou a vulnerabilidade do capital natural as mudancas ambientais. Por identificar o
pior cenéario de perda de biodiversidade, a singularidade funcional pode ser incor-
porada em andlises de risco econémico e de impactos ambientais, evidenciando
a importancia da floresta para a regulacdo e manutencao do capital natural, tanto
num contexto local como regional.
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Taxons da Serra dos Carajas contidos

em listas oficiais de espécies
ameacadas de extincao

Lourival Tyski, André L.R. Cardoso, Cesar de Sa Carvalho Neto

avanco do conhecimento cientifico e a avaliagao objetiva da situacao das

espécies ameacadas de extingao que ocorrem em Carajas possibilitam

estabelecer estratégias efetivas de protecdo da biodiversidade e direcio-
namentos dos recursos para a sua conservacao. A elaboracao da lista de espécies
ameacadas de extincao da regiao de Carajas € uma importante iniciativa nesse sen-
tido. Por meio da Lista oficial de espécies da flora brasileira ameacadas de extin¢do
atualizada e reconhecida pela Portaria MMA n. 300 de 13 de dezembro de 2022, da
Lista vermelha da flora do Pard (COEMA-PA, 2007) e da IUCN Red List of Threatened
Species, foi realizada busca direta nos bancos de dados do Plano de Gestdo de
Biodiversidade de Carajas (PGBIO), do Herbario de Carajas (HCJS) e das publica-
¢6es do projeto flora das cangas de Carajas sobre briéfitas (Oliveira-da-Silva & llkiu-
Borges, 2018), samambaias e licofitas (Salino et al. 2018) e fanerégamas (Mota et al.
2018). Também foram pesquisados os trabalhos de Andrino et al. (2020), Barbosa-
Silva et al. (2022), Zappi et al. (2020). Sobre fauna, foram consultados Pinheiro et al.
(2012), Martins et al. (2012) e Barbosa et al. (2020) para gerar a lista de espécies pro-
tegidas da regido de Carajas. Para flora e fauna (aves), foram também utilizados os
dados inventariados nos pontos amostrais do projeto Capital Natural.

As categorias utilizadas nessas listas seqguem o método de avaliacao de risco de
extincdo de espécies, de acordo com as categorias e critérios da Unido Internacional
para Conservacao da Natureza-IUCN (Figura 1), em conformidade com a legislacédo
nacional e nos termos da Convencéo sobre Diversidade Biolégica-CDB.

Flora

As espécies de plantas protegidas pela legislacao que ocorrem em Carajas estao
distribuidas em 31 familias (27 angiospermas, uma samambaia, uma licofita e trés
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bridfitas), 46 géneros e 52 espécies (Tabela 1), incluindo seis espécies consideradas
endémicas de canga: Monogereion carajensis, [pomoea cavalcantei, Erythroxylum nel-
son-rosae, Mimosa skinneri var. carajarum, Isoetes cangae, AXonopus carajasensis.

Comparando a Ultima lista nacional de espécies ameacadas (MMA, 2014) com
a atual (MMA, 2022), percebe-se que algumas espécies que ocorrem em Carajas
foram excluidas da lista atual como: Mimosa acutistipula var. ferrea que anterior-
mente estava categorizada como DD, assim como houve mudancas do status das
espécies: Cedrela fissilis de EN para VU e Pilocarpus microphyllus de VU para EN, além
da insercdo de novas espécies que ocorrem em ambientes de floresta e canga:
Daphnopsis filipedunculata (EN) e Pilocarpus carajaensis (VU).

Embora os registros e estudos apontem, dentro do mosaico de areas protegi-
das de Carajas, a existéncia de 52 tdxons protegidos pela legislacdo, nem todos pos-
suem ocorréncia nas areas diretamente afetadas (ADAs) pelos projetos de minera-
cado. Por meio de uma busca nas listas de espécies dos inventarios realizados nos
cinco ultimos anos, é possivel observar que 32,7% das espécies nao possuem inter-
face com a ADAs, ja que apenas 35 das 52 listadas, ou seja 67,3%, aparecem nos in-
ventérios, conforme ilustrado na Tabela 1.

EXTINTA
EXTINTA NA NATUREZA

CRITICAMENTE EM PERIGO

EM PERIGO AMEACADAS
VULNERAVEL

QUASE AMEACADA

MENOS PREOCUPANTE

DEFICIENTE DE DADOS

NAO AMEACADA

P00 000

@ Figura 1. Estrutura das categorias IUCN (2001). “DD” significa “Dados Deficientes” e é usado
para descrever espécies cujas informacdes disponiveis sdo insuficientes para determinar seu risco
de extingéo; “LC" significa “Menos Preocupante” e é usado para descrever espécies que nao se
enguadram em nenhuma das outras categorias de conservacao da IUCN. Elas sdo consideradas
as espécies mais seguras; “NT” significa“Quase Ameacadas” e é usado para descrever espécies
que ainda ndo atingiram o status de ameaca 1, mas sdo préximas de fazé-lo; “EN” significa “Em
Perigo” e é usado para descrever espécies que estao enfrentando um risco muito alto de extin¢édo
na natureza; “NE” significa“N&o Avaliada” e é usado para descrever espécies que ainda ndo

foram avaliadas quanto ao risco de extingao pela IUCN; “VU" significa “Vulneravel” e é usado para
descrever espécies que enfrentam um risco alto de extin¢do na natureza no futuro.
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No entanto, com a analise das listas de espécies dos inventarios, vem a tona
uma questdo referente a importancia das cole¢des botanicas e o incentivo as co-
letas, pois além das espécies levantadas neste trabalho, surgiram nos inventarios o
nome de outras 13 espécies categorizadas como protegidas:

- Aspidosperma album nao tem ocorréncia confirmada na Flona; as coletas mais
proximas sao a 200 km ao Norte e 150 km ao sul do mosaico de Carajas, no en-
tanto outras espécies conhecidas como araracanga ocorrem na regiao.

- Espécies como Heteropsis flexuosa ou H. spruceana tém sido identificadas de
forma errénea. A ocorréncia destas espécies nos inventarios deve-se prova-
velmente ao fato de que lianas do género Heteropsis sdo conhecidas por ci-
po-titica. A Unica espécie de Heteropsis coletada na regiao de Carajas é H. te-
nuispadix.

- Protium giganteum é uma espécie de ampla distribuicdo na Amazonia. Esta es-
pécie possui duas variedades diferenciadas por certas caracteristicas de suas
folhas: P. giganteum var. crassifolium e P giganteum var. giganteum, sendo que
apenas a variedade giganteum foi coletada na regido. Segundo a Flora e Funga
do Brasil (2023), P. giganteum var. crassifolium é uma variedade que nao ocorre
no Brasil.

- Protium heptaphyllum é uma espécie de ampla distribuicdo na América do
Sul. Esta espécie possui trés subespécies e seis variedades publicadas, além
de quase meia centena de sindnimos publicados, o que demonstra a com-
plexidade da determinagdo destes taxons. Apesar de P heptaphyllum subsp.
cordatum ser citado nas listas de inventarios na regiao de Carajas, em herbario
sao encontrados apenas exemplares de P. heptaphyllum subsp. heptaphyllum.

- Talisia subalbens ¢ um arbusto considerado de ocorréncia restrita ao cerrado da
Chapada dos Guimaraes (MT). Nos inventarios de Carajas, aparece como arvore
de grande porte em floresta. As espécies arbdreas do género que ocorrem no
mosaico sao Talisia retusa e Talisia mollis, que também possuem como nome
vernacular, pitomba.

- Eschweilera amazoniciformis, Pouteria minima e Pouteria vernicosa tém ocor-
réncia confirmada apenas no estado do Amazonas. Tabernaemontana muri-
cata tem ocorréncia confirmada apenas nos estados do Amazonas e Acre.
No mosaico de Carajas, ocorrem outras espécies destes géneros e todas pos-
suem nome vernacular similar aos destes taxons, o que pode ter originado o
equivoco.

- Vouacapoua americana prefere solos arenosos, e as coletas mais proximas séo a
200 km ao Norte, na regido de influéncia do lago de Tucurui. O nome vernacular
desta espécie é acapu e, na regido, ocorre comumente Campsiandra laurifolia,
cujo nome vernacular é acapurana ou falso-acapu.

- Ptychopetalum olacoides prefere solos mais arenosos, e as coletas mais préximas
sa0 a 400 km ao Norte, na calha do Amazonas, e a oeste, na Bacia do Xingu.
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Os dados de distribuicao destes taxons indicam que eles ocupam areas dis-
tantes e/ou sem conexdo com O MOsaico e provavelmente ndo ocorrem em
Carajas. No entanto, sdo espécies que possuem nomes vernaculares de grande
popularidade, o que pode levar a equivocos em ocasides em que ndo ha para-
metros taxondmicos suficientes a serem observados (material fértil) que possam
confirmar a identificacdo. Para casos em que ha suspeitas de que o individuo
identificado corresponde a espécie protegida, vouchers representativos dele de-
vem ser coletados e tombados em colecdes de referéncia, como o Herbério de
Carajas, onde passardo a compor o acervo, atuando como marco no registro da
espécie para a regido e contribuindo para a ampliacdo do conhecimento da bio-

diversidade regional.

Tabela 1. Espécies da flora da Serra dos Carajas contidas nas listas de plantas ameacadas

de extingao.

e Espécie/ MMA COEMA Voucher
Familia Variedade IUCN 2022 2007 HCJS
Annonaceae Guatteria procera VU
Apocynaceae Aspidosperma LC VU HCJS_481

pocy desmanthum =451

Monogereion

Asteraceae o CR CR HCJS_2007
carajensis

Bartramiaceae Philonotis uncinata VU
Handroanth

Bignoniaceae an (oaﬁ v EN HCJS_4035
serratifolius

Bignoniaceae Jaca'randa' EN HCJS_1872
carajasensis

Blechnaceae Blechnum heringeri LC VU

Calymperaceae Calymperes erosum CR

Chrysobalanaceae  Hirtella lancifolia VU

Convolvulaceae /pomoea ) VU EN HCJS_11123
carajasensis

Convolvulaceae lpomoea . EN EN HCJS_o088
cavalcantei
Hypol

Cyperaceae ypolytrum EN VU HCJS_5156
paraense

Dioscoreaceae Dioscorea asperula VU

Dioscoreaceae Dioscorea trilinguis LC EN
Erythroxyl

Erythroxylaceae wihroxylum EN EN HCJS_608
nelson-rosae

Fabaceae Inga calantha e

Fabaceae Apuleia leiocarpa VU HCJS_9775
Cent

Fabaceae e (osema VU VU HCJS_2398
carajasense
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Tabela 1. Espécies da flora da Serra dos Carajas contidas nas listas de plantas ameacadas

de extingao.
e Espécie/ MMA COEMA Voucher
F | IUCN
amifia Variedade 2022 2007 HCJS

Fabaceae Dalbergia VU HCJS_5437
spruceana
Mimosa

Fabaceae acutistipula var. VU HCJS_4005
ferrea

Fabaceae Mimosa 'sk/nner/ CR VU HCJS_2572
var. carajarum

Fabaceae Fy m?nqea LC VU
parvifolia

Fabaceae Leptg/o@/um EN EN HCJS_2526
glaziovianum

Isoetaceae Isoetes cangae CR HCJS_40093

Lauraceae Aiouea impressa EN

Lauraceae Mezilaurus itauba VU v VU HCJS_2831

Lauraceae Ocotea tabacifolia EN HCJS_7108

Lecythidaceae Cof”am”‘ VU
guianensis

Lecythidaceae Bertholletia excelsa VU VU VU HCJS_3558
Ph /

Lythraceae ysocalymmd LC U HCJS_1667
scaberrimum
H

Malpighiaceae eteropterys EN
megaptera

Malvaceae Pachira tocantina EN EN HCJS_1403

Malvaceae Christiana VU HCJS_5393
mennegae

Meliaceae Cedrela fissilis ) VU HCJS_4036

Meliaceae Cedrela odorata VU VU \Y{§] HCJS_1139

Meliaceae swietenia VU VU VU HCJS_1757
macrophylla

Moraceae SO(oceq . VU HCJS_2312
guilleminiana

Myrtaceae Campomanesm VU HCJS_3254
aromatica

Myrtaceae Eugenia belemitana VU VU HCJS_388

Myrtaceae Eugenia longifolia EN HCJS_2859

Peraceae Pera membranacea EN EN

Poaceae AXOOOD v ) EN VU HCJS_6800
carajasensis

Portulacaceae Portulaca sedifolia EN HCJS_5819

Pylaisiadelphaceae Isopterygium EN

tenerum
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Tabela 1. Espécies da flora da Serra dos Carajas contidas nas listas de plantas ameacadas
de extingéao.

. Espécie/ MMA COEMA Voucher
Famil IUCN
amifia Variedade 2022 2007 HCJS
Rutaceae P//ocgrp us, EN EN HCJS_3472
carajaensis
Pil
Rutaceae /Qcarp v VU VU EN HCJS_4107
microphyllus
A tl
Rutaceae ngos ura‘ VU VU HCJS_3226
quinquefolia
Sapotaceae Pouteria krukovii VU
Sapotaceae Pradosia granulosa VU EN
Daphnopsis
Th I EN H
ymelaeaceae fiipedunculata CJS_as5
Vitaceae Cissus apendiculata EN VU HCJS_522

Fauna de vertebrados terrestres

Listamos 16 mamiferos, 34 aves, seis répteis e dois anfibios ameacados na re-
gido de Carajas (Tabela 2). Entre os mamiferos, a familia com mais representantes
é Felidae (4), seguida por Canidae (2); as demais tém apenas um taxon cada. Em
aves, Psittacidae possui seis taxons ameacados na regido, sequida por Cracidae (3) e
Dendrocolaptidae (3); as outras familias tém um ou dois téxons cada. Répteis e anfi-
bios localizados na regido pertencem todos a diferentes familias.

Os mamiferos Alouatta belzebul e Furipterus horrens séo endémicos do Brasil.
Além destes, também sao endémicos, com distribuicao amazonica, Atelocynus mi-
crotis, que é restrita ao sul do rio Amazonas, além de Saguinus niger e Chiropotes
utahicki, endémicos do interflvio Xingu-Tocantins. As aves Penelope pileata,
Pyrrhura lepida, Pyrrhura amazonum, Pyrilia vulturina, Capito dayi, Pteroglossus bitor-
quatus, Hypocnemis striata, Lepidothrix iris, Contopus nigrescens, Hylopezus paraensis,
Dendrocolaptes retentus tém distribuicdo restrita a Amazoénia Oriental, ao sul do rio
Amazonas. Psophia dextralis, Psophia interjecta, Pyrrhura anerythra e Xiphocolaptes ca-
rajaensis sao endémicas do interflivio Xingu-Tocantins. O anfibio Pseudopaludicola
canga ja foi considerado endémico de Carajas, mas atualmente tem distribuicdo co-
nhecida para outras localidades no Pard, no Maranh&o e em Tocantins (Pansonato
et al, 2012). As demais espécies ameacadas encontradas em Carajas séo de ampla
distribuicao na América do Sul (Tabela 2, Figuras 2-4).
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@ Figura 2. Cachorro vinagre (Speothos venaticus) no BioParque Vale Amazonia.

Tabela 2. Espécies da fauna de vertebrados terrestres da Serra dos Carajas contidas nas listas de animais ameacados

de extingdo.

Classe Ordem Familia Espécie IUCN '\2,:\::\ C(:::::A
Amphibia  Anura Bufonidae Atelopus spumarius VU

Amphibia  Anura Leiuperidae Pseudopaludicola canga DD VU
Reptilia Testudines Podocnemididae Podocnemis unifilis VU

Reptilia Testudines Testudinidae Chelonoidis denticulata VU

Reptilia Squamata Gymnophthalmidae  Colobosaura modesta LC )
Reptilia Squamata Teiidae Tupinambis merianae LC VU
Reptilia Squamata Colubridae Chironius flavolineatus LC )
Reptilia Squamata Dispsadidae Pseudoboa nigra LC VU
Aves Tinamiformes Tinamidae Tinamus tao VU VU

Aves Passeriformes Furnariidae Campylorhamphus multostriatus VU

Aves Piciformes Picidae Celeus undatus EN EN

Aves Passeriformes Furnariidae Dendrexetastes rufigula EN EN

Aves Passeriformes Dendrocolaptidae Dendrocolaptes picumnus )

Aves Passeriformes Grallariidae Grallaria varia Boddaert VU
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de extingao.

Classe Ordem Familia Espécie IUCN ';nc:\::\ C(:::)\:A
Aves Columbiformes  Columbidae Patagioenas speciosa VU

Aves Passeriformes Thamnophilidae Phlegopsis nigromaculata VU

Aves Strigiformes Strigidae Pulsatrix perspicillata VU VU

Aves Piciformes Ramphastidae Ramphastos schistaceus VU

Aves Piciformes Ramphastidae Ramphastos vitellinus VU

Aves Passeriformes Vireonidae Tunchiornis ochraceiceps VU

Aves Galliformes Cracidae Penelope pileata VU VU

Aves Galliformes Cracidae Aburria cujubi VU VU

Aves Galliformes Cracidae Crax fasciolata VU

Aves Accipitriformes Accipitridae Morphnus guianensis NT VU

Aves Accipitriformes  Accipitridae Harpia harpyja VU VU

Aves Gruiformes Psophiidae Psophia dextralis EN VU

Aves Psittaciformes Psittacidae Anodorhynchus hyacinthinus VU VU
Aves Psittaciformes Psittacidae Pyrrhura lepida VU

Aves Psittaciformes Psittacidae Pyrrhura amazonum NT VU

Aves Psittaciformes Psittacidae Pionites leucogaster VU

Aves Psittaciformes Psittacidae Pyrilia vulturina LC VU

Aves Apodiformes Trochilidae Lophornis gouldii NT VU

Aves Piciformes Capitonidae Capito dayi ) VU

Aves Piciformes Ramphastidae Pteroglossus bitorquatus EN

Aves Passeriformes Thamnophilidae Hypocnemis striata LC VU

Aves Passeriformes Dendrocolaptida Xiphocolaptes carajaensis %)

Aves Passeriformes Pipridae Lepidothrix iris VU EN

Aves Passeriformes Tyrannidae Contopus nigrescens LC VU

Aves Gruiformes Psophiidae Psophia interjecta EN

Aves Psittaciformes Psittacidae Pyrrhura anerythra VU

Aves Passeriformes Grallariidae Hylopezus paraensis VU

Aves Passeriformes Dendrocolaptida Dendrocolaptes retentus VU

Mammalia  Artiodactyla Tayassuidae Tayassu pecari VU VU

Mammalia  Carnivora Canidae Speothos venaticus NT VU

Mammalia  Carnivora Felidae Leopardus wiedii NT VU

Mammalia  Carnivora Felidae Panthera onca NT VU VU
Mammalia  Carnivora Felidae Puma concolor LC VU
Mammalia  Carnivora Mustelidae Pteronura brasiliensis EN VU VU
Mammalia Lagomorpha Leporidae Sylvilagus brasiliensis EN

Mammalia  Perissodactyla Tapiridae Tapirus terrestris VU VU

Mammalia  Cingulata Dasypodidae Priodontes maximus VU VU VU
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de extingdo.

Classe Ordem Familia Espécie IUCN T(?::\ CS:(I)\:A
Mammalia  Pilosa Myrmecophagidae Myrmecophaga tridactyla VU VU VU
Mammalia  Primates Atelidae Alouatta belzebul VU VU

Mammalia  Primates Cebidae Saguinus niger VU VU

Mammalia  Primates Pitheciidae Chiropotes utahickae VU VU
Mammalia  Carnivora Canidae Atelocynus microtis NT 4

Mammalia  Chiroptera Furipteridae Furipterus horrens LC VU

Mammalia  Chiroptera Natalidae Natalus macrourus NT VU

@ Figura 3. Harpia (Harpia harpyja) no BioParque Vale Amazénia.
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@ Figura 4. Anta (Tapirus terrestris) no BioParque Vale Amazonia.

Identificar e proteger espécies raras, endémicas e ameagadas ocorrentes na re-
gido é uma acdo humana importante para a manutencao do capital natural. A pro-
tecdo de habitats naturais destaca-se como uma das acdes mais relevantes para a
protecao e conservacao de espécies ameacadas. Além disso, estudos de campo
voltados a localizacdo de populacdes destas espécies contribuem para o melhor
conhecimento da distribuicdo geografica e histéria natural das espécies, sendo es-
senciais para o incremento do conhecimento de tdxons ameacados e para o plane-
jamento e a implementacdo de medidas eficazes de conservacdo da biota amea-
cada presente na regido de Carajas.
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A vida no solo

Rafael Borges da Silva Valadares, Felipe Costa Trindade, Leandro Argolo, Isa Rebecca Chagas da
Costa, Caio Yoshiura, Luciana Patricia Silvestre de Souza, Silvio Ramos, José Augusto Bittencourt

Introducao

olos sdo ambientes dindmicos com caracteristicas fisicas, quimicas e biologi-

cas muito diferentes entre si. E evidente para a maioria das pessoas que solos

produtivos devem ser ricos em nutrientes e possuir caracteristicas fisicas que
facilitem o desenvolvimento das plantas. Porém os microrganismos do solo exer-
cem funcgdes cruciais para a manutencdo dos ecossistemas terrestres e geralmente
sao negligenciados.

Microrganismos realizam uma diversidade de funcbes essenciais no solo.
Fungos fazem simbiose com raizes de 90% das espécies de plantas (micorrizas),
facilitando o acesso a microssitios onde raizes sozinhas nao seriam capazes de al-
cancar dgua e nutrientes. Bactérias também atuam na fixacdo biolégica de nitrogé-
nio tanto em vida livre no solo quanto em associacdo com plantas. Algumas solu-
bilizam fosfato de rochas e outras atuam ativamente na promocao do crescimento
de plantas ou no biocontrole natural de insetos e nematoides que eventualmente
causam doencas em plantas. Essas fun¢cdes combinadas ajudam a estabelecer o
equilibrio entre as espécies e sdo essenciais para a manutencao da floresta.

Os microrganismos do solo sdo responsaveis pela ciclagem de nutrientes in-
cluindo nitrogénio, fosforo e enxofre, elementos extremamente limitantes para a
produtividade de um ecossistema. Atuam na decomposicdo de residuos vegetais e
animais e em transformacoées subsequentes da matéria organica até a incorporacao
do carbono no solo em formas estaveis. Ecossistemas naturais ou antropizados sao,
portanto, extremamente dependentes da atividade microbiana para serem susten-
taveis, e esses organismos sao excelentes indicadores do status atual do solo. Essa
relevancia é ainda maior onde a fertilidade do solo é baixa. Assim, cada nutriente
deve ser ciclado de maneira eficiente, para que néo haja perdas significativas no sis-
tema. Solos saudaveis, protegidos ou bem-manejados tendem a ser ativos biologi-
camente e favorecer o incremento de carbono no solo em detrimento das perdas.
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Técnicas moleculares permitem acessar a diversidade e a funcionalidade micro-
biana com precisao e em larga escala. A maior parte dos microrganismos nao sao
cultivaveis e séo dificeis de ser caracterizados ou diferenciados por vias morfolégi-
cas. O sequenciamento massivo de DNA permite a identificacdo dos microrganis-
mos do solo, enquanto a analise em larga escala das proteinas mostra os processos
bioquimicos mais abundantes em cada ambiente.

Desde 2016, o ITV vem realizando trabalhos com biologia molecular de solos
para acessar a diversidade e funcionalidade microbiana em ecossistemas naturais
ou antropizados. Estudos pioneiros focaram em dreas nativas como as cangas de
Carajas (Costa, 2019, Gastauer, 2019), cavernas e areas em reabilitacdo (Trindade,
2020). No presente estudo, utilizamos o pacote de analises citado nas fitofisiono-
mias florestais de Carajas dentro do contexto do projeto Capital Natural. E esperado
que a diversidade funcional microbiana reflita a biota existente acima do solo, bem
como a complexidade geoquimica e ambiental das parcelas estudadas.

Diversidade microbiana nas estacoes seca e chuvosa

Com o objetivo de conhecer a estrutura e diversidade das comunidades microbia-
nas nas fitofisionomias das florestas de Carajas, a diversidade funcional microbiana
do solo foi acessada por técnicas de sequenciamento de DNA. De forma geral, as
analises mostram pouca variacdo na abundancia dos géneros bacterianos entre as
areas e as estagdes do ano. Apesar disso, alguns géneros parecem estar mais asso-
ciados ao tipo de fitofisionomia (Figura 1), como Acidibacter e Acidothermus (ombré-
fila aberta) e Bryobacter (florestas). Quanto aos fungos, a chuva parece influenciar
positivamente na abundancia dos géneros mais presentes e na diversidade.

Dos géneros de bactérias e arqueias (dominio Archaea) identificados, as mais
abundantes sao comuns em solos considerados saudaveis, incluindo Candidatus
Xiphinematobacter, endomicrobionte de nematoide (Mobasseri et al, 2019) e
Candidatus Udaeobacter, ligado a producéo de antibiéticos e dissolucao de minerais
(Willms et al, 2020). Além disso, encontramos na maioria dos pontos Bradyrhizobium
sp., uma bactéria fixadora de nitrogénio que se associa com diversas espécies arboé-
reas. Quanto aos géneros de fungos mais presentes e identificados, encontramos
Saitozyma e Apiotrichum, ambos séo leveduras comuns em solos ricos em ferro e
aluminio (Moreira & Vale, 2018).

Ainda ndo é possivel identificar a maioria dos microrganismos levantados, o
que é mais pronunciado com os fungos. Isso é reflexo das limitadas pesquisas com
solos amazonicos (Kroeger et al, 2018).

Diversidade ativa e enzimas do solo

A metaprotedmica é uma técnica que possibilita acessar informagdes mais precisas
sobre 0 que esta acontecendo fisiologicamente nas células dentro das comunidades
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@ Figura 1. Média da abundancia relativa de géneros microbianos, (A) bactérias e arqueias e
(B) fungos, associados as amostras de solo.
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A partir das proteinas, é possivel obter uma visdo taxonémica dos microrganis-
mos mais ativos no ambiente (Figura 2). Foram observados 592 peptideos distribui-
dos entre os reinos das bactérias, fungos e arqueias, que compuseram mais de 93%
do total de peptideos identificados. Foi possivel observar 46 ordens de bactérias, 5
ordens de fungos e 1 de arqueia. Foram detectados 554 funcdes Unicas, em 190 vias
metabdlicas.

Ainda que em menor ndmero no metaproteoma do solo, foi possivel iden-
tificar grupos de fungos importantes a salde do solo, como os presentes no filo
Ascomycota, com varias sapréfitas e Helotiales que também formam micorrizas; além
do filo Basidiomycota com a subdiviséo Agaricomycotina: saprofitas e micorrizas.

gonercs de batdrias e arqueias

M g__uncultured bacterium
a__uncultured

B g__Candidatus Xiphinematobacter

M g__Candidatus Udasobacter
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g Acidothermus

g Addibacter

W < 5% abundante

género de fungos
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Candidatus Bathyarchaeota
Euryarchaeota - 1.2%

Acidobacteria - 24.6%
Actinobacteria - 14.0%
Aquificae

Bacteroidota - 1.9%
Candidatus Falkowbacteria
Candidatus Marinimicrobia
(© Candidatus Poribacteria
() Candidatus Woesebacteria
) Chlamydiae

© Chlorobi

() Chloroflexi - 0.7%

Deinococcus-Thermus
Firmicutes - 5.0%
Gemmatimonadetes
Nitrospirae
Planctomycetota - 0.9%
Proteobacteria - 38.4%

Spirochaetes - 0.4%
bacterium

candidate division WOR-3
Apusomonadida
Ciliophora
Dinophyceae
Euglenozoa

Fungi - 2.2%
Ichthyosporea
Metazoa
Pinguiophyceae
Rhodophyta
Viridiplantae

@ Figura 2. Grupos taxonémicos relacionados aos peptideos encontrados, juntando todas as parcelas amostradas.
A porcentagem indica os grupos de maior abundancia relativa no solo.

Fixacao de carbono em solo de mata nativa da Amazoénia
oriental e ciclagem de nutrientes

A conservacdo de dreas nativas é necessaria para a protecao da biodiversidade
(Figuras 3 e 4), das funcdes ecoldgicas e para evitar maiores perdas de carbono
para a atmosfera pelo CO .. Pouco se conhece sobre os metabolismos de micror-
ganismos de solos da Amazonia brasileira, ainda que por meio do funcionamento
molecular desses organismos seja possivel observar a fixagdo de carbono no solo,
a mineralizacdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes (Bastida et al,
2014). Com o auxilio da diversidade de fungdes executadas por microrganismos
do solo, 0 ecossistema amazonico mantém sua exuberancia mesmo que assen-
tado sob um solo geralmente pobre em nutrientes, como os solos amostrados
para este estudo.

A partir da metaprotedmica do solo, foi possivel observar 13 proteinas envol-
vidas com a mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS) (Tabela 1) e 26 pro-
tefnas envolvidas com a fixagdo de carbono no solo.
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Tabela 1. Enzimas relacionadas a mineralizacdo da Matéria Organica no Solo e seus

respectivos substratos alvo.

Proteina (EC number)

Substrato

Chitinase (3.2.1.4)

Quitina

Isocitrate lyase (4.1.3.1)

Ciclo do Glioxilato

Malate synthase (2.3.3.9)

Ciclo do Glioxilato

Laccase (1.10.3.2) Lignina
Pectate lyase (4.2.2.2) Pectina
Pectinesterase (3.1.1.11) Pectina
Alpha-amylase (3.2.1.1) Amido
Pullulanase (3.2.1.41) Amido
Cellulase (3.2.1.4) Celulose
Rhamnogalacturonan endolyase (4.2.2.23) Pectina
Beta-glucosidase (3.2.1.21) Celulose

Arabinogalactan endo-beta-1,4-galactanase (3.2.1.89)

Arabinogalactan

Alpha-glucosidase (3.2.1.20)

Oligossacarideos

® Figura 3. Miridpoda (piolho de cobra) sobre a serapilheira no solo da Floresta Nacional de Carajas.

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS

93






Ha, nos solos amostrados, um maior numero de proteinas relacionadas ao in- (<
cremento de carbono no solo do que relacionadas a perda natural de carbono me- Figura 4. O solo
diante a mineralizacdo da MOS. Isso mostra a importancia da manutencao do ecos- como estrutura
sistema nativo, que protege essas comunidades microbianas da pressao (estresse)
antropogénica. Com isso, grupos de bactérias responsaveis pela fixacdo de carbono
como cianobactérias e actinobactérias prosperam e tém grande participacdo no
sequestro de carbono atmosférico.

Ainda que a mineralizagao da MOS ocorra com a liberacao de CO_ originada da
respiracdo microbiana, um ecossistema protegido, como o observado nas amos-
tras estudadas, reduz o estresse sobre a comunidade microbiana, evitando a maior
emissao de CO, que seria gerada em um ambiente estressado (Cardoso et al, 2013;
Malik et al, 2018). Dessa forma, o balanco de carbono no solo nas areas estudadas
é favoravel ao armazenamento. Ademais, em um ecossistema estavel, os produtos
da mineralizacdo da MOS sdo mais bem reaproveitados pela microbiota do solo e o
carbono é incorporado na biomassa microbiana.

para a flora.

@ Figura 5. Fungos aderidos em substrato em Carajas.
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Cabe destacar que foram encontradas enzimas pertencentes as cinco diferen-
tes vias de fixacdo de carbono em procariotos, a saber: (i) o ciclo redutivo do dcido
citrico; (ii) a via metabolica Wood-Ljungdahl; (iii) a via do 3-hidroxipropionato; (iv)
o ciclo hidroxipropionato-hidroxibutirato e (v) o ciclo dicarboxilato-hidroxibutirato
(Kanehisa et al, 2022). Isso mostra a diversidade metabdlica encontrada nas bacté-
rias dos solos amostrados, onde, por diversas vias ativas, a comunidade de bactérias
absorve o CO, e o transforma em uma grande variedade de moléculas.

Como exemplo notavel de sequestro direto de CO, da atmosfera detectado nos
solos de floresta amostrados no projeto Capital Natural, podemos observar, dentro
da via metabolica Wood-Ljungdahl, a enzima CO desidrogenase (EC 1.2.7.4), que ca-
talisa a redugao do CO,, e a reagao subsequente realizada pela enzima Acetil-CoA
sintase (EC 2.3.1.169), que combina o CO resultante com um grupo metil, resultando
em acetil-CoA.

Essas vias de incorporacao de carbono no ambiente, observadas gragas a me-
taprotedmica, sdo majoritariamente desempenhadas por bactérias pertencentes
aos filos Proteobacteria (38,4%), Acidobacteria (24,6%), Actinobacteria (14,0%) e
Firmicutes (5,0%), além de outros em menor abundancia. Contudo, apesar de em
menor quantidade, os fungos detectados sao extremamente importantes, pois
desempenham papel fundamental na decomposicdo de fontes de carbono com-
plexas e recalcitrantes no solo (Thangarajan et al,, 2013), como a lignina e quitina
(Tabela 1, Figura 5).

Conclusoes

Os microrganismos do solo sao essenciais para manutencao dos ecossistemas na-
turais, especialmente as florestas de Carajas. Atuam na ciclagem de nutrientes e na
fixacao de carbono, favorecendo a satde do solo e atuando na mitigacao do aque-
cimento global. Ferramentas moleculares se mostraram poderosas para descrever
e interpretar a atividade microbiana no solo e suas relacdes com os servicos ecos-
sistémicos da floresta.
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O papel da floresta na protecao
dos recursos hidricos

Paulo Régenes Monteiro Pontes, Rosane Barbosa Lopes Cavalcante,
Edivaldo Afonso de Oliveira Serrdo

O papel das florestas para os recursos hidricos

s florestas promovem servicos ecossistémicos relacionados a dgua, como
a regulacdo climdtica e da vazao dos rios, a melhoria na qualidade da
4gua, a estabilizacdo do solo e a manutencédo da infiltracdo de dgua no
solo (Brauman et al, 2007). Quando comparada a areas de pastagem, por exemplo,
a maior quantidade de folhas em areas de floresta retém mais dgua da chuva nas
folhas (interceptacao), o que protege o solo e aumenta a quantidade de dgua que
retorna a atmosfera pela evaporacéo. As raizes mais profundas também permitem
a manutencdo da retirada de 4dgua do solo pelas plantas durante mais tempo. O
maior transporte de dgua para a atmosfera resultante colabora para a regulacédo do
clima local e regional. A maior infiltracdo da dgua no solo observada ocasiona me-
nor escoamento pela superficie do solo (escoamento superficial), auxiliando na re-
ducdo dos picos de cheias de alguns eventos de chuva, na reducao da eroséo e na
melhoria da qualidade da 4gua. Esse conjunto de servicos prestados pela floresta
regulando o clima a as vazdes dos rios proporciona bem-estar para as pessoas e
para a biodiversidade em seu entorno (Figura 1).
A avaliacdo de servicos ecossistémicos hidrolégicos prestados pela floresta
é importante para sua conservacao. Para isso podem ser usadas técnicas de mo-
delagem hidrolégica, monitoramento em campo e sensoriamento remoto, bus-
cando entender a relacdo da floresta com a dgua. Serdo apresentados, neste ca-
pitulo, resultados de pesquisas do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) sobre o papel
do mosaico de Carajas no ciclo da dgua da bacia hidrografica do rio Itacaitunas,
com foco em regulacdo climatica e regulacdo de escoamento superficial. Esse
mosaico é formado por um conjunto de unidades de conservacéo, entre elas a
Floresta Nacional de Carajés, e ¢ também conhecido como o Complexo de Areas
Protegidas de Carajas.

929






Qual o efeito do desmatamento no balanco hidrico?

Em termos gerais, espera-se como resultado do desmatamento o comportamento
descrito por diversos autores e mostrado na Figura 2 (Bosch & Hewlett, 1982, Peel
et al, 2010, Zhang et al,, 2001, 2017). A figura mostra duas bacias hidrograficas hipo-
téticas, de mesmo tamanho e submetidas ao mesmo clima, variando apenas o uso
do solo. Vegetacdo de maior porte, como florestas, tendem a interceptar maior vo-
lume de chuva na copa das arvores e absorver agua de profundidades maiores do
solo por meio das raizes. Por outro lado, uma drea de pastagem, por exemplo, pos-
sui menor capacidade de interceptar 4gua em sua copa e um menor sistema radi-
cular. Logo, numa bacia em que a floresta foi substituida por pastagem, espera-se
uma reducdo da dgua que retorna para atmosfera pela evaporacdo diretamente e
da dgua que passou pelas plantas (evapotranspiracao), consequentemente, espe-
ra-se um aumento na vazao média dos rios. Apesar disso, precipitacdo e vazao po-
dem ser influenciadas de formas diferentes pelo desmatamento, a depender do ta-
manho da bacia, da geologia local, do manejo do solo e da compactacdo do solo
(Zhang et al., 2017).

Na Amazonia, um estudo de revisdo sobre os efeitos do desmatamento nos
processos hidrolégicos segue o mesmo padrao (D'Almeida et al,, 2007). Os auto-
res realizaram uma revisao, analisando pesquisas que avaliam o desmatamento na
Amazénia em escala local (< 10> km?), regional (10° - 105 km?) e em cendrios hipoté-
ticos de desmatamento. Em sintese, os resultados apontam que o desmatamento
local ndo consegue afetar a precipitacdo, mas é possivel identificar reducdo de eva-
potranspiracdo e aumento de escoamento. No cenario mais extremo, é esperada a
reducao drastica da evapotranspiracdo e precipitacao.

Balango Hidrico (longo prazo): P = Q + AET

@ Figura 2. Efeito da mudanca da cobertura do solo no balango hidrico de duas bacias
hidrogréficas hipotéticas, de acordo com a literatura, onde (A) apresenta maior cobertura do
solo e (B) esta mais desmatada. (P: precipitagcao; AET: evapotranspiracao; Q: escoamento.)
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@ Figura 3. Bacia hidrogréfica do rio Itacaiunas, seus principais rios e uso e ocupacao do solo
recente.

Especificamente na bacia hidrogréfica do rio Itacaitinas (BHRI) (Figura 3), onde
estd situada a Floresta Nacional de Carajas, o ITV usou o balanco hidrico para enten-
der os processos hidroldgicos diante do desmatamento de 1980 até 2016. Nesse pe-
riodo, a cobertura florestal da bacia reduziu de 95% de sua area para 51%. Utilizando
diferentes métodos, Cavalcante et al. (2019) mostraram que, no periodo, como re-
sultado do desmatamento na bacia, a vazao do rio Itacaiinas medida préxima a
foz aumentou, e a evapotranspiracdo reduziu. O impacto do desmatamento seria
ainda maior se o clima néo tivesse exercido uma influéncia no sentido oposto, em-
bora menos relevante.

A modelagem hidrolégica como ferramenta para avaliar o papel
da floresta nos processos hidrolégicos

Uma das formas de realizar a estimativa da evapotranspiracdo e do escoamento
em uma bacia hidrogréfica € a partir de modelagem hidroldgica. O uso de modelos
matematicos que consigam simular o comportamento real de uma bacia permite
gerar dados de periodos para 0os quais nao se dispde de dados medidos e, assim,
analisar cendrios hipotéticos.

Para entender a importancia das florestas em areas protegidas dentro da
Bacia Hidrogréfica do Rio ltacaiunas (BHRI), o ITV utilizou o modelo hidrolégico
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MGB (Modelo de Grandes Bacias). Devido a proximidade e até sobreposicoes en-
tre dreas protegidas, optou-se por avaliar o efeito de todas as areas protegidas no
entorno da Floresta Nacional de Carajas juntas, o que aqui se chama de Mosaico
de Carajas (MoC).

O MGB é um modelo matematico que simula os processos do ciclo hidrolo-
gico em uma bacia hidrografica (Pontes et al., 2019). O primeiro passo para uso
do MGB ¢é a definicao das caracteristicas topograficas, de tipo e uso da terra na
bacia hidrografica. Para isso é utilizado um algoritmo para dividir a bacia em uni-
dades menores, chamadas “minibacias” Cada minibacia possui um trecho de rio
associado e caracteristicas fisicas (declividade, comprimento, drea) e de tipo e uso
do solo; a combinacao desses dois mapas é chamada de Unidades de Respostas
Hidroldgicas — URH. Sdo nas URH que ocorrem os célculos realizados pelo modelo
(Figura 4). Nelas, sao feitos primeiramente os balancos de energia e de dgua, com
0s quais se calculam a interceptacao, a evapotranspiracdo e o volume de dgua
que escoa na superficie, subsuperficie do solo e aquela que atinge os aquiferos.
Esses escoamentos sao propagados ao longo dos trechos dos rios, resultando em
sua vazao.

Balango Hidrico e Energético Unidade de Resposta Hidrologica

Penman-Monteith B

Variaveis da drea
de contribuicdo

Modelo Bucket I N~

Foz da bacia: w)
(Jusante) ~

Moédulo Hidrodinamico

Cabeceira da bacia /—\.
(Montante) 5 _

@ Figura 4. Processos hidroldgicos simulados no modelo MGB. Onde, PC é a precipitagcao que chega na copa

das arvores; P é a precipitacao descontada das perdas (evapotranspiracdo); ET é a evaporacao da dgua no solo

e transpiracdo das plantas; El é a evapora¢do da dgua interceptada na copa das arvores; as varidveis D e Q sdo,
respectivamente, os escoamentos e os volumes que sao escoados superficialmente (sup), subsuperficialmente (int) e

para os aquiferos (sub).
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O modelo foi calibrado utilizando-se dados medidos em campo entre 1998 e
2007. Concluiu-se que ele consegue simular satisfatoriamente os processos hidrolé-
gicos na bacia. Para a divisdo da BHRI em 1.246 minibacias e simulacdo dos proces-
sos hidroldgicos, foram usados:

- Modelo Digital de Elevacao: Alos World 3D de 30 m de resolucéo espacial
(Takaku et al., 2016).

- Mapa de tipo de solo: Digital Soil Map of the World (https://www.fao.org/soils-
-portal).

- Cobertura do solo: classificacdo usando imagens Landsat 5 a 8 (Souza-Filho et
al, 2016).

- Dados meteoroldgicos/climaticos e hidrolégicos: Climate Research Unit data-
base; Merge (chuva); Agéncia Nacional de Aguas (dados de vazdo).

- Dados de vegetacdo: altura, indice de area folear, albedo e resisténcia superfi-
cial da vegetacéo foram obtidos da literatura.

Como resultados, viu-se que a evapotranspiracao é maior e o escoamento é
menor dentro do Mosaico de Carajas do que nas areas fora (Figura 5). Isso ocorre,
pois as dreas protegidas se encontram predominantemente cobertas com vege-
tacdo nativa (Figura 6), enquanto as areas fora do Mosaico de Carajas foram for-
temente desmatadas.

A maior interceptacao da dgua de chuva dentro do Mosaico de Carajas é resul-
tante da interceptacao exercida pela copa e da maior transpiracao, e é observada
em termos de valores médios anuais, valores didrios e valores maximos (Tabela 1).
Em termos de valores médios anuais, a quantidade de dgua que retorna para a at-
mosfera é de 1.005 mm/ano fora do Mosaico (57% da precipitacdo anual) e de 1.277
mm/ano (72% da precipitagao anual) dentro do Mosaico

B)

AET (mm/ano) Q (mm/ano)
. 1435 1100
M 650 325

@ Figura 5. Resultados do modelo MGB. A) Evapotranspiracao (AET; soma da El e ET) e B) escoamento (Q) especializados na
BHRI. Parcelas. (El - Evaporacdo da d4gua interceptada na copa das arvores; ET — Evaporacao da dgua no solo e transpiracdo).
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@ Figura 6. Rio dentro da floresta.

Tabela 1. Evapotranspiracao (AET) e suas parcelas (El - Evaporacdo da dgua interceptada na
copa das arvores; ET — Evaporacdo da agua no solo e transpiracdo) calculadas pelo modelo

MGB, dentro e fora do Mosaico de Carajas (MoC).

Evapotranspiracao e suas parcelas simuladas Média Maxima
pelo modelo MGB (mm/dia ou mm/ano) Diaria Anual Diaria Anual

El+ET 3.54 1277 6.36 1354

Dentro do MoC El 1.08 383 272 446
ET 2.46 894 3.64 908
El+ET 278 1005 4.81 1057

Fora do MoC El 0.66 236 173 263
ET 212 769 3.08 794
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@ Figura 7: A) Precipitagao; B) evaporagao da agua interceptada; C) evaporagao da agua no solo
e transpiragdo das plantas; e D) evapotranspiracdo, dentro e fora do mosaico. (P: precipitacao;
AET: evapotranspiracdo; El: evaporacao da dgua interceptada na copa das arvores; ET: evaporagao
da agua no solo e transpiracao das plantas).

Os resultados indicam que cerca de 30% da evapotranspiracdéo no mosaico é
oriunda da d4gua interceptada na copa das arvores. O restante é evaporacao do solo e
transpiracdo. A interceptacéo na area de pastagem é inferior, o que é justificado pela
reducdo da copa da vegetacao na area desmatada. Essa varidvel segue o padrao da
precipitacao, ou seja, quando hd uma reducao da precipitacdo, a dgua interceptada
também é reduzida, impactando o valor da evapotranspiracédo da dgua interceptada
(Figura 7A, B). A interceptacao da agua pela copa ajuda a proteger o solo do impacto
direto das gotas de chuva e reduz a quantidade de chuva que atinge o solo. Devido as
altas declividades e a presenca de dreas com solo raso observadas dentro do Mosaico
de Carajés, essa protecdo é muito importante para evitar processos erosivos.

Por outro lado, a evapotranspiracao no solo e a transpiracdo sao superiores
no periodo sem chuva, pois hd maior disponibilidade de radiacdo solar e as plan-
tas conseguem retirar 4gua armazenada no solo para manter sua transpiragdo por
grande parte do periodo de estiagem (Figura 7C). Isso faz com que o total de dgua
que retorna para a atmosfera como vapor de dgua seja aproximadamente cons-
tante ao longo do ano dentro do Mosaico, contribuindo para a manutencgéo do
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@ Figura 8. Vista aérea do rio Parauapebas no meio da floresta.

clima regional. Nas regides fora do Mosaico, é observada uma maior reducao da
evapotranspiracao total no periodo seco (Figura 7D). Essa variacao sazonal pode
ser vista nas figuras a seguir, na qual sdo analisadas a chuva e a evapotranspiragdo
(interceptacdo e solo) dentro do Mosaico de Carajas e fora dessa regido.

Considerando a &rea do Mosaico de Carajas em torno de 12 mil km?, cerca de
15 km® de 4gua sdo transferidas para a atmosfera anualmente por meio da evapo-
transpiracdo, alimentando os rios (Figura 8), reduzindo a temperatura local e con-
tribuindo tanto para o clima local, como para a formacdo de chuvas em outras re-
gides do Brasil.
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Regulacao do clima local

Claudia Wanzeler da Costa, Renata Gongalves Tedeschi, Everaldo Barreiros de Souza

O papel da floresta na regula¢ao do clima local

s beneficios providos pelas florestas, principalmente as tropicais, para

manter o clima no planeta vdo muito além de apenas estocar carbono na

superficie terrestre. As florestas mantém a regulacao do clima local gracas
a processos biofisicos inerentes, como a emissdo de compostos organicos volateis
biogénicos, que servem como aerossois na atmosfera, os quais refletem a energia
solar recebida e formam nuvens (Lawrence et al,, 2022).

No contexto global de mudancas climaticas, novos padrdes nas variaveis cli-
maticas ja sdo observados e trazem sérios problemas para a sociedade, sendo seus
impactos regionais reforcados por mudancas na cobertura da terra. Em regides tro-
picais como a Amazodnia, por exemplo, esses impactos atuam diretamente na tem-
peratura do ar, evapotranspiracao e precipitacdo, que por sua vez, alteram o ciclo
hidrolégico (Dias et al,, 2015, Souza-Filho et al,, 2016). A cobertura da terra estd in-
trinsecamente relacionada ao clima regional, para a qual a literatura cientifica relata
a existéncia de uma retroalimentacdo entre o clima e a cobertura vegetal gragas a
elementos biofisicos como o albedo, as mudancas no calor sensivel e no calor la-
tente, na rugosidade da superficie, entre outros (Shukla et al., 1990, Foley et al, 2003,
Bagley et al, 2014). Essas alteragdes, por sua vez, podem causar mudangas na tem-
peratura, na precipitacdo e na radiacao solar que é absorvida pela superficie ter-
restre. Esse ciclo também pode ocorrer de forma inversa, ou seja, 0 aquecimento
global pode afetar a cobertura vegetal por meio de mudancas na temperatura, na
precipitacao e na radiacao liquida. Mudancas na cobertura vegetal e nas proprieda-
des da superficie podem mudar o clima regional e, no longo prazo, o clima global.

Um estudo prévio (Souza-Filho et al. 2016) investigou as possiveis consequén-
cias das mudancas na cobertura e no uso do solo sobre a hidroclimatologia da Bacia
Hidrografica do Rio Itacaitinas (BHRI), localizada no sudeste da Amazoénia (Figura 1).
Os autores observaram que o atual cenario de uso e cobertura da terra na bacia,
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@ Figura 1. Area de estudo: Bacia Hidrografica do Rio Itacaitnas (elaborado por Wilson Nascimento Jr; dados de 2019).

que perdura desde 2004, é composto pela presenca de floresta primaria nas areas
protegidas, na por¢do centro-oeste, enquanto as demais dreas sdo compostas por
pastagens/agricultura/urbanizacdo. De acordo com esse estudo, as transformacgdes
na paisagem na BHRI no periodo de 1973 a 2013 resultaram em mudangas na hidro-
climatologia da bacia.

Efeitos das mudancas de cobertura da terra no clima regional
da Bacia Hidrografica do Rio Itacaitinas (BHRI)

Um novo estudo realizado por pesquisadores do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) em
2022, no contexto do projeto Capital Natural, buscou analisar quais seriam os efeitos
de possiveis mudancas na cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Rio Itacaiiinas
sobre o clima regional, particularmente sobre o balango de energia e o balango hi-
drico. Para tanto, foram realizados os seguintes experimentos sobre a BHRI (Figura 2):
[a] um experimento denominado Controle, que se refere a manutengdo da cobertura
florestal atual na regido sem modificacées; [b] substituicdo parcial (apenas Floresta
Nacional de Carajas) por mosaico do tipo pastagem/floresta e; [c] substituicdo total da
cobertura florestal (todas as areas protegidas) por mosaico do tipo pastagem/floresta.
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@ Figura 2. Configuragdes dos experimentos de alteracdes da cobertura florestal da Bacia
Hidrogréfica do Rio Itacaitinas (BHRI) no modelo climatico: a) Cobertura atual conforme os
mapas recentes do IBGE; b) substituicdo da floresta por mosaico do tipo pastagem/floresta,
considerando-se somente a Floresta Nacional de Carajas (FNC) e; c) substituicdo de todas as
areas protegidas (APs) na BHRI por mosaico do tipo pastagem/floresta. A resolucdo da grade do
modelo climatico utilizado: 0,09° (~10 km).

Os experimentos foram conduzidos com o modelo climatico RegCM4, que é a quarta
geracao do sistema de modelagem climatica regional (Giorgi et al. 2012) desenvolvido
pelo International Center for Theoretical Physics (ICTP). Para tanto, foram realizadas al-
teracdes no esquema de superficie (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme — BATS;
Dickinson et al,, 1993) do RegCM4, de modo que representassem as diferentes cober-
turas da terra sobre a BHRI. A investigacdo sobre quais poderiam ter sido os efeitos no
clima regional se a cobertura florestal sobre as areas protegidas tivesse sido substi-
tufda por pastagem foi realizada para o periodo de 1994 a 2018.

O balanco de energia superficial (Hartmann, 1994) refere-se a quantidade de
energia disponivel para os processos fisicos e 0 aquecimento do ar. Essa energia é
funcdo da energia solar que chega na superficie do planeta, que por sua vez é parti-
cionada entre outras formas de calor (watts.m=), como calor sensivel, calor latente e
fluxo de calor no solo. O calor latente e o calor sensivel estao relacionados a energia
liberada ou absorvida na atmosfera, respectivamente. Mudancas de fase de uma
determinada substancia tém a ver com o calor latente (ex. passagem do estado li-
quido para o de vapor e vice-versa). J& o calor sensivel esta relacionado a mudanca
na temperatura sem que ocorra mudanca de fase da substancia. Em uma regiao de
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Estacao Seca Estacao Chuvosa

Experimento: Sem Flona de Carajas

B 500 0 B[] 500 ]

Experimento: Sem florestas nas dreas protegidas

A

51W 50 A9W 510 S0 A5W

-04 <03 <02 <01 0 01 02 03 04

— Hidrografia —— Areas Protegidas

@ Figura 3. Alteragbes sazonais na temperatura do ar (em °C) associadas a mudancgas na
cobertura florestal sobre a Bacia Hidrografica do Rio Itacaitnas, considerando-se: mudanca
parcial - sem a Flona de Carajas (painéis superiores) e mudanca total — sem florestas nas areas
protegidas (painéis inferiores). A barra em cores refere-se a alteragdes na temperatura, sendo
que os valores positivos indicam aumento e os negativos, reducao.

floresta, o calor latente é maior que o calor sensivel. No entanto, quando é retirada
a cobertura florestal, hd aumento do calor sensivel e diminuicao do fluxo de calor
latente. Esse cenério, favorece o aumento da temperatura do ar localmente.

No balanco hidrico regional, o armazenamento de dgua na bacia vai depen-
der do aporte de precipitacdo, da evapotranspiracao e da convergéncia de umi-
dade, a qual provém do transporte da umidade na atmosfera feita pelos ventos
(Satyamurty et al,, 2013).

As andlises dos experimentos demostraram que mudancas na cobertura flores-
tal sobre as dreas protegidas na BHRI alteram as caracteristicas regionais do balanco
de energia, principalmente na estacao seca. Essas alteracdes resultam no aumento
datemperatura (valores positivos na legenda da Figura 3) em grande parte da Bacia,
principalmente sobre a Flona de Carajés (diferenca acima de 0,3°C), em ambos 0s
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experimentos. Isso ocorre devido a substituicdo da cobertura florestal por pasta-
gem. O aumento na temperatura do ar proximo a superficie estd associado a um
aumento do fluxo de calor sensivel e a uma diminuicdo do fluxo de calor latente.
Esse resultado estd condizente com o encontrado por trabalhos cientificos como os
de Foley et al. (2003), Von Randow et al. (2004), De Oliveira et al. (2018) entre outros.

De acordo com Llopart et al. (2018) mudancas na vegetagao alteram a fotos-
sintese e impactam a transpiracao. A cobertura vegetal rasteira, representada pelo
Mosaico pastagem nos experimentos, apresenta menor capacidade de transpira-
cdo que a floresta, onde menos energia sera usada para o processo de evaporacao.
A energia excedente é usada, entao, para aquecer a atmosfera logo acima da super-
ficie, alterando assim, o balanco de energia local.

Quanto aos impactos das mudancas na cobertura florestal na BHRI, as quais fo-
ram performadas com o modelo climatico no balanco hidrico regional, também

Estacao Seca Estacao Chuvosa

Experimento: Sem Flona de Carajas

—— Hidrogrofia  —— Areos Protegidas

@ Figura 4. Alteragbes sazonais na precipitacdo (em mm/dia) associadas a mudancgas na
cobertura florestal sobre a Bacia Hidrografica do Rio Itacaitinas, considerando-se mudancas
parciais — sem a Flona de Carajas (painéis superiores); e totais — sem florestas nas areas
protegidas (painéis inferiores). Estacdo seca (mapas a esquerda) e estacdo chuvosa (a direita).
A barra em cores refere-se a alteracdes na precipitacdo, sendo que os valores positivos indicam
aumento e os negativos, reducao.
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@ Figura 5. Neblina cobrindo parte da floresta.

sao observadas alteracdes sobre a precipitacao (Figura 4), sendo que o aumento
é intenso no regime chuvoso (até 2mmy/dia). Esse aumento tem que estar contra-
balanceado na equacao do balanco hidrico em termos de evapotranspiracao (di-
minuicdo) e de convergéncia de umidade, sendo esta ultima influenciada pelo re-
levo acentuado observado na regido. Isto ocasiona diferencas no fluxo de umidade
(transporte de umidade atmosférica pelo vento), alterando, de diferentes formas,
a precipitacao regional nas estacdes seca e chuvosa. Isso ocasiona a convergéncia
dessa umidade sobre a édrea cuja cobertura foi modificada.

De uma forma climatoldgica, temos um padrédo de divergéncia do vento antes
do relevo mais acentuado e de convergéncia da umidade sobre esta mesma to-
pografia, o que, por sua vez, favorecerd a formagdo de nuvens e, por conseguinte,
a precipitacdo. Nos experimentos realizados neste estudo do ITV, a retirada da
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@ Figura 6. Sol entre nuvens na floresta.

floresta localizada sobre relevo acentuado (Flona de Carajas), inicialmente, oca-
siona um aumento no escoamento (fluxo) do vento e, portanto, da umidade por
causa da perda de rugosidade da superficie. Sem a presenca da floresta, ha dimi-
nuicdo da divergéncia do vento (que carrega a umidade) antes do relevo acen-
tuado, enquanto a convergéncia sobre este relevo aumenta, o que refletird num
aumento da precipitacdo sobre o local.

Conclusao

A partir de experimentos de mudancas na cobertura da terra em areas florestais
protegidas sobre a BHRI - substituicdo parcial e total da cobertura florestal por
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mosaico de pastagem/floresta —, foi possivel analisar os efeitos sobre o balango re-
gional de energia e de dgua sobre a bacia. Os resultados demonstram que a con-
versdo da cobertura florestal em pastagens causaria alteracées no balanco hidrico
e energético sobre a BHRI, tanto na estacao seca quanto na estacao chuvosa. Tais
evidéncias indicam o papel fundamental de areas protegidas com cobertura flores-
tal no dominio de bacias hidrogréficas, como a BHRI, dentro do arco de desmata-
mento da Amazdnia para a regulacao climatica regional.

As florestas protegidas pelo ICMBio e Vale na BHRI, bem como as acdes de recu-
peracao de areas degradadas, sdo essenciais para manter a regulacao climatica re-
gional e mitigar os efeitos do aquecimento global (Figuras 5 e 6). Além disso, garan-
tem a biodiversidade e geram renda para as comunidades proximas ao projeto de
mineracao, contribuindo para uma industria de mineracdo mais sustentavel.
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O estoque de carbono na floresta

Rosane Barbosa Lopes Cavalcante, Emily Ane Dionizio, Markus Gastauer, Rafael Gomes

Barbosa-Silva, Caroline Oliveira Andrino, Sémia Nunes

As florestas tropicais como reservatorios de carbono

s plantas removem gés carbdnico da atmosfera por meio da fotossin-

tese e incorporam o carbono em tronco, galhos, folhas e rafzes. Cerca

de 50% do peso seco (biomassa) de uma arvore corresponde a car-
bono. O gas carbénico é um importante gas causador do efeito estufa, entédo
esse servico da natureza tem um papel fundamental em qualquer cenério para
mitigar as mudancas climaticas, como apontado pelo Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC). Devido a alta densidade de espécies arboreas, as
florestas tém um grande potencial para sequestrar e armazenar carbono, além
de diversos beneficios para a biodiversidade e para as comunidades que vivem
no entorno.

As areas de floresta podem vir a fornecer até um terco da mitigacdo neces-
saria para limitar o aquecimento global, por meio, principalmente, de acbes de
conservacao e reflorestamento (IPCC, 2019), representando uma das opcdes mais
custo-eficientes para este fim. Atualmente, entretanto, as areas de florestas intac-
tas e em recuperacao absorvem tanto carbono quanto é liberado pelas dreas que
sao desmatadas e degradadas (Mitchard, 2018). Por isso é fundamental manter as
florestas em pé.

No Brasil, o desmatamento e a degradacao florestal séo os principais respon-
saveis pelas emissdes de gases do efeito estufa. Devido a desmatamento e quei-
madas, o leste da Amazoénia, que originalmente dispunha de um grande estoque
de carbono, é atualmente uma das principais regides emissoras. Nesse cenario,
areas publicas protegidas como a Floresta Nacional (Flona) de Carajas apresen-
tam importantes estoques de carbono, entre outros servigos ecossistémicos, que
devem ser preservados.
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Distribui¢ao-das 6'parcelas
na FLONA:

Total observado nos
1,2 ha (6 parcelas):

56 familias
155 géneros

226 espécies
2.279 individuos

@ Figura 1. Localizagao das parcelas florestais inventariadas, desenho amostral utilizado no
inventario florestal e total de individuos medidos.

Estimando o carbono nas arvores

O estoque de carbono nos sistemas terrestres é usualmente separado entre o car-
bono presente na forma de matéria organica no solo, o presente na serapilheira e
na madeira morta, e aquele presente na biomassa viva acima (tronco, galhos e fo-
Ihas) e abaixo (raizes) do solo (Figura 1). Devido as dificuldades e aos custos de me-
dicéo, é comum utilizar coeficientes para estimar o carbono nas rafzes, na matéria
morta e na vegetacao de menor porte a partir dos dados de biomassa da parte aé-
rea das arvores maiores.

Para ter o valor exato do estoque de carbono de uma arvore, seria necessario
derruba-la para medir seu peso, ou medir todo seu volume e retirar amostras para
medir sua densidade. Os dados obtidos por este método destrutivo sao usados
para desenvolver equacoes alométricas, que relacionam o volume ou a biomassa
das arvores com algumas varidveis mais facilmente medidas em campo e que nao
exigem derrubada das arvores, como altura total (H) e diametro (DAP) ou circunfe-
réncia (CAP) a altura do peito (aproximadamente 1,3m de altura) (Figura 2).

Em inventarios florestais, as medicdes sdo usualmente efetuadas em todos os
individuos com diametro (ou circunferéncia) e altura superior a um valor minimo
em uma determinada drea chamada de parcela amostral. O nimero de parcelas,
a localizacédo, o tamanho e o formato da parcela dependem da metodologia e do
objetivo do inventdrio florestal e das caracteristicas da vegetacdo local (Figura 3).
Embora possam ser utilizados valores médios de densidade da madeira para as es-
pécies de uma regido, a identificacdo da espécie de cada individuo arbéreo me-
Ihora a estimativa de carbono, além de ser essencial para entender a riqueza e a di-
versidade das espécies florestais. Outros métodos, baseados em dados de sensores
remotos, por exemplo, também sdo alternativas para estimar os estoques de car-
bono, mas dependem de dados de campo para calibra-los ou valida-los.

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS



@ Figura 2. Medindo o circunferéncia a altura do peito (CAP).

O carbono na Flona de Carajas

Visando quantificar o estoque de carbono na Flona de Carajas, o Instituto
Tecnoldgico Vale realizou um inventério florestal de seis parcelas sob diferentes for-
macoes florestais (Tabela 1). Foram medidas todas as arvores, bambus, lianas e pal-
meiras presentes nas parcelas com CAP igual ou maior que 10 cm (equivalente a
um DAP de 3,18 cm) e suas respectivas H.. O pequeno diametro minimo utilizado e
a identificacdo de espécies por taxonomistas sdo um diferencial deste trabalho, per-
mitindo uma melhor anélise por espécie.

O estoque de carbono foi inicialmente estimado para a biomassa viva acima
do solo (tronco e copa) das espécies florestais. A escolha das equacdes para esti-
mar a biomassa a partir dos dados de altura e diametro foram feitas considerando
o tipo da vegetacao informado pelas equipes de campo, conforme apresentado
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na Tabela 1. Para converter o valor de biomassa em carbono, utilizou-se o coefi-
ciente de 0,47 recomendado pelo IPCC para florestas tropicais.

Tabela 1. Equacdo alométrica e toneladas de carbono na biomassa viva acima do solo
estimado para as seis parcelas na Flona de Carajas.

Numero Carbono na biomassa viva

Tipo de vegetacao Equacao alométrica* .
P getac quas de parcelas acima do solo (t-C/ha)
Floresta estacional
. Scolforo, 2008 1 41,4
semidecidual
Floresta ombrofila Chave et al, 2014, e
aberta com presenca densidade do Global 1 12,4
de bambus Wood Database

Chave et al, 2014, e
densidade do Global 4
Wood Database

Média de 182,5
(14,9 2 228,3)

Floresta ombrofila
aberta

* As equacdes de Goodman et al. (2013), Gehring et al. (2004) e Mognon et al. (2017) foram utilizadas para calcular a
biomassa de palmeiras, lianas e bambus.

O estoque de carbono médio na parte aérea da vegetacao foi de 173 toneladas
de carbono por hectare (t-C/ha). O valor observado para floresta estacional semi-
decidual foi inferior ao valor médio utilizado no inventério brasileiro de emissoes e
remocoes antropicas de gases de efeito estufa. Por outro lado, o valor obtido para
floresta ombrofila aberta foi superior, enfatizando a importancia de dados locais.

(€]

Figura 4. Distribuicao
média dos estoques
de carbono por
Biomassa acima do | compartimento

solo (tronco, florestal estimada
galhos e folhas): para as parcelas
58% de floresta ombrofila
aberta da Flona
de Carajas.

Madeira morta: 5%
Serrapilheira: 3%

Superficie do solo:
13%

Biomassa abaixo
do solo (raizes):
20%
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Figura 3. Flora da
Floresta Nacional
de Carajas, com
destaque paraa
presenca de lianas.
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Para a floresta ombrdfila aberta, o carbono estocado nas raizes, serapilheira e
madeira morta corresponde a cerca de 35%, 5% e 8% do carbono observado na
parte aérea da vegetacao, respectivamente (MCTI 2020). Na Flona, o carbono or-
ganico na camada superficial do solo (0 a 20 cm) representa 22% do observado na
parte aérea da vegetacao (valores reportados no Capitulo 11 para as mesmas par-
celas). Considerando estes valores, o estoque de carbono total para as parcelas in-
ventariadas atinge 312 t-C/ha. Isso significa que ha mais de 1.100 toneladas de CO,
equivalente em um hectare desse tipo de floresta, valor semelhante ao emitido por
247 carros dirigidos por um ano (valores estimados usando a calculadora disponivel
em https.//www.epa.gov/energy/greenhouse-gas-equivalencies-calculator). A dis-
tribuicdo por compartimentos é apresentada na Figura 4.

O papel das grandes arvores

As grandes arvores sao parte essencial do ecossistema florestal: armazenam enor-
mes quantidades de carbono, fornecem importantes habitats para os animais, sdo
suporte para plantas epifitas e regulam as arvores abaixo da sua copa pelo som-
breamento e pela queda de matéria organica. Elas levam décadas ou séculos para
atingir seu tamanho maximo, tornando os ecossistemas das florestas primarias e
secundarias maduras Unicos. Entretanto, estdo se tornando cada vez mais raras de-
vido ao desmatamento e a degradacéo florestal.

Nas medicoes realizadas na Flona de Carajas, o DAP médio foi de 10,82, variando
entre 3,18 e 200,22 cm, com altura média de 9,88, variando de 2 a 42 m. As arvores
mais finas (DAP < 10cm) equivalem a apenas 4% do estoque de carbono (variando
entre 2% e 10% nas parcelas), mas a 72% do nimero de arvores. As oito arvores com
DAP >=100 cm correspondem a menos de 1% dos individuos medidos em todas as
parcelas, mas representam 33% do estoque de carbono (Figura 5).

A espécie que apresentou o maior estoque de carbono foi a Erisma uncinatum
Warm. (cinzeiro) (Figura 6). Os 14 individuos identificados desta espécie na area in-
ventariada totalizaram 43 t-C, correspondente a 21% da biomassa total. Em seguida,

diametro:

carbono
(tonelada, t-C) 3,18a10cm
0 200 400 600
10a50cm
B 50a100cm

Numero de W 100a 150 cm
individuos W 150 a 200 cm

0 1000 2000 3000

@ Figura 5. Numero de individuos e estoque de carbono (t-C) nas seis parcelas por classe
diamétrica.
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@ Figura 6. Arvore de Erisma uncinatum (cinzeiro) em flor, com detalhes dos ramos no topo da
copa na imagem superior a esquerda. Na imagem inferior, estdo destacadas as flores da arvore,
e a direita, os frutos.

aparecem as espécies Marlimorimia psilostachya (DC.) L.P. Queiroz & Marc.F. Simon
(timborana) (Figura 7) e a Bertholletia excelsa Bonpl. (castanheira) (Figura 8) com
cerca de 27 t-C e 17 t-C. A castanheira é uma espécie avaliada segundo critérios
da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) e incluida na cate-
goria de ameaca “vulneravel”; também esta listada na Lista Nacional de Espécies
Ameacadas de Extincdo do Ministério do Meio Ambiente (Portaria MMA n. 148).

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS 125



126

@ Figura 7. No canto superior esquerdo da imagem, temos a copa da arvore Marlimorimia
psilostachya (timborana). No canto superior direito, podemos observar individuos jovens da
mesma espécie. Na imagem inferior esquerda, hd uma inflorescéncia, e a direita, ramos com
frutos péndulos da arvore.

Em magnitude, podemos dizer que a perda de uma Unica arvore de cinzeiro,
com DAP = 200 cm e H = 30m, corresponderia a emissao de 58 toneladas de
CO_eq, correspondendo a queima de 25 mil litros de gasolina (Tabela 2). A relagao
entre ocorréncia de espécies e estoque de carbono é dinamica, dependendo de
fatores intrinsecos as espécies, como taxa de mortalidade e crescimento, e de fa-
tores extrinsecos, como clima, dispersdo de sementes e fertilidade dos solos. Por
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@ Figura 8. Arvore de Bertholletia excelsa (castanheira) no meio do pasto a esquerda; fruto com sementes da castanheira
a direita e, abaixo, um detalhe da flor.

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS 127






exemplo, a queda de uma grande arvore ocasiona (Figura 9), temporariamente,
uma grande reducédo no estoque de carbono da biomassa viva de uma parcela,
mas abre espaco para inicio de uma sucessao ecoldégica com o aumento do nu-
mero de plantas pioneiras dependentes de luz direta, com consequente altera-
cao de carbono estocado.

Tabela 2. As cinco drvores com maiores estoques de carbono (C) estimado e suas
caracteristicas: espécie, diametro a altura do peito (DAP), altura total (H)) e densidade
da madeira (D).

DAP H D C
Ordem Espécie t
P (cm) (m) (kg/m’)  (t-C)

1 Erisma uncinatum Warm. 200,2 30 0,57 15,7
2 Bertholletia excelsa Bonpl. 139,1 38 0,62 10,6

Marlimorimia psilostachya (DC.) oo o 06
3 L.P. Queiroz & Marc.F. Simon > 4 04 o4

Marlimorimia psilostachya (DC.)
4 1327 35 0,64 92

L.P. Queiroz & Marc.F. Simon

Marlimorimia psilostachya (DC.) 108 N 06
> L.P. Queiroz & Marc.F. Simon ' 4 o4 "

Recomendacgoes para melhorar a estimativa do estoque
de carbono na Flona de Carajas

Proteger ecossistemas com alto teor de carbono e biodiversidade é uma parte im-
portante de uma abordagem abrangente para mitigacdo das mudancas climaticas,
e sdo demandados investimentos para efetivar sua protecao. O estoque de carbono
na Flona de Carajas mostrou-se concentrado nas grandes arvores, mas o sub-bos-
que, onde vivem as pequenas arvores, é mais biodiverso e, devido ao seu cresci-
mento mais lento, pode ter papel importante para a estabilidade do carbono esto-
cado e para a remocao de carbono. Por isso é necessério balancear o esforco amos-
tral, considerando tanto a importancia dos individuos para fins de estimativa de
carbono como seu papel para a biodiversidade da floresta.

Acreditamos que, em um futuro préximo, o estudo das estimativas de carbono
e biomassa acima do solo na Flona, sejam associados a modernas abordagens uti-
lizando drones com LIDAR, que buscam otimizar esforcos e tornam mais rapida e
altamente numerosa a coleta de dados. Dados de campo continuardo essenciais
para validar essas abordagens e devem ser aprimorados com o desenvolvimento
de equagdes alométricas especificas para a regido e para as maiores arvores, sendo
preciso aumentar o nimero de parcelas medidas para melhorar a representacao da
variacdo da vegetacao. Além disso, é primordial tornar periédicos e de longa dura-
cdo esses estudos visando um crescente entendimento do carbono na floresta com

0 objetivo de valorizar seu capital natural.
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E um desafio compreender o quanto regides tao diversas de plantas lenhosas
como é Carajas, com diversas fitofisionomias florestais em uma mesma unidade de
conservagao, contribuem para o sequestro de carbono. Entretanto, estamos no ca-
minho para entender essa dinamica florestal.
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Estoque de carbono e a qualidade do solo

Wendel Valter da Silveira Pereira, Paula Godinho Ribeiro, Gabriel Caixeta Martins, Rafael Borges

Valadares, José Augusto Bitencourt, Silvio Ramos

O carbono no solo

s solos representam o maior reservatério de carbono (C) dos ecossiste-

mas terrestres, principalmente os solos de florestas tropicais (Sayer et

al., 2021). Os solos da floresta tropical amazdnica, por exemplo, absor-
vem cerca de 25% do carbono terrestre anualmente (Damian et al,, 2021). Devido
a grande quantidade desse gas retido nos solos, pequenas perdas podem causar
fortes impactos na sua concentracdo na atmosfera. Essas perdas sdo controladas
principalmente por fatores climaticos, como temperatura e umidade, pelas carac-
teristicas do solo, como os teores de argila e mineralogia, e pelas acdes antrépicas
que modificam a paisagem.

O carbono no solo pode ser encontrado nas formas inorganica e organica. O
carbono inorganico compreende carbonatos e bicarbonatos resultantes do intem-
perismo do material de origem e de processos do solo, enquanto o organico re-
sulta da decomposicao de residuos organicos e de subprodutos da acdo micro-
biana (Kim et al, 2021). Dependendo do ambiente, o carbono organico pode ter
menor tempo de residéncia no solo quando comparado ao inorganico, e é ampla-
mente usado como indicador de qualidade em resposta aos impactos do manejo
nos ecossistemas.

O carbono organico pode ser encontrado em formas ativas (labeis) e passivas
(recalcitrantes) no ambiente. As fracdes ativas sdo a principal fonte natural de nu-
trientes do solo, compostas por raizes de plantas, microrganismos e derivados, e
substancias ndo humicas que tém decomposicao rapida e maior sensibilidade as
variagdes de manejo. As fragdes passivas, por sua vez, tém maior tempo de resi-
déncia no ambiente em funcdo de uma série de compostos que aumentam a re-
sisténcia contra a decomposicao, representando um reservatério estével de car-
bono no solo.
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crostas no solo aumentam o conteudo de C organico

@ Figura 1. Importancia da cobertura vegetal para a qualidade do solo.

O carbono no solo e a cobertura vegetal

A cobertura vegetal contribui para a incorporacdo de materiais que constituem
fontes importantes de matéria organica e carbono organico para o solo. A associa-
¢ao entre matéria organica e particulas minerais promove a formacao de agregados
que sao primordiais para reduzir as perdas de solo. As perdas de carbono organico
ocorrem principalmente com a desorganizacao da estrutura do solo, geralmente
em areas desprotegidas e por erosao.

Mudancas na cobertura vegetal podem modificar a estabilidade dos estoques
de carbono do solo e contribuir com o avango das mudancas climaticas. A conver-
sao de dreas naturais em areas agricolas, por exemplo, acelera a taxa de minerali-
zacdo da matéria organica e reduz significativamente os niveis de carbono no solo.
Estima-se que a conversao de florestas tropicais em &reas agricolas cause a perda
de mais de 75% do conteudo de carbono organico do solo (Lal, 2004). Portanto, a
manutencao da cobertura vegetal é determinante para mitigar as perdas de car-
bono e manter ou melhorar a fertilidade do solo (Figura 1).

Em regides tropicais, como na Amazonia, as fortes chuvas e altas temperatu-
ras favorecem as perdas de solo e matéria organica por erosao, bem como a de-
composicdo acelerada dos residuos organicos. Nelas, a manutencédo da cobertura
vegetal é fundamental para a mitigacdo dos impactos das gotas de chuva, redu-
cao da velocidade de escoamento da dgua e diminuicdo da incidéncia de radia-
cao solar, que favorecem a protecdo do solo e, consequentemente, do carbono
presente no solo.
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O carbono e a qualidade do solo

O carbono organico tem diversas funcées no solo, afetando suas propriedades qui-
micas, fisicas e bioldgicas. A capacidade de troca catidnica (CTC) é uma das princi-
pais propriedades quimicas por ele influenciadas, especialmente na Amazonia, cujos
solos tém predominancia de areia e argilas de baixa atividade. Essa propriedade é
determinante para a fertilidade do solo, pois contribui com a retencdo de nutrientes
cationicos. Devido a essa capacidade, o carbono organico também tem potencial de
mitigar os impactos de elementos potencialmente téxicos, pesticidas e herbicidas,
reduzindo a biodisponibilidade e a lixiviacdo desses contaminantes. Além da CTC, o
carbono organico também aumenta o poder tampao do solo (Figura 2).

Diversas propriedades fisicas do solo sdo favorecidas pelo carbono organico,
principalmente a formacéo e a estabilidade dos agregados, que melhoram a estru-
tura, aumentam a infiltracéo e a retencao da agua, e reduzem a susceptibilidade do
solo ao processo erosivo. Solos com melhor agregacao também tém menor densi-
dade, maior aeracao e sdo menos susceptiveis a formacao de crostas e de camadas
compactadas, o que favorece o desenvolvimento das raizes das plantas (Figura 3) e
impulsiona a atividade microbiana (Nziguheba et al., 2015).

O carbono organico afeta positivamente varias propriedades bioldgicas do
solo, incluindo a atividade dos microrganismos e da fauna ali presentes. Ele é fonte
de energia para 0s microrganismos que atuam na decomposicao dos residuos or-
ganicos, o que é fundamental para a ciclagem de nutrientes. Varios organismos o
utilizam e atuam no revolvimento do solo e na redistribuicdo de nutrientes, bem
como na agregacao e formacédo de galerias que melhoram a aeracdo. Além disso,

© Figura 2. Efeitos do carbono organico na qualidade do solo.
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@ Figura 3. Emaranhado de raizes sobre o solo da floresta.

organismos patogénicos sao regulados por niveis adequados de carbono orga-
nico no solo em funcao do crescimento da populacdo de organismos saprofiticos
(Obalum et al., 2017).

Quantificacao dos estoques de carbono do solo

Existem diversos métodos ex situ e in situ para a determinacdo da concentracdo
de carbono organico do solo. Os métodos ex situ por via Umida incluem a oxi-
dacéo da matéria organica do solo com dicromato de potassio, acido sulfurico
e acido fosforico, e quantificagao do CO, liberado por gravimetria, titulometria e
manometria. Os métodos ex situ por via seca compreendem a perda de massa por
ignicdo; neles as amostras sao aquecidas em mufla a temperatura de 430 °C e 0
carbono é quantificado por gravimetria. Pode ser feito o uso, também, de analisa-
dor automatizado de carbono, que é um método simples, rapido e preciso, mas é
mais oneroso que os demais.
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Sensores proximais sao utilizados para a predicao in situ do carbono do solo.
Um exemplo é a espectroscopia na regido do visivel e do infravermelho pré-
ximo, que representa uma ferramenta confidvel e de precisdo similar as medi-
coes de laboratdrio (Biney et al., 2022). Além disso, técnicas de fluorescéncia de
raios-X portatil e de sensoriamento remoto, isoladamente ou combinadas com
espectroscopia, também vém sendo usadas na predicdo do carbono no solo
(Greenberg et al., 2023).

Os estoques de carbono sdo normalmente estimados usando a féormula EC=C x
DS x P .em que EC é o estoque de carbono (Mg ha™), C é a concentracao de carbono

@ Figura 4. Solo com matéria organica como substrato para a flora.
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@ Figura 5. Matéria organica sobre o solo da floresta, ao lado de uma arvore com raiz tabular.

na amostra de solo (%), DS é a densidade do solo (g cm™) e P é a profundidade (cm).
Essas estimativas sdo essenciais para a compreensao da dinamica do carbono nos
ecossistemas terrestres, sobretudo em solos de florestas tropicais, que vém sendo
alvo de fortes impactos ambientais em decorréncia das atividades antrépicas.

Estoques de carbono na Floresta Nacional de Carajas

Diferentes fitofisionomias ocorrem na Floresta Nacional (Flona) de Carajas, in-
cluindo areas cobertas por floresta ombroéfila densa e vegetacdes popularmente
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conhecidas como cangas. Ramos et al. (2022a) observaram teores de carbono or-
ganico aproximadamente trés vezes maiores em areas de canga que em areas de
floresta nativa na Flona de Carajas. Em outra pesquisa realizada na mesma Flona,
solos de florestas nativas (0-10 cm) adjacentes a dreas de mineragao tiveram teo-
res de carbono organico variando de 4,5 a 6%, e estoque de carbono variando de
28 a 38 Mg ha™ (Guedes et al,, 2021). Ribeiro et al. (2022), por sua vez, estimaram
aproximadamente 50 Mg ha™ de carbono em solos de floresta nativa (0-20 cm) na
Flona de Carajas.

No contexto do Projeto Capital Natural, em um estudo desenvolvido por Ramos
et al. (2022b), foram coletadas amostras de solos na camada superficial (0-20 cm)
nos 14 pontos amostrais ja referidos (Capitulo 1) em Carajas. Os estoques estimados
de carbono foram de 18,04 a 9536 Mg ha™, com estoque médio de 41,6 Mg ha™.
Estoques similares (34,91 — 41,88 Mg ha™) foram encontrados na camada superficial
(0-20 cm) de solos florestais nos estados do Pard e Maranhao (Cardozo et al., 2022) e
em sistemas conservacionistas de producao agricola (~37,5 Mg ha™) no estado do
Mato Grosso (Soares et al,, 2020). Por outro lado, os estoques de carbono (4,57 Mg
ha™) foram consideravelmente mais baixos em solos (0-20 cm) desprotegidos de
minas de arenito no sudeste do estado do Para (Ribeiro et al,, 2022). Esses resulta-
dos demonstram a importancia da protecao dos solos florestais (Figuras 4 e 5) e das
areas de canga para a manutencdo da matéria organica do solo e para a reducéo
das emissées de carbono para a atmosfera.
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Estoque de polinizadores da floresta

para produgao agricola

Rafael Cabral Borges, Ulysses Madureira Maia, Tereza Cristina Giannini

s florestas tropicais ao redor do mundo abrigam a maior diversidade de

espécies animais e vegetais em nosso planeta (Brown, 2014). Elas sdo res-

ponsaveis por proteger um grande estoque de biodiversidade capaz de
entregar beneficios para as pessoas, incluindo os polinizadores e seu servico de po-
linizacdo. Tal servico é fundamental, pois contribui diretamente para a producao de
alimentos, dando suporte a seguranca alimentar. Boa parte dos nutrientes presen-
tes na dieta das pessoas é de origem vegetal, e 0s vegetais consumidos sao, em boa
parte, provenientes da agricultura praticada localmente, associada a variedade de
plantas nativas exploradas comercialmente.

No presente capitulo, a importancia da polinizacdo na agricultura sera enfa-
tizada, evidenciando-se as principais culturas presentes nas areas de entorno na
Floresta Nacional (Flona) de Carajas e quais espécies de abelhas ali identificadas séo
polinizadores agricolas. Visa-se ainda demonstrar como o estoque de polinizadores
presente na floresta pode ser utilizado para dar suporte a agricultura.

Importancia da agricultura

No estado do Par3, a producao agricola tem ampla importancia ndo apenas para
suprir a demanda local por alimentos, mas também por ser um componente es-
sencial da economia do estado, movimentando cerca de 3 bilhdes délares em 2016
(Borges et al.,, 2020). Esse valor se da pela producao de 36 diferentes culturas, sendo
20 delas dependentes de animais para a sua polinizacao. Ou seja, sem polinizado-
res, a produtividade desses cultivos pode cair até 100%, como é caso do maracuja,
ou em porcentagens menores, como é o caso do acai e outras culturas (Giannini
etal, 2015).

O valor monetério do servico de polinizacdo, aquele que é entregue pelos ani-
mais polinizadores e que contribui para a produtividade agricola no estado do Pard,
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Figura 1. Um cacho
de pupunhas, frutos
de uma importante
palmeira da regido
amazonica.

foi estimado em cerca de 1 bilhdo de ddlares, dada aimportancia da polinizacdo para
culturas agricolas, por exemplo, de acaf, cacau, soja e melancia. Além das culturas
mais comumente utilizadas, na regiao amazonica existe uma grande diversidade de
plantas locais que s&o utilizadas na alimentacao local e que contribuem para movi-
mentar a economia. Sdo exemplos a graviola (Annona muricata L.), jaca (Antocarpus
heterophyllus Lam.), pupunha (Bactris gasipaes Kunth) (Figura 1), o babacu (Orbignya
phalerata Mart) (Figura 2) e o uxi (Endopleura uchi (Huber) Cuatrecasas).

Foram j& analisadas previamente 188 espécies vegetais utilizadas por povos
tradicionais na Amazonia, seja para a alimentacdo ou outros fins culturais, o que
representa um enorme potencial para diversificacdo agricola. Para mais da me-
tade dessas espécies (54%), as abelhas sdo potencialmente os polinizadores mais
importantes, seguidas por besouros (14%) e mariposas (7%), para a producéao de
frutos e sementes (Paz et al., 2021). Quando se considera a producédo agricola ba-
seada em sistemas agroflorestais praticados no mesmo bioma, 24 das 33 espécies
agricolas utilizadas dependem de polinizacao, e mais uma vez as abelhas se des-
tacam como o principal grupo de animais polinizadores dessas culturas (Sabino
etal, 2022).

Assim, fica evidente a importancia das abelhas para producao de alimentos.
Porém, as abelhas necessitam n&o apenas da drea de forrageamento, mas também
de dreas naturais para que possam se manter no longo prazo, para que sejam capa-
zes de se dispersar e utilizar os recursos disponiveis em dreas agricolas, polinizando-
-as onde estiverem presentes.

Culturas agricolas no entorno de Carajas

A &rea do entorno de Carajas foi definida como sendo os municipios distantes até
30 km das bordas da Flona de Carajas. Esse limite foi utilizado por ser o raio de
voo maximo das abelhas coletadas (ver Capitulo 3). Os municipios englobados
dentro desse limite sdo Marabd, Parauapebas, Canaa dos Carajas, Agua Azul do
Norte e Curiondpolis (Figura 3). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), nesses municipios sao cultivadas 20 culturas (IBGE, 2023), das
quais 13 dependem de polinizadores animais (de acordo com Giannini et al. 2015).
Trés culturas (cacau, maracuja e melancia) tém grau de dependéncia por poliniza-
dores essencial, ou seja, praticamente 100% da producao depende do servico de
polinizacao. Duas culturas (acai e tomate) tém grau de dependéncia alta (65% da
producdo é devida aos polinizadores). Quatro culturas tém dependéncia modesta,
correspondendo a 25% da producao devido a polinizacdo; e trés culturas (feijéo,
mamao e tangerina) tém dependéncia pequena, cerca de 5% da producao é de-
vida a polinizacdo animal. Considerando-se a producao anual de cada cultura lis-
tada pelo IBGE, foi possivel calcular o valor do servico de polinizacdo para o ano de
2021. Esse valor corresponde a cerca de 23,8 milhdes de reais nesses municipios do
entorno de Carajas, mostrando a importancia dos polinizadores para a agricultura
e para a economia local.
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Figura 2.

Babacu sendo
comercializado em

mercado municipal.

As flores do babacgu
dependem de
polinizadores para
que haja producao
de frutos.

Polinizadores agricolas identificados

Entre as 122 espécies (37 géneros) de abelhas identificadas, provenientes das 14
areas de amostragem do projeto Capital Natural, 28 espécies (23%) e 24 géneros
(65%) sao citados como polinizadores de culturas agricolas em estudos prévios no
Brasil (Giannini et al. 2020). A maioria das espécies de polinizadores agricolas identi-
ficadas pertence a tribo Meliponini (16 espécies), como é o caso das abelhas do gé-
nero Melipona llliger, 1806. Estas sdo espécies que podem ser manejadas para pro-
ver servicos de polinizacdo em culturas agricolas. Dez das 28 espécies de poliniza-
dores identificados pertencem a tribo Euglossini. Apesar dos Euglossini serem mais
conhecidos principalmente como polinizadores das orquideas, apenas os machos
visitam as flores das orquideas em busca de recursos sexuais (esséncias aromaticas),
enquanto as fémeas visitam flores em busca de recursos alimentares. Foi identifi-
cada também uma espécie de abelha polinizadora com habito noturno (Megalopta
amoena Spinola, 1853). As fémeas dessa espécie sdo noturnas, sendo guiadas por
atrativos quimicos até as flores. Um exemplo de cultura agricola visitada por essa
abelha é o guarana.

As abelhas mamangavas (por exemplo, as espécies Xylocopa frontalis Olivier,
1789 e Eulaema bombiformis Packard, 1869) também foram identificadas em Carajas.
Essas abelhas sdo grandes, solitarias, possuem um longo raio de voo e sao os prin-
cipais polinizadores de plantas como o maracuja e a castanheira. Outra importante
espécie de abelha coletada em Carajas é Apis mellifera Linaeus, 1758. Essa é uma
abelha invasora no Brasil, porém é uma espécie extremamente generalista (estando
hoje distribuida em todo o pais), sendo capaz de se alimentar de uma grande quan-
tidade de espécies vegetais, além de ser um excelente polinizador de culturas agri-
colas. Tanto as abelhas da tribo Meliponini, quanto as abelhas da espécie Apis mel-
lifera possuem comportamento social, ou seja, mais de uma geracao (mae, filha,
neta) estdo presentes em um mesmo ninho. Os ninhos dessas espécies podem ser
bastante populosos, desde centenas até milhares de individuos por ninho. Os ni-
nhos sdo perenes, necessitando de alimento durante todo o ano, o que faz com
que essas abelhas estejam sempre voando em busca de recursos.

Raio de voo e capacidade de dispersao

O raio de voo das abelhas esté diretamente relacionado ao seu tamanho corpéreo,
uma vez que, para voar mais longe, as abelhas necessitam de uma maior muscu-
latura alar. Cada voo de forrageamento (coleta de recursos) de uma abelha precisa
considerar a distancia de ida e volta, pois os recursos precisam ser trazidos de volta
a um ponto fixo: 0 ninho. Assim, abelhas muito pequenas (cerca de 1 mm de dis-
tancia intertegular, que corresponde a largura da drea onde esta localizada a mus-
culatura alar) tenderéo a forragear em dreas de cerca de 100 a 200 m de diametro,
enquanto abelhas maiores (distancia intertegular > 7,5 mm) sdo capazes de voar
por areas com cerca de 40 km de diametro. Assim, culturas de maracuja e arvores
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@ Figura 3. Localizacdo da Floresta Nacional (Flona) de Carajas, os municipios do entorno, as culturas agricolas que
necessitam de polinizadores para sua producdo em cada municipio e o valor estimado do servico de polinizagéo.

de castanheira na area de entorno, por exemplo, podem se beneficiar das abelhas
da Flona de Carajas. O tamanho corpdéreo é um limitante direto para a capacidade
de voo didria das abelhas na coleta de recursos. Porém, essas abelhas possuem
também movimentos de dispersao, quando iréo ocupar novos ambientes. Ninhos
de abelhas sociais, quando atingem seu tamanho méximo, podem se dividir (en-
xamear), causando um evento de dispersao que nao estara limitado a capacidade
de voo da espécie, uma vez que ndo ha necessidade de retorno ao ninho. A capaci-
dade de disperséo pode beneficiar culturas agricolas cujas flores sdo muito peque-
nas, como é o caso da flor do acaf (Euterpe oleracea Mart.). O acaf é uma planta mo-
noica (produz flores masculinas e femininas separadas), sua flor possui um tamanho
diminuto e necessita de espécies de abelhas de tamanho correspondente que vi-
sitem flores de ambos os sexos para que haja polinizacdo (Campbell et al. 2018). O
estoque de espécies de polinizadores da Flona de Carajés pode entdo dar suporte a
manutencao dos polinizadores em areas de culturas agricolas nas dreas de entorno
no longo prazo, tendo em vista a capacidade das espécies de abelhas de se distri-
buirem no espaco (seja por capacidade de voo, seja por dispersao) e a estabilidade
do estoque de polinizadores na Flona, uma vez que esta é uma area protegida.

Manejo de polinizadores

Outra atividade importante para a manutencao do servico de polinizacdo é o ma-
nejo de polinizadores para as areas agricolas (Lundin et al. 2021). Ele pode ser feito
utilizando tanto espécies sociais quanto espécies solitarias de abelhas, depen-
dendo da cultura agricola. Considerando o alto estoque de espécies polinizadoras
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@ Figura 4. Interior de uma caixa racional de abelha sem ferrao.

agricolas encontrado na Flona de Carajas (28 espécies), essa area protegida tem
um alto potencial para fornecer matrizes de ninhos de abelhas para areas agrico-
las que venham a apresentar déficit de polinizacdo (que é a queda na produtivi-
dade devido a falta de polinizadores). As espécies de abelhas sem ferrdo apare-
cem como as principais candidatas para 0 manejo, pois sao espécies sociais, que
vivem principalmente em cavidades preexistentes e podem ser mimetizadas para
garantir o sucesso da criacao racional (Figura 4). Essas abelhas também produ-
zem produtos apicolas, como mel, pdlen, cera e propolis, podendo fornecer assim
mais uma opc¢ao de geracao de renda aos agricultores. Porém, algumas culturas
agricolas necessitam de espécies solitarias para garantir sua polinizacdo, como o
maracuja e a castanheira. Nesses casos, é possivel fornecer locais de nidificacédo
para atrair fémeas que venham nidificar préximo a drea de producédo, ou mesmo
transportar ninhos da floresta para areas de cultivo, se existir uma alta demanda.
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O manejo de abelhas mostra mais um potencial uso para o grande estoque de
polinizadores encontrados na floresta.
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Visitacao do BioParque em Carajas:

as arvores das trilhas

Rafael Gomes Barbosa-Silva, Caroline Oliveira Andrino, Felipe Martello,

Cesar de Sa Carvalho Neto, Nikolas Jorge Carneiro, Ronnie Alves, Lourival Tyski,

Tereza Cristina Giannini

BioParque Vale Amazonia, criado em 1985, esta situado na cidade de

Parauapebas, Para, na rodovia Raymundo Mascarenhas, s/n, km 26, no

Nucleo Urbano de Carajas, e conta com uma area de 30 hectares de
floresta nativa. O local é um espaco de visitacdo, pesquisa e projetos ambien-
tais, onde o visitante tem a oportunidade de vivenciar uma experiéncia Unica de
imersdo na biodiversidade da floresta amazonica, além de conservar espécies da
fauna e flora amazonicas. A procura de maneiras de comunicar ao publico a ri-
queza e diversidade deste bioma é um desafio, especialmente num contexto no
qual a utilizagcao sustentadvel dos recursos naturais ganha relevancia e urgéncia.
Na regido de Parauapebas, o crescimento populacional e o uso de recursos natu-
rais finitos sugerem uma urgéncia de otimizar processos que divulguem e apro-
ximem o ser humano da natureza. Dentro desse contexto, o conhecimento do
publico sobre a Floresta Amazdnica muitas vezes é sub-representado, implicando
indiretamente na perda de uma grande fonte de recursos abiodticos e bidticos
que, sem a devida atencdo e protecdo, irdo se esgotar sem que tomemos conhe-
cimento da sua vastidao.

Assim como os animais do BioParque Vale Amazoénia tem destaque na pro-
cura dos visitantes, é importante despertar interesse pelo conhecimento das
plantas. H& muitos estudos que mostram que a maioria das pessoas ndo presta
atencdo as plantas em sua vida cotidiana (Parsley, 2020), e que a atencao delas é
capturada com mais forca e por mais tempo na observacdo de animais (Balas &
Monsen, 2014). Além disso, os nomes de animais sdo mais lembrados do que de
plantas (Schussler & Olzak, 2008) e had até mesmo evidéncias de que estudantes
ndo percebem plantas como seres vivos (Yorek et al., 2009). Portanto, é evidente a
necessidade de melhorar a percepcao do publico sobre as drvores, mudar seu co-
nhecimento sobre esses seres tdo importantes para o ecossistema onde vivemos,
e mostrar 0s NUMerosos servicos ambientais que as arvores oferecem. Sendo as-
sim, com o intuito de integrar informacédo e propiciar uma contribuicao social
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mais efetiva, surgiu a ideia de elaborar atividades autoeducativas, acessiveis aos (<

moradores de Parauapebas, funcionérios da Vale e colaboradores e publico inte- Figura 1. Exemplo
de arvore contendo

ressado em geral, dentro do ambito da Flona de Carajas, abrindo novas perspec-
placa com cédigo QR.

tivas de lazer e educacdo para a populagédo local no BioParque. Dentro do Projeto
Capital Natural, foi prevista a possibilidade de fazer uma ligacdo entre o estudo
cientifico de parcelas da flora e marcacédo de arvores com placas contendo codi-
gos QR. Além disso, a fim de acessar o DNA das plantas presentes, sua diversidade
genética e posterior disponibilizacao desses dados, efetuou-se a coleta da casca
interna de cada individuo.

Nas trilhas do BioParque Vale Amazénia, foram marcadas 100 arvores com pla-
cas de inox contendo um cédigo QR (Figura 1), e foram coletados dados biolégicos

@ Figura 2. Lago dentro do BioParque.
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de cada individuo marcado, como altura, circunferéncia da arvore, identificacdo
da espécie, fotografias, bem como amostras de DNA e o georreferenciamento de
cada uma na trilha (Figura 2), com o objetivo de subsidiar pesquisas no local e dis-
ponibilizar os dados para o publico visitante. A associacdo entre o nome da espé-
cie e demais informacdes com os individuos selecionados seré feita por meio da
leitura do cédigo OR pelo leitor de camera de celular (Figura 3). Para isso, um apli-
cativo préprio para uso publico ird auxiliar no acesso dessas informacdes. O apli-
cativo ndo precisa de acesso a internet, o que facilita o uso em diversos locais do
BioParque. O sistema pretende informar o publico leigo em geral, mas também
atenderd cientistas e técnicos ambientais que visitam o local.

Foram mapeados e marcados, ao longo da trilha do BioParque, 100 individuos,
representando 85 espécies, das quais os visitantes poderdo conhecer desde da-
dos de biologia, parentesco com outras plantas, usos, curiosidades, se estd amea-
cada ou ndo e qual sua categoria de ameaca. Entre as arvores marcadas, ha tanto
espécies tipicas da Floresta Amazonica e Floresta de Carajas quanto espécies ra-
ras, que os visitantes terdo a oportunidade Unica de conhecer. Espécies como
Dipteryx odorata (Aubl.) Forsyth f. (Cumaru), chamada popularmente de bauni-
lha da Amazonia e conhecida pelas suas sementes muito perfumadas e seu uso
na alimentacao, além de ser madeira com importancia comercial; Bertholletia ex-
celsa Bonpl. (castanheira do Pard, castanha da Amazonia), espécie que, além da
conhecida importancia na alimentacdo e na cultura amazoénica, foi plantada no
BioParque em 1991 pelo rei do Reino Unido Charles Ill e sua entdo esposa, Lady
Diana Spencer; Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose (Ipé-amarelo), da familia
Bignoniaceae e que possui grande interesse ornamental; Bellucia grossularioides
(L) Triana (aracad-de-anta, goiaba-de-anta), espécie que possui flores muito visto-
sas e um fruto muito procurado pela fauna nativa; Matisia ochrocalyx K.Schum.
que é da familia Malvaceae, com diversas espécies que possuem importancia
econdmica, COMo cacau, cupuacu, algoddo e o quiabo. Ao longo da trilha do
BioParque também encontramos plantas raras como Christiana mennegae (Jans.-
Jaqg. & Westra) Kubitzki (Figura 4), que até recentemente ndo era conhecida. E uma
espécie dioica, ou seja, alguns individuos sé produzem flores masculinas e outros
so flores femininas.

A Floresta Nacional (Flona) de Carajas possui diversas trilhas utilizadas pelos
visitantes e turistas, e esperamos que a iniciativa no BioParque seja aplicada a ou-
tras trilhas na Flona, consolidando-se uma grande ferramenta de educacdo am-
biental e de aproximacao da populacao local a natureza e a floresta que habitam.
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Tabela 1. Individuos selecionados na trilha do BioParque marcadas com QRCode e que terdo informacdes disponiveis
disponibilizadas aos visitantes por meio do aplicativo.

Familia Espécie Nome popular

Anacardium giganteum

WHancock ex Engl. cajuagu, caju-acu, caju-da-mata, cajui

Anacardiaceae Astronium lecointei Ducke arueira, muiracatiara

Spondias mombin L. caja, cajazeira

graviola-brava, fruta-de-condessa, fruta-de-conde, fructa-da-

Annona mucosa Jacq. _ .
q komdessa, condessa, biriba e araticum

Annonaceae
Duguetia flagellaris Huber pina'y, caniceiro-preto, ameju-preto
) Didymopanax morototoni mandioqueira, morototd, mucututu, matatalba, para-pard, marupa-
Araliaceae i
(Aubl.) Decne. & Planch. uba-falso ou sambacuim
Astrocaryum aculeatum G.Mey.  tucuma
Arecaceae Euterpe oleracea Mart. acaf

Oenocarpus distichus Mart. bacaba

Handroanthus serratifolius

(Vahl) S.Grose ipé-amarelo, pau-d'arco-amarelo

Bignoniaceae
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don  parapara

Boraginaceae Cordia bicolor ADC. chapéu-de-sol, freijo, freijo-branco, pau-de-jangada

Protium decandrum (Aubl.) breu-branco

Marchand
Protium paniculatum Engl. breu-branco
Burseraceae
Trattinnickia burserifolia Mart. amesclao
o g almécega, almecegueira, amescldo, sucurubeira, amescla-aroeira, breu
Trattinnickia rhoifolia Willd. 9 9
e breu-sucuruba
Caryocaraceae Caryocar villosum (Aubl.) Pers.  pequid, piquid
Licania Aubl. -
Chrysobalanaceae - — -
Moquilea tomentosa Benth. oiti, oiti-da-praia
Terminalia argentea Mart. & pau-garrote, pau-de-bicho, mirindiba, capitdo-do-cerrado, capitao-
Zucc. do-campo, capitdo, miringiba, tanimbuca-amarela, garote, canudeiro
Terminalia argentea Mart. & pau-garrote, pau-de-bicho, mirindiba, capitdo-do-cerrado, capitao-
Zucc. do-campo, capitdo, miringiba, tanimbuca-amarela, garote, canudeiro
Terminalia corrugata (Ducke) cambuy, pau-pildo, mirindiba, mijol, cuiarana, tarumarana, merindiba,
Combretaceae ., : o L .
Gere & Boatwr. pid-banheira, pebanheira, biriba, miringiba, imbuzeiro
Terminalia grandis (Ducke) )
Ccuia-rana
Gere & Boatwr.
Terminalia parvifolia (Ducke) )
tanimbuca

Gere & Boatwr.

Sloanea parviflora Planch. ex

Elaesocarpaceae
P Benth

pateiro (genero Sloanea spp)

Sapium glandulosum (L.)

Euphorbiaceae Morong

burra-leiteira, janaguba, seringarana, leiteiro
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Tabela 1. Individuos selecionados na trilha do BioParque marcadas com QRCode e que terdo informacdes disponiveis
disponibilizadas aos visitantes por meio do aplicativo.

Familia Espécie Nome popular
Abarema jupunba (Willd.) )
i o saboeiro
Britton & Killip
Amphiodon effusus Huber gema-de-ovo, cumaru-de-rato
Anadenanthera colubrina (Vell)  angico-branco (Anadenanthera colubrina var. colubrina), Angico-
Brenan Vermelho (Anadenanthera colubrina var. cebil)
o amarelo, amareldo, mitarod, muirataud, muirajuba, cumaru-ferro,
Apuleia leiocarpa (Vogel) ) ) :
| FMachr cumaru-cetim, mulateira, garapeira, garapa, garapa-branca,
o ' grapiapunha, grapia
Chamaecrista bahiae (H.S.Irwin) UCUDira-preta. coracio-de-nearo
H.S.Irwin & Barneby pira-preta, ¢ 9
Copaifera duckei Dwyer poddi, copaiba
Copaifera martii Hayne copaiba
jataipeva, beiju-de-coco, tamarina, pau-ferro, roxinho, jataipeba, jitai-
i ) reto, jitai-amarelo, pororoca, tamarindo, huitillo, cacho, granadillo,
Dialium guianense (Aubl.) P AJ P ~ : g
) tamarindo-de-montafa, comenegro, paleta, tamarino prieto,
Sandwith ) ) ) .
guapigue, ironwood, durinho, quebra-machado, sucupembinha,
cururu, parajuba, jutaicica, jutal, jutai-pororoca
Diplotropis purpurea (Rich.) )
sucupira-preta
Amshoff pira-p
Dipteryx odorata (Aubl.) cumaru, cumaru-ferro, cumbaru, cumburu, paru, cumaru-verdadeiro,
Forsyth f. cumaru-amarelo, cumaru-do-amazonas
Fabaceae
Enterolobium schomburgkii tamboril. orelha-de-nearo
(Benth.) Benth. ' 9
Hymenaea courbaril L. jatobad, jari, farinheira
Hymenaea intermedia Ducke jatoba-curuba
Hymenaea parvifolia Huber jutaf
Inga alba (Sw.) Willd. inga-vermelho
Marlimorimia psilostachya (DC.) .
i ! timborana
L.P. Queiroz & Marc.F. Simon
Myrocarpus frondosus Alleméo  cabritiva, balsamo, pau-balsamo, sapuvao
Ormosia paraensis Ducke tenteiro, tento
Parkia gigantocarpa Ducke visqueiro, faveira-atanan, fava-barriguda
Samanea tubulosa (Benth.) -
borddo-de-velho
Barneby & JW.Grimes
Samanea tubulosa (Benth.) bordzo-de-velho
Barneby & JW.Grimes
caubi, cobi, tamanqueira, tambaipé, taimbapé, tamba-em-pé,
Stryphnodendron pulcherrimum  barbatiméo, juerana-branca, juerana, munzé, muanza, parica, favinha,
(Willd.) Hochr. paricd, baginha-de-sdo-jodo, baguinha, baginha, camuzé, paricarana,
timborana, timbd-da-mata, timbauba, fava
Tachigali glauca Tul. tachi-de-formiga
- Endopleura uchi (Huber) S
Humiriaceae uxi, uxi-amarelo
Cuatrec.
Lamiaceae Vitex triflora Vahl taruma
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Tabela 1. Individuos selecionados na trilha do BioParque marcadas com QRCode e que terdo informacdes disponiveis
disponibilizadas aos visitantes por meio do aplicativo.

Familia Espécie Nome popular
Aniba ferrea Kubitzki louro-ferro
Ocotea cernua (Nees) Mez louro-canelinha
Lauraceae

Rhodostemonodaphne grandis
(Mez) Rohwer

Lecythidaceae

Bertholletia excelsa Bonpl.

castanheira, castanha-do-brasil, castanha-do-para

Eschweilera obversa (O.Berg)
Miers

matamata

Lecythis pisonis Cambess.

sapucaia

Lecythis serrata S.A.Mori

matamata-branco

Malvaceae

Christiana mennegae (Jans.-Jaq.

& Westra) Kubitzki

Guazuma ulmifolia Lam.

araticum-bravo, cabeca-de-negro, mutamba

Matisia ochrocalyx K.Schum.

inajarana

Sterculia apeibophylla Ducke

xixa-da-casca-grossa

Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst.

xixa (género Sterculia)

Melastomataceae

Bellucia grossularioides (L)
Triana

araga-de-anta, goiaba-de-anta

Miconia manauara R.Goldenb.,

) tinteiro
Caddah & Michelang.
Mouriri cearensis Huber manipuca
) Carapa guianensis Aubl. andiroba
Meliaceae — -
Swietenia macrophylla King mogno
Brosimum acutifolium Huber mururé, caucho, muiratinga
Brosimum alicastrum Sw. manité, guaimaro, ramon
Moraceae

Perebea mollis (Poepp. & Endl.)
Huber

cauchorana

Myristicaceae

Virola michelii Heckel

casca-de-vidro, ucuuba-preta

Myrtaceae Eugenia L. (género Eugenia) cagaita-vermelha, maria-preta
. Agonandra brasiliensis Miers ex  marfim-de-espinho, pau-marfim-do-campo, cerveja-de-pobre, pau-
Opiliaceae N
Benth. & Hook f. marfim-da-mata, cervejinha
Chimarrhis turbinata DC. pau-de-remo, paraka'y
cabacu, janapabeiro, janipaba, janipapeiro, janipapo, jenipa, jenipapo-
Genipa americana L. brayo eJenlpapo’-cjo—matgJenlpaba,JerTlpa‘ca,Jempapmhq,Jehlpapo,
jenipapo-da-américa, jenipapo-branco, jenipapo-comum, jenipapo-
Rubiaceae manso, jenipapo-de-cavalo, jenipava
cabacu, janapabeiro, janipaba, janipapeiro, janipapo, jenipa, jenipapo-
Genipa americana L. prayo eJenlpapo'—(jo—matp,Jempaba/Jempgca,Jen\paplnhq/Jeh|papo,
jenipapo-da-américa, jenipapo-branco, jenipapo-comum, jenipapo-
manso, jenipapo-de-cavalo, jenipava
Rutaceae Zanthoxylum apiculatum tamanaueira
(Sandwith) PG.Waterman q
Casearia pitumba Sleumer cabelo-de-cotia
Salicaceae

Laetia procera (Poepp.) Eichler

apijo, jacaré, paparalba-da-serra, pau-jacaré, taxaua
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Tabela 1. Individuos selecionados na trilha do BioParque marcadas com QRCode e que terdo informacdes disponiveis
disponibilizadas aos visitantes por meio do aplicativo.

Familia

Espécie

Nome popular

Sapindaceae

Matayba arborescens (Aubl.)
Radlk.

espeturana-liso

Talisia subalbens (Mart.) Radlk.

cancudo, cascudo, cascudinho

Sapotaceae

Micropholis guyanensis (A.DC.)
Pierre

abiurana-balatarana, abiurana-branca, abiurana-mangabarana,
abiurana-rosada, balata-brava, balata-rosada, balata-rosadinha,
mangabarana, pau-doce, rosada-brava, rosadinha, rosadinha-brava

Pouteria anomala (Pires)
T.D.Penn.

abiu-rosadinha

Pouteria manaosensis (Aubrév.
& Pellegr) T.D.Penn.

cucutiribd-folha-peluda

Simaroubaceae

Simarouba amara Aubl.

amarelinho, marupa, marupa-preto

Vochysiaceae

Erisma uncinatum Warm.

bruto, cedrinho, quarubarana

Vochysia maxima Ducke

cedro-rana, quaruba

© Figura 4. Christiana mennegae no BioParque.
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Arvores com potencial para

urbanizacao das cidades da regiao

de Carajas, Para, Brasil

Daniela C. Zappi, Juliana Lovo, Caroline O. Andrino, Rafael G. Barbosa-Silva, Felipe Martello

Arborizacao urbana no Brasil

s cidades da regido Norte do Brasil estdo crescendo muito rapidamente,

alterando o microclima local e prestando pouca atencdo para a bio-

diversidade da regiao, com arborizacdo urbana feita quase somente
com espécies de plantas exoticas. Os beneficios da arborizacdo urbana nédo es-
tdo apenas diretamente ligados ao bem-estar dos moradores locais (Munduruku
et al, 2019), mas também a biodiversidade, ao clima e as funcdes ecoldgicas que,
ao mesmo tempo, impactam de modo indireto nas cidades e para além delas.
Objetivos internacionais, como as metas de biodiversidade de Aichi (CBD, 2013,
meta 14 e 15), ttm como objetivo assegurar que o reverdescimento urbano, in-
cluindo o plantio de arvores, seja legalmente protegido pelos paises signatarios
desse tipo de convencéo.

No presente estudo, nossa intencdo foi utilizar uma lista floristica das flores-
tas da area de Carajas como uma fonte robusta de informacao, realizando, a partir
dela, um ranqueamento das espécies mais adequadas para a urbanizacao das cida-
des da regido da bacia do rio Itacailinas (Parauapebas, Canaa dos Carajas, Maraba,
Ourilandia do Norte e Tucuma) (Figura 1). Diferentes caracteristicas das espécies,
como tamanho, valor ornamental, papel ecoldgico, resiliéncia e métodos de propa-
gacao minimamente conhecidos, foram utilizadas para esse ranqueamento.

Escolha de espécies

Para selecionar as espécies a serem analisadas, foi utilizada uma lista de espécies
com ocorréncia na Floresta Nacional (Flona) de Carajas e no Parque Nacional dos
Campos Ferruginosos (PNCF) preparada pelo Instituto Tecnoldgico Vale entre
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@ Figura 1. Vista da cidade de Parauapebas, proxima da Floresta Nacional de Carajas e do Rio Parauapebas.

2016 e 2019. Foram analisadas 375 espécies. As espécies registradas na lista pos-
suem material-testemunho depositado nos herbarios do Museu Paraense Emilio
Goeldi (MG) e/ou do Herbario de Carajas (HCJS). Usando informacao de reposi-
torios virtuais (speciesLink, 2022, REFLORA, 2022), espécies que possuem habito
variado foram excluidas, bem como aquelas com sapopembas muito grandes,
troncos espinhosos, tdxicas ou com potencial invasor, que poderiam tornar-se
problematicas num ambiente urbano. O ranqueamento das espécies restantes
foi baseado no tamanho das arvores, no valor ornamental, no impacto ecolé-
gico, na distribuicdo maiormente amazonica, nos métodos de propagacao co-
nhecidos e na resisténcia a luz solar (Zappi et al. 2022). Essas varidveis tiveram
0 mesmo peso durante esta fase de selecdo. Apresentamos o resultado do ran-
queamento usando o software InteractiVenn (Heberle et al,, 2015), que ajuda na
visualizacdo de atributos diferentes e na selecdo de espécies mais adequadas
para urbanizacdo (Figura 2). Para as espécies que preencheram cinco ou seis cri-
térios estabelecidos, foram pesquisadas a sindrome de polinizacéo (conjunto de
atributos da planta que indicam o polinizador potencial preferencial) (Faegri &
Pijl, 2013) e a época de floracdo, usando 0s mesmos repositérios mencionados
acima, nossa experiéncia no campo e na bibliografia especializada. Foi também
investigada a complementaridade entre as 49 espécies selecionadas, para orien-
tar a arborizacao usando a maior biodiversidade possivel de maneira sustenta-
vel. As trés varidveis seguintes foram analisadas i) sindrome de polinizacao, ii)
beleza e iii) época da floracdo. As semelhancas e diferencas entre as espécies fo-
ram medidas usando um teste estatistico adequado (Distancia Generalizada de
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Gower; Pavoine et al., 2009). Outro teste foi aplicado para auxiliar as pessoas a
identificarem um grupo de espécies 0 mais complementar possivel (Anélise de
Coordenadas Principais, PCoA) (Figura 3). Espécies com frutos comestiveis foram
também consideradas com o intuito de dar suporte para uma maior diversidade
animal, representando-as de forma grafica na PCoA. As anélises foram realizadas
na plataforma R (R Core Team, 2021), utilizando os pacotes “ade4” (Thioulouse et
al, 2018) e “vegan” (Oksanen et al., 2010).

Arvores selecionadas para arborizar

Uma vez realizada a selecdo, apenas sete espécies atingiram os seis critérios de-
finidos como desejaveis (Figura 4), enquanto um grupo de 42 espécies atingiu
cinco dos seis critérios (Tabela 1).

Tabela 1. Quarenta e nove espécies arbdreas que atingem seis (¥) ou cinco critérios, com informacao sobre poliniza¢do
e fenologia (fl=flor, fr=fruto; I-janeiro, ll-fevereiro, lll-margo, IV-abril, V-maio, VI-junho, Vil-julho, Vlll-agosto, IX-setembro,
X-outubro, XI-novembro, XlI-dezembro, AT-durante todo o ano). Critérios analisados A. Altura apropriada; B. Floracéo
vistosa; C. Frutos atrativos para a fauna e humanos; D. Distribuicdo amazonica; E. Propagagao conhecida; F. Resisténcia a
luz solar/calor.

Familia Espécie Critérios Polinizador Fenologia
1 Annonaceae Annona exsucca DC. AC-F Besouro FIXI=V, FriiI-Vi
2 Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. A-CEF Besouro FIVII-V, Fril=Vil
3 Apocynaceae ﬁﬂf{”&ﬂ;”ffﬁfffm ACEF  Abelha FIVII=X, Fr IX-VII
4 Bixaceae ffj:t/ﬁ)s’;igd“m orinocense A-CEF  Abelha FLIV=X, FrVI-IV
5  Boraginaceae Cordia goeldiana Huber ABD-F Abelha, mosca FIVI=X, FrIX=XII
6  Burseraceae Protium sagotianum Marchand AC-F Abelha FIVIII-I, Fr XI=VI
7 Chrysobalanaceae  Hirtella racemosa Lam. ABD-F Borboleta FLI=VI, FrVII=X
8  Clusiaceae Clusia panapanari (Aubl.) Choisy A-CEF Abelha FI=XI, FrIX-
o  Clusiaceae Symphonia globulifera Lf. A-CEF Ave FIVI-IL VI=V, FrvII=I
10 Ebenaceae Diospyros vestita Benoist AC-F Inseto FIVIIL FrvI=ViT
1 Fabaceae é:ﬂi@;ﬁ;@gﬁgi”d‘) ABD-F  Morcego, mariposa  FIVIII-l, Fr AT
12 Fabaceae Bauhinia acreana Harms A,B,D-F Morcego FI X=V, Fr XI-VI
13 Fabaceae Bowdichia nitida Spruce ex Benth. ABD-F Abelha FIIV-VII, Fr VI-IX
14 Fabaceae Campsiandra laurifolia Benth. ABD-F Morcego FIV-I, FrVI-IV
15 Fabaceae Cassia fastuosa Willd. ex Benth. ABD-F Abelha FIVII=XI, Fr XI=Vill
16 Fabaceae Cenostigma tocantinum Ducke A,B,D-F Abelha FIIV=IL, Frv=XII
17 Fabaceae Hymenaea parvifolia Huber B-F Morcego FIXI-H, Fr AT
18 Fabaceae Inga disticha Benth. A-CEF Abelha, borboleta FIVI-IX, Fr XI=VII
19 Fabaceae Inga heterophylla Willd. A-CEF Abelha FIXI=VI, X, FrvV=XI, |
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Tabela 1. Quarenta e nove espécies arbdreas que atingem seis (¥) ou cinco critérios, com informagao sobre polinizagdo
e fenologia (fl=flor, fr=fruto; I-janeiro, lI-fevereiro, lll-margo, IV-abril, V-maio, VI-junho, Vil-julho, Vlll-agosto, IX-setembro,
X-outubro, XI-novembro, XlI-dezembro, AT-durante todo o ano). Critérios analisados A. Altura apropriada; B. Floracdo
vistosa; C. Frutos atrativos para a fauna e humanos; D. Distribuicdo amazonica; E. Propagacgao conhecida; F. Resisténcia a
luz solar/calor.

Familia Espécie Critérios Polinizador Fenologia
20 Fabaceae Inga marginata Willd. A-CEF Abelha FIVII=XII, Fr IX=IV
21 Fabaceae Inga nobilis Willd.* A-F Morcego FIX=V, Fr =V
22 Fabaceae Inga stipularis DC. A-E Mariposa, morcego  Fl II-VI, XI, Fr [-VII
23 Fabaceae Inga umbellifera (Vahl) DC* A-F Mariposa FIV=IX, FrVI-X
24 Fabaceae Platymiscium filipes Benth. ABD-F Abelha FIH=XI, FrvI-=

Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin &

ABD-F Abelha FLIV=XII, Fr VII=XII
Barneby

25 Fabaceae

26 Fabaceae swartzia arumateuand R.5. Cowan) Abelha FI 1=V, Fr IV=XII
Torke & Mansano*

27 Fabaceae Swartzia brachyrachis Harms* A-F Abelha FLI-VI, FrvI=l
28 Fabaceae Tachigali paniculata Aubl. ABD-F Abelha FrVI=XI, Fr VII-I
29 Fabaceae Zollernia paraensis Huber A-CEF Abelha FIVII=X, Fr XI=XII

Eschweilera obversa (O.Berg)

30 Lecythidaceae Miers B-F Abelha FIV=VI, XI-1, Fr V=V, XII

31 Malpighiaceae Byrsonima spicata (Cav.) DC. A-CEF Abelha FIVI-IV, Fr X=V, VI

32 Malpighiaceae Byrsonima stipulacea AJuss. A-CEF Abelha FI X=1, Fr V=VII

33 Malpighiaceae Lophanthera lactescens Ducke ABD-F Abelha FIV, X, FrV

34 Malvaceae Matisia ochrocalyx K.Schum. ABD-F Morcego FLI=VIHL FrvI=X, 1l

35 Malvaceae ggi:goma speciosum Willd. ex AF Mosca FIVIII-XI, Fr X-I

36 Melastomataceae isgt’sa grossularioides (L. AF Abelha FIV-I, FrVIli-IV

37 Melastomataceae  Do1cia mespiloides (Miq. B-F Abelha FLIX-11, VAL, Fr X
Macbr.

38 Melastomataceae  Miconia ampla Triana AC-F Abelha FI=IV, Froi=Vil

39 Melastomataceae  Miconia egensis Cogn. AC-F Abelha FEIL IX=XI, Fr1l, X=XI

40 Melastomataceae  Mouriri acutiflora Naudin® A-F Abelha FIVII=XII, Fr X=1I

41 Melastomataceae  Mouriri brachyanthera Ducke AC-F Abelha FIL V=V, XL Frol, V=V

42 Melastomataceae  Mouriri cearensis Huber A-CEF Abelha FI X=X, Fr V=V, X, XII

43 Melastomataceae  Mouriri vernicosa Naudin A-E Abelha FIV=VIII, X=XII, Fr VII-XI

44 Myrtaceae Eugenia anastomosans DC. AC-F Abelha, mosca FI X=XII, Fr VI

45  Myrtaceae Eugenia ramiflora Desv. ex Ham. AC-F Abelha FIL X=XII, Fr |

46 Myrtaceae Myrcia pyrifolia (Desv. ex Ham.) Nied. AC-F Abelha, mosca FIX=1, Fro A=V VL X

47 Myrtaceae Psidium acutangulum DC. AC-F Abelha FIVI=X, Fr. IV=VI, IX

48 Verbenaceae Cithatexylm macrochiamys ACF  Mariposa FI IV, VI, Fr 11V, VIl
Pittier

49 Vochysiaceae Erisma uncinatum Warm. B-F Abelha FIVII=XI, Fr VII-I
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Altura Floragao
apropriada vistosa

Frutos atrativos
para a fauna
e humanos

L] L U L] :
Altura Floragéo Frutos  Distribuicio Propagacao ra
apropriada  vistosa atrativos amazénica Cconhecida Bedstncia

Numero de elementos: especifico (1) ou compartilhado por 2, 3,... listas

L || I (=5

L

6(7) B 3 2 ; (11)

-
-

@ Figura 2. A. Diagrama de Venn mostrando as espécies selecionadas de acordo com as seis
caracteristicas desejaveis. B. Grafico mostrando o nimero de espécies arboreas agrupadas por
critério (A. Altura apropriada, B. Floragéo vistosa, C. Frutos atrativos para a fauna e humanos,
D. Distribuicdo amazonica, E. Propagacdo conhecida, F. Resisténcia a luz solar/calor).

Em termos de exclusdo das espécies da lista, os critérios determinantes foram
o valor ornamental (69,2%) e a distribuicdo geografica (52,5%), sequidos daquelas
com frutos ndo comestiveis (41,4%), altura excessiva (30%), auséncia de conheci-
mentos sobre propagacdo (24,3%) e pouca resisténcia a luz solar (22,8%). Se parques
e areas abertas forem consideradas para arborizacao, é possivel fazer uma lista que
nao possua uma limitacdo de altura, em que constem espécies como Hymenaea
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@ Figura 3. Analise de Coordenadas Principais (PCoA) baseada na dissimilaridade das
arvores calculada utilizando a Distancia Generalizada de Gower. Espécies sdao indicadas

por um cédigo com 6-letras (separadas por travessao “_"), sendo as trés primeiras letras do
género e as Ultimas trés, as primeiras do nome da espécie, considerando frutos comestiveis
e nao comestiveis para a fauna.

parvifolia (Fabaceae), Eschweilera obversa (Lecythidaceae) e Ersima uncinatum
(Vochysiaceae). Na andlise PCoA, as espécies representadas perto uma da outra sao
mais parecidas do que as situadas distantes uma da outra (Figura 3).

A selecdo de plantas com valor ornamental é justificada (Figura 4), pois trata-se
de um dos desejos mais frequentemente manifestados pela populacdo local e que
também faz mais sentido para a conexdo das pessoas com a natureza, seguindo as
metas 1 e 2 de Aichi (CBD, 2013). A escolha de &rvores com frutos comestiveis tem
como objetivo encorajar a vida silvestre (aves, mamiferos) no reverdecimento das
cidades. Apontamos também que a falta de conhecimento sobre propagacao e
cultivo de diversas espécies é um assunto de interesse para profissionais de con-
servacao e horticultura e, sendo assim, nosso trabalho também lista quais sdo esses
géneros que precisam de mais pesquisas relativas a germinacao de sementes (ver
Zappi et al, 2022). Gragas ao critério de resisténcia, tentamos evitar indicacdo de
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@ Figura 4. Imagens das espécies arboreas selecionadas por meio do sistema de ranqueamento e que
atingem todos os seis critérios (A. Flor de Bellucia grossularioides, B-C. Mouriri acutiflora, habito e flor, D. Flores
de Swartzia brachyrhachis, E. Fruto de Swartzia arumateuana, F. Caulifloria em Theobroma speciosum (D, F
cortesia de L.O.A. Teixeira).
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arvores de ecossistemas alagados (varzeas, igapd, sub-bosque de floresta de terra
firme), pois estas talvez nao consigam sobreviver sob as condi¢cdes de exposicao ti-
picas de um ambiente urbano.

A falta de conhecimento sobre como obter e cultivar mudas de arvores nati-
vas afeta o planejamento dos governos locais, mas pode representar uma oportu-
nidade para produtores rurais coletarem sementes para plantar mudas destinadas
as areas urbanas (Ronquim et al,, 2020). Porém, tal ocupacdo vai ao encontro dos
argumentos sobre o valor da floresta em pé, potencialmente gerando empregos.
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conservagao e mitigacao

das mudancas globais






Recursos genéticos e conservagao

da biodiversidade

Michele Molina, Alexandre Aleixo, Guilherme Oliveira, Santelmo Vasconcelos

Recursos genéticos na conservacgao

regido da Floresta Nacional (Flona) de Carajas é reconhecida como area
de elevada biodiversidade, evidenciando a importancia estratégica da re-
gido para a conservacao de espécies do bioma amazdnico. Uma ampla
caracterizacao da biodiversidade se faz necessaria e urgente para o entendimento
desse ecossistema. Contudo, o levantamento de espécies envolve a dificil tarefa
de identificacdo e descricdo taxondmica, que depende de uma minuciosa andélise
morfolégica de taxonomistas especialistas, e tais profissionais muitas vezes sdo es-
cassos e nao estao uniformemente distribuidos para toda a diversidade bioldgica.
Nesse contexto, ferramentas de biologia molecular vém sendo empregadas
com sucesso para acessar de forma agil e robusta a composicao da diversidade das
populacdes naturais e caracterizar geneticamente espécies criticas para a manu-
tencao dos servicos ecossistémicos. Além disso, a utilizagao de informacoes gené-
ticas supera alguns problemas impostos pela identificacdo morfoldgica tradicional,
como a ocorréncia de convergéncia adaptativa, que pode resultar na interpretacdo
errbnea de homoplasias (Hebert & Barrett, 2005), além da plasticidade fenotipica de
caracteres usados para identificacdo de espécies (Kress & Erickson, 2007).

DNA barcodes e a caracterizacao da biodiversidade

Apesar de haver uma grande variedade de componentes do material genético que
sdo utilizados para determinar a identidade das espécies eucaridticas, 0s pequenos
genomas acessorios presentes nas mitocéndrias (mitogenomas), e nos cloroplas-
tos (plastomas) para as plantas, tém sido amplamente empregados para a carac-
terizacao genética. Os mitogenomas podem variar bastante em tamanho e con-
teddo génico entre os diferentes grupos bioldgicos, apresentando padrées mais
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@ Figura 1. Mapa do genoma mitocondrial de Glomeridesmus spelaeus (Diplopoda, Glomeridesmida, Glomeridesmidae),
um milipede cavernicola endémico da regido da Serra dos Carajas, adaptado de Nunes et al. (2020).
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conservados nas espécies animais, os quais variam de 13 a 20 mil pares de bases
(pb) (Figura 1) em média. J& os genomas mitocondriais de fungos e plantas podem
facilmente chegar a mais de 10-20 vezes esse tamanho (Bock & Knoop, 2012). Por
outro lado, as taxas mutacionais apresentadas pelo DNA mitocondrial animal sao
aproximadamente 100 vezes mais altas, podendo, assim, ser amplamente utilizadas
na delimitacdo de espécies e mesmo em estudos populacionais (Hebert et al., 2003;
Bock & Knoop, 2012). De fato, apenas uma porcdo do gene mitocondrial da subu-
nidade 1 da enzima citocromo c oxidase (COI), com cerca de 700 pb, tem sido mais
frequentemente utilizada como cédigos de barra de DNA (do inglés DNA barcodes)
para os taxons animais.

No entanto, os mitogenomas ndo sdo informativos para a identificacédo de
fungos e plantas, levando em consideracao as taxas mutacionais reduzidas em
ambos os grupos. Dessa forma, outras porcdes do DNA tém sido testadas e va-
lidadas como barcodes para estes grupos de organismos. No caso dos fungos,
a regido espacadora interna transcrita (ITS, do inglés Internal Transcribed Spacer)
do DNAr 455 do genoma nuclear apresenta niveis satisfatérios de variacao en-
tre espécies, sendo universalmente empregada para a caracterizacao taxonémica
(Schoch et al, 2012). J& para as plantas, o processo de escolha, validacao e apli-
cacado ampla de barcodes universais foi amplamente dificultado pela auséncia de
um padréo geral de diversificacdo nucleotidica em por¢des gendmicas equiva-
lentes entre espécies, ou mesmo em niveis taxondmicos superiores. De fato, os
plastomas (Figura 2) apresentam taxas mutacionais mais elevadas que os mito-
genomas vegetais, com diversos genes e regides nao codificantes dos genomas
plastidiais sendo empregadas em anélises de relacdes evolutivas entre tadxons de
plantas. Os genes da subunidade grande da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carbo-
xilase oxigenasse (rbcl) e da maturase K (matK) sdo utilizados com maior frequén-
cia,com o ITS nuclear tendo um papel importante como barcode vegetal comple-
mentar. Ainda assim, vale salientar que a aceitacdo ampla dos barcodes “oficiais”
tem sido mais dificil entre botanicos, justamente pela dificuldade de padroniza-
cao de marcadores genéticos e protocolos analfticos (Hollingsworth et al,, 2011,
Vasconcelos et al., 2021).

No ano de 2011, 0 consércio International Barcode of Life (https://www.ibol.org)
implementou uma ampla base de dados genéticos da diversidade de espécies de
eucariotos de todo o planeta, o Barcode of Life Data (BOLD) Systems (https://www.
boldsystems.org), buscando um amplo alcance das informagdes e a padronizagdo
de procedimentos para a obtencdo de dados de alta qualidade. Diversas institui-
¢des nacionais e internacionais tém contribuido fortemente com a producéo de
DNA barcodes desde a implementacao do BOLD Systems, com a base de dados
contando atualmente com mais de 13 milhdes de espécimes de aproximadamente
350 mil espécies com sequéncias depositadas e validadas. No entanto, a proporcdo
de cobertura taxondmica dos dados disponiveis é amplamente desigual, principal-
mente quando considerados os taxons mais diversificados e de ocorréncia em re-
gides tropicais (Tabela 1). Entre os grupos animais, os Chordata apresentam a maior
proporcao de cobertura, com 36,24% das 122.224 espécies com dados genéticos
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@ Figura 2. Mapa do genoma plastidial de Isoetes cangae (Lycopodiopsida, Isoetales, Isoetaceae), uma licéfita aquatica
microendémica da regido da Serra dos Carajds, adaptado de Nunes et al. (2017).
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disponiveis, enquanto os Brachiopoda tém a pior representatividade, com ape-
nas 0,30% de espécies com barcodes. No caso de Arthropoda, o filo mais diversi-
ficado dentre os eucariotos, ha sequéncias de referéncia disponiveis para 283.540
das 1.343.184 espécies descritas (21,119%). O cenario ndo é diferente para os grupos de
fungos e plantas, com os grupos de maior diversidade de espécies figurando entre
0s piores em termos de representatividade na base de barcodes (Tabela 1).

Tabela 1. Grupos de eucariotos com DNA barcodes depositados na base de dados BOLD
Systems (https://www.boldsystems.org). Apenas os filos de animais, fungos e plantas com
pelo menos mil espécies vélidas descritas foram listados, considerando os dados disponiveis
no GBIF (https://www.gbif.org).

Espécies com

% de espécies

Espécimes

Grupo N.espécies barcodes com barcodes com barcodes
Animalia

Acanthocephala 1.498 108 7,21% 1.903
Annelida 25.003 6.908 27,63% 00.821
Arthropoda 1.343.184 283.540 21,11% 11.296.372
Brachiopoda 13.559 40 0,30% 241
Bryozoa 23.606 524 2,22% 3.126
Chordata 122224 44.299 36,24% 744.370
Cnidaria 23.089 3.527 14,70% 23.146
Echinodermata 16.206 2.827 17,44% 43.487
Mollusca 174.204 20.426 11,73% 224.081
Nematoda 21.130 1.760 8,33% 17.772
Nemertea 1535 559 36,42% 5.849
Platyhelminthes 26.942 1110 4,12% 11.542
Porifera 12.623 1.680 13,31% 6.364
Rotifera 2282 612 26,82% 10.698
Tardigrada 1.425 375 26,32% 2375
Fungi

Ascomycota 109.860 17.536 15,06% 84.978
Basidiomycota 55.508 13.619 24,54% 62.147
Chytridiomycota 1123 76 6,77% 231
Myxomycota 1184 158 13,34% 223
Zygomycota 1192 521 43,71% 3173
Plantae

Bryophyta s..” 38.678 1.866 4,82% 7194
Charophyta + Chlorophyta 5792 1.847 31,89% 5.891
Rhodophyta 4184 3384 80,88% 28229
Tracheophyta 489.843 74.317 15,17% 268324

*Bryophyta s.l. ¢ um grupo nao monofilético abrangendo trés filos de plantas terrestres avasculares, sendo
Anthocerophyta (antdceros), Bryophyta (musgos) e Marchantiophyta (hepéticas).
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@ Figura 3. Reconstrugao filogenética com base em dados de DNA barcodes da flora das cangas da Serra dos Carajas,
evidenciando os principais grupos de plantas vasculares observados na regido, adaptado de Vasconcelos et al. (2021).
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As plantas vasculares (Tracheophyta) apresentam uma imensa diversidade eco-
l6gica, sendo componentes majoritarios em termos de biomassa dos ecossistemas
das florestas tropicais. No entanto, uma fracdo muito pequena dessa diversidade
floristica foi propriamente estudada e catalogada, especialmente em biomas de
distribuicdo geogréfica mais ampla, como no caso da bacia amazénica. Como men-
cionado anteriormente, a diversidade genética desses ambientes é ainda menos
conhecida, acompanhando a baixissima disponibilidade de tratamentos taxonémi-
cos mais abrangentes de floras locais.

Diversidade da Floresta Nacional de Carajas

Na Amazoénia, a regido das cangas da Floresta Nacional de Carajas € a Unica com um
levantamento floristico completo disponivel, contando com tratamentos taxono-
micos direcionados a todas as familias de plantas vasculares descritas (Mota et al,,
2018; Salino et al,, 2018). Conta também com a descricao e implementacdo de uma
biblioteca abrangente de referéncias genéticas baseadas em DNA barcodes para a
flora (Figura 3), com uma cobertura de quase 80% das espécies endémicas da flora
vascular com informacgdes genéticas geradas e depositadas em bases de dados pu-
blicas (Vasconcelos et al,, 2021). Assim, a disponibilizacdo dessa ampla gama de in-
formacoes levantadas sobre a flora da regido tem se mostrado essencial para o di-
recionamento de medidas de conservacdo de espécies e manutencao dos servicos
ecossistémicos, principalmente considerando os altos indices de endemismo des-
critos para a Serra dos Carajas (Giulietti et al., 2019). Adicionalmente, com a validacéo
da aplicacdo de DNA metabarcoding para levantamento da diversidade de plantas
por meio de amostragem composta (Vasconcelos et al,, 2021) ou indireta com DNA
ambiental (Martins et al,, 2021), 0 acesso a composicdo vegetal de dreas de moni-
toramento na Serra dos Carajas pdde ser obtido com maior agilidade e eficiéncia,
utilizando abordagens de sequenciamento massivo de DNA e analises direcionadas
viabilizadas pela disponibilidade de uma biblioteca de referéncias genéticas para a
regido. Finalmente, no contexto do projeto Capital Natural, coletamos amostras das
cascas de 2 mil espécimes de arvores da floresta (350 espécies — ver Capitulo 2 sobre
a flora) que serdo analisadas utilizando-se DNA barcode para aumentar a cobertura
do conhecimento sobre a flora da floresta de Carajas.

Neste ambito, além da consolidacdo do amplo banco de referéncias genéticas
da flora da Floresta Nacional de Carajas, ha também um esforco crescente na cons-
trucdo de uma biblioteca semelhante para os artropodes da regido, tendo em vista
a vasta importancia deste grupo animal para servicos ecossistémicos fundamen-
tais como polinizacao, dispersdo e decomposicao (ver Capitulo 3). O empenho vem
sendo realizado inicialmente para espécies de abelhas e borboletas da Flona de
Carajas, também visando ampliar o conhecimento relacionado as espécies de in-
vertebrados polinizadores da regido, assim como viabilizar posteriormente estudos
de interacdo entre espécies, além da aplicacdo de DNA metabarcoding para moni-
toramento da diversidade de invertebrados. Ao todo, 9o espécies de insetos (54 de
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abelhas e 36 de borboletas) ja foram referenciadas geneticamente com o propdsito
de ampliar ndo apenas a lista de espécies dessas ordens inclusas na biblioteca de
barcodes, mas também contemplar outras ordens de invertebrados, por exemplo,
Araneae, Coleoptera e Diptera, nos proximos anos.
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A hlerarquia de mitigacao como
principio para o uso sustentavel

da floresta e seus recursos naturais

Priscila Sanjuan, Taise Pinheiro, Markus Gastauer

Contextualizacao

uestdes que envolvem a sustentabilidade ambiental tém sido uma preo-

cupacao recorrente ao longo da histéria da humanidade, estando pre-

sente em diversas culturas e tradicdes. Embora a filosofia do equilibrio
entre homem e natureza j& tenha sido amplamente discutida na Grécia Antiga,
o termo “sustentabilidade” tornou-se popular apenas em 1987, com a publicacdo
do relatério Nosso futuro comum, produzido pelo Comité de Meio Ambiente das
Nacdes Unidas. Nesse documento, o conceito de desenvolvimento sustentavel
foi definido como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas préprias
necessidades”.

A sustentabilidade abrange questdes econémicas, sociais e ambientais, tendo
sido incorporada em politicas publicas, praticas empresariais e decisdes indivi-
duais ao redor do mundo. A popularizacdo do conceito também faz aumentar a
percepcédo da sociedade em relacdo a necessidade da conciliacdo do desenvol-
vimento socioeconémico com a protecao do capital natural no planejamento de
um futuro mais sustentavel. Hoje, o combate a fome, a pobreza, a desigualdade,
as mudancas climaticas, a escassez de recursos naturais e a perda de biodiver-
sidade exige ndo so6 solucdes rapidas e eficazes, mas também uma gestao ade-
quada do capital natural, a fim de garantir a sua preservacao e a utilizacdo dos re-
cursos de forma equilibrada e justa.

O principio da hierarquia da mitigacao de impactos

Embora o uso de energias renovaveis, a reducao de desperdicio, a reciclagem
e os investimentos em tecnologias mais limpas e eficientes sejam ferramentas
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Restauragao ecoldgico, aqui plantio de Criagdo do Parque Nacional dos Campos
enriquecimento, para acelerar o retorno da Ferruginos para evitar perdas futuras da
biodiversidade biodiversidade na regido

IMPACTO
AMBIENTAL
Impacto
previsto
Recuperagdo de areas mineradas, aqui por
hidrossemeadura de espécies nativas
Impacto -
previsto ' .é ’
Minimizar
-
Evitar ;
e n- -

Resgate e translocagéo da flora e da fauna como forma de
minimizar os impactos da mineracio

Estratégias de evitar impactos envolvem mudangas no nivel do projeto, aqui
instalagéo da usina do complexo S11D fora da unidade de conservagdo

@ Figura 1. Principio da hierarquia de mitigacdo de impactos com alguns exemplos para nortear
0 uso sustentavel do capital natural. (Fotos: André Luiz de Rezende Cardoso, Markus Gastauer).
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imprescindiveis para tornar o nosso futuro cada vez mais sustentavel, a explora-
cdo mineral ainda precisa avancar sobre ecossistemas naturais para disponibilizar
as matérias-primas necessarias para a descarbonizacao da industria (Sonter et al.
2020). Para que isso aconteca de forma organizada, o Conselho Internacional de
Mineracao e Metais (ICMM, do inglés International Council on Mining and Metals)
publicou recomendagdes para a mitigacdo dos impactos sobre a biodiversidade
e o capital natural. Esse ordenamento, denominado Hierarquia de Mitigacao de
Impactos (HMI), estabelece uma sequéncia légica de acdes para mitigar impactos
ambientais negativos, apoiado nos seguintes pilares (Figura 1):

1. EBvitar impactos ambientais, buscando alternativas que causem o menor im-
pacto ambiental possivel;

2. Minimizar os impactos ambientais durante a execucao do projeto por meio de
periodos de repouso para populacdes na caca ou na pesca, resgate de fauna e
flora durante a supressao, programas de controle de poeira e sedimentos para
proteger recursos hidricos, entre outros;

3. Reparardanos causados aos ecossistemas gracas a recuperacao de areas degra-
dadas; e

4. Compensar os impactos residuais quando a reducdo néo for possivel; acées
compensatoérias podem envolver a restauracao ecoldgica ou a criagao de pro-
gramas de conservacao.

Dessa forma, a rigorosa aplicacdo da HMI garante a reducéo dos impactos am-
bientais negativos em todas as fases de diferentes atividades econémicas, assegu-
rando a continuidade dos servicos ecossistémicos fornecidos pela natureza.

Compensacao de impacto residual

O impacto residual de projetos necessita ser compensado quando ndo é possivel
evitar, mitigar e recuperar danos ambientais. A compensacao € um mecanismo
que busca equilibrar as perdas ambientais causadas por uma atividade econo-
mica e pode ser realizada gracas a protecdo ou restauracao de areas naturais, a
criacdo de programas de conservacdo de espécies ou a implementacao de me-
didas para reduzir os impactos de outras atividades similares. Como resultado, a
compensacéo cria ganhos diretos para a biodiversidade (restauracdo) ou previne
a degradacao futura de habitats por meio de sua protecao. A ideia é que, ao pre-
venir a degradacao ambiental futura, sejam preservadas as funcdes e os servicos
€cossistémicos.

Para que a compensacao seja efetiva, é importante atender trés principios basi-
cos (Damiens et al., 2021). Primeiro, a Equivaléncia, que é a garantia que a compen-
sacdo é proporcional aos impactos gerados pelo empreendimento ou atividade.
Ou seja, a compensacdo ambiental deve ser capaz de restaurar ou preservar os re-
cursos naturais afetados de forma semelhante ou equivalente aos danos causados,
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considerando espécies, habitats e proximidade espacial. Segundo as acbes de com-
pensacao devem ser planejadas de forma a garantir a sua Permanéncia no longo
prazo. E importante que as areas destinadas a compensacao ambiental sejam pro-
tegidas e mantidas adequadamente, para que os beneficios gerados sejam dura-
douros. Finalmente, a compensacdo ambiental deve ser Adicional aos esforcos de
conservacgao e protecao ja existentes, de forma que as medidas de compensacao
vao além das obrigacoes legais existentes.

Para garantir que esses principios sejam atendidos, é fundamental que a com-
pensacdo ambiental seja planejada de forma criteriosa e acompanhada por pro-
fissionais especializados na recuperacdo e conservacdo do meio ambiente. Além
disso, é importante que a sociedade esteja envolvida no processo de definicdo das
medidas de compensacao e na avaliacdo dos resultados alcancados.

Quantificar ganhos e perdas para a biodiversidade

Metodologias que quantificam o impacto ambiental devem fornecer informacgdes
sobre a magnitude e a gravidade dos impactos gerados por uma atividade sobre
0 meio ambiente, usando os indicadores ambientais apropriados. A anélise de mu-
danca de uso e cobertura do solo, por exemplo, é uma importante ferramenta uti-
lizada como indicador ambiental, pois permite avaliar as alteracbes que ocorrem
na superficie terrestre. Por meio dessa andlise, é possivel detectar as dreas onde
houve perda de vegetacdo nativa e aumento da fragmentacéo florestal, e identifi-
car onde atividades de conservacao e de restauracao geram beneficios e ganhos
para a biodiversidade e os servicos ecossistémicos. Muitas vezes, os envolvidos tra-
balham com cenarios contrafactuais para capturar o desmatamento ou degrada-
¢do evitada, buscando identificar qual seria a situacdo na paisagem sem implemen-
tacdo do projeto especifico.

Ha consenso que o valor de uma érea para a biodiversidade é dado por seu ta-
manho, a importancia que os habitats nele possuem e suas condicbes ecoldgicas
como riqueza, diversidade, presenca de espécies raras ou ameacadas ou perfor-
mance de servicos ecossistémicos (Gastauer et al. 2013). Dessa forma, podemos de-
finir como impacto ambiental de um projeto: o produto de (i) Area, (i) Importancia
e (iii) Condicoes, somados sobre todos os habitats envolvidos, e comparar a soma
antes, durante e apés encerramento do projeto. Caso essa soma, denominada va-
lor bidtico, seja negativa, o projeto causaria perdas para a biodiversidade e o capital
natural, e valores positivos indicariam ganhos.

Pesquisadores do Instituto Tecnolégico Vale (ITV) desenvolveram uma meto-
dologia para determinar a importancia e as condicdes para um determinado habi-
tat (Gastauer et al. no prelo). A importancia é medida por meio de quatro critérios:
(i) naturalidade, (ii) raridade, (iii) substitutabilidade e (iv) importancia para estrutura
ecossistémica (Tabela 1). Cada critério é avaliado independentemente com escores
variando de zero (valor minimo) a cinco (valor maximo) para cada habitat. A impor-
tancia é a soma dos escores dividida por 20, variando de zero a um.
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Para avaliar as condicdes de um habitat, sdo utilizados indicadores relacionados
a estrutura da vegetacao e diversidade das comunidades (vegetacao e fauna), além
de processos ecoldgicos (Gastauer et al. 2021). Uma anélise multivariada de coorde-
nadas principais é usada para integrar todos os indicadores levantados em campo
em uma Unica medida de qualidade ambiental; apds a ordenacéo, a qualidade am-
biental de um determinado habitat corresponde a trajetéria ja caminhada do es-
tado mais degradado que existe ou existia dentro do projeto até os ecossistemas
naturais de referéncia (Figura 2).

Ecossistemas
de referéncia
(alvos da
restauracao)

Qualidade
ambiental

30%

Areas em fase
de restauracao

10%

Diversidade das
comunidades

A
Areas Estrutura da
degradadas vegetacédo
Processos
ecolégicos

@ Figura 2. Detec¢ao da qualidade ambiental integrando diferentes indicadores ambientais
por meio de analise multivariada de coordenadas principais.
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Tabela 1. Defini¢do dos critérios utilizados, acompanhados por alguns exemplos para detectar a importancia de habitats.

i Floresta Floresta .. Area
Definicao Escores Canga L. . . Agropecuaria .
primaria secundaria minerada
o: Areas destruidas livres de
) vegetacao; 1: Areas plantadas
Naturalidade - grau getac . 'p
. N sem vegetacao nativa;
de intervencdes ‘ i .
2: Areas seminaturais como
humanas no local, ) :
. sistemas agroflorestais ou
ou seja, entradas e 4 4 3 1 0

extracdes de energia
e matéria, ou seus
residuos, no local

agricultura de corte e queima;
3: Areas quase naturais com
comunidades alteradas;

4: Ecossistemas naturais na sua
COMpOSI¢ao representativa

Substitutabilidade —
dimensao espacial

e temporal para
substituir tipos de
habitats semelhantes
naregiao

Habitats comuns na vizinhanca:

0: Biocenose substituivel dentro

de 1a3anos; 1:3-30 anos;

2:30-150 anos; 3: 150-300 anos;

4:>300 anos 4 4 1 0 o}
Habitas incomuns ou raros

na vizinhanga: 1:1-3 anos;

2:3-30 anos; 3: 30-150 anos;

4:>150 anos

Raridade/perigo

— disponibilidade
espacial de habitats
semelhantes e sua
adequacéo para
espécies e populagdes
raras, endémicas

ou ameacadas

de extincdo

o0: habitats e espécies
amplamente distribuidas;

1. Formagdes de vegetacdo

e espécies comuns;

2: Formacdes de vegetacédo
ou espécies em declinio; 4 3 3 0 o
3: Habitats e espécies
ameacadas; 4: Grandes
remanescentes de vegetacdo
natural e suas comunidades
raras no contexto regional

Importancia para

a estrutura do
ecossistema — (a)
importancia para
espécies migratorias
e fluxo génico

entre populagdes
separadas, (b) fungoes
tampao, por exemplo,
para unidades de
Conservagao, e

(c) importancia para
animais com grandes
territérios ou que usam
diferentes habitats

Ou ecossistemas

para esconderijo,
reproducao,
alimentacdo

ou hibernacéo

0: A drea néo satisfaz nenhum

dos trés subcritérios;

1: A drea satisfaz um dos trés

subcritérios; 2: A area satisfaz

dois dos trés subcritérios; 4 4 3 1 o
3: A drea satisfaz todos os trés

subcritérios; 4: A area atende

a todos os subcritérios de

maneira acima da média
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Mineracao na Flona de Carajas: o papel da restauracao
florestal na HMI

Com a metodologia apresentada na secao anterior, os pesquisadores do [TV ana-
lisaram, em escala de paisagem, o impacto da instalacdo do Complexo Mineral
Eliezer Batista S11D — Canaéa dos Carajas sobre a biodiversidade na regido. A drea de
estudo foi determinada a partir de um raio de 11 km em volta da mina e da usina
(extensdes no ano de 2021), e abrange parte da Floresta Nacional de Carajas. Entre o
inicio dos estudos ambientais, para se obter a licenca de instalagao e operagao, no
ano de 2008, e 0 ano de 2021, 0s pesquisadores detectaram mudancas significativas
no uso e cobertura do solo (Figura 3). Cerca de 700 hectares de cangas foram supri-
midos para a extracdo do minério de ferro. Por outro lado, com a instalacdo da usina
fora dos limites da unidade de conservacao, evitou-se o impacto sobre 0s recursos
naturais. Adicionalmente, extensas areas (cerca de 3.500 hectares) de pastagens fo-
ram transformadas em florestas secunddrias com projetos de restauragdo. Como re-
sultado, houve ganhos para a biodiversidade que ultrapassaram as perdas devido a
atividade de mineracao (Figura 3).

Embora planos de manejo eficazes para caracteristicas biolégicas especificas
sejam fundamentais para garantir “nenhuma perda liquida” (NNL do inglés no net
loss), 0s nossos resultados mostram que as atividades de restauracao florestal sdo
capazes de compensar 0s impactos sobre a biodiversidade e os servicos ecossis-
témicos promovidos pela mineracdo (Figura 4). Considerando outras estratégias
de compensacao, bem como a recuperacao de minas previstas pela hierarquia de
mitigacao, é possivel que a implementacao responsavel do complexo de minera-
cao S1D seja capaz de gerar ganhos liquidos de biodiversidade na megadiversa
Amazonia em médio e longo prazo.

Mapa de Mudancgas de Uso e Cobertura do Solo* Valor biético

Ano 2008

3 (Area x Importancia x Condig&o)

PERDAS

Pastagens

GANHOS

Florestas
priméarias

Ano 2021

In Prep)

|

R oes pimicn
Cangm

B oo

Bl s com et ubans

[~ [

o *dados publicos INPE/PRODES ¢ MapSiomas

Valor bidtico (Gastauer et al.

(em escala de
paisagem)

GANHO LiQuIDO*

*Considerando que cendrios
pessimistas para habitats,
espécies e populagbes
especificos estdo sendo

assegurados.

@ Figura 3. Metodologia desenvolvida por pesquisadores do ITV a partir de analise de mudancas de uso e cobertura do

solo e quantificacdo de perdas e ganhos para a biodiversidade.
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@ Figura 4. Foto aérea de uma area restaurada (acima, esquerda) com idade de aproximadamente 7 anos.
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Contribuicoes para conservacgao

e mitigacao das mudancas globais

Samia Nunes, Markus Gastauer

Contexto

conservacao de ecossistemas é recomendada como a primeira estraté-
gia de manutencao da biodiversidade e do capital natural, mas somente
a Amazobnia j& perdeu 12% (44 milhdes de hectares) de sua vegetacao
nativa nos Ultimos 37 anos, principalmente pela agropecudria (MapBiomas, 2022).
A restauragao, ou seja, o processo de restituir a biodiversidade e os servicos ecos-
sistémicos, ajuda a manter as formacgdes vegetais dos diferentes biomas e, assim,
gera beneficios para 0 meio ambiente e o desenvolvimento humano, além de
ajudar a mitigar as mudancas climéaticas (Nunes et al,, 2020a). Hoje, estamos na
Década da Restauracao de Ecossistemas (2021 —2030) (UNEP, 2021) da Organizacao
das Nacdes Unidas (ONU), em um movimento global para ampliar a escala da res-
tauracdo. Esse movimento estd alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (OSD), também da ONU, para acabar com a pobreza, proteger o meio
ambiente e o clima (ONU, 2023). O Brasil é signatario do Acordo de Paris (UNFCCC,
2018), um tratado internacional adotado em 2015 para medidas de reducao de
emissao de didxido de carbono a partir de 2020. Durante a 262 Conferéncia das
Partes (COP 26) em 2021, 0 pals se comprometeu em restaurar e reflorestar 18 mi-
Ihdes de hectares de florestas até 2030 e zerar o desmatamento ilegal até 2028.
Porém, a restauracao em larga escala é complexa, com vérios desafios de imple-
mentacao, técnicos, politicos, econdmicos e sociais (Nunes et al., 2020a).
Historicamente, apds o desmatamento (remocdo completa da cobertura
florestal), trés principais caminhos sdo encontrados: (i) continuacdo do uso da
terra em estado desmatado; (ii) abandono da area, com formacao de vegetacao
secundaria; (iii) restauracao intencional da vegetacao. Na Amazobnia, as princi-
pais estratégias de restauragdo aplicadas sdo a conducao da regeneracdo natural
(CRN) (restauracao passiva), plantio total de sementes e mudas (restauracao ativa)
ou uma combinacédo dos dois métodos (ex.: adensamento ou enriquecimento)
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@ Figura 1.Viveiro de mudas em Carajas.

(Figura1). A decisao sobre o melhor método depende do tempo de uso da terra,
da intensidade da degradacao, do potencial para regeneracdao natural (RN) do
local (presenca de banco de sementes e fragmentos florestais na vizinhanca) e
do objetivo da restauracdo (ex.. conservacao ou producdo para fins econdomi-
cos) (Brancalion et al,, 2015). Simplificadamente, a CRN é indicada para dreas com
baixa intensidade de degradacdo, com algum nivel de banco de sementes e re-
manescentes florestais ao redor. Por outro lado, dreas compactadas pela alta in-
tensidade de uso da terra e sem expressao de RN necessitam de estratégias ati-
vas de restauragéo.

Adequacao ambiental de propriedades rurais privadas e a Lei
de Protecao da Vegetacao Nativa

A maior parte da vegetacdo nativa no Brasil encontra-se em areas privadas ou em
areas publicas sem destinacao (Soares-Filho, 2013). Dessa forma, as estratégias de
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@ Figura 2. Propriedade rural com varios usos da terra e ao fundo a Flona de Carajas preservada.

conservacao e restauragao precisam contemplar tanto as areas publicas quanto
privadas para assegurar a manutencao dos servicos ecossistémicos da floresta. A
adequacao ambiental visa resolver irregularidades ambientais em propriedades
rurais privadas (Figura 2). No Brasil, a conservacao da vegetacao nativa em areas
privadas - regulamentada pela Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (LPVN - Lei
n.12.651, de 25 de maio de 2012) — divide-se em duas principais categorias: (i) areas
de reserva legal (RL), criadas para promover o uso sustentavel dos recursos natu-
rais e a conservacao da biodiversidade; e (i) areas de preservacdo permanente
(APP), criadas para proteger areas particularmente sensiveis como vegetacao ri-
pdria, nascentes de rios, areas declivosas (> 45°) e manguezais.

Apds 10 anos de sua Ultima revisao, o Brasil ainda nao conseguiu avancar na
implementacdo desta lei em duas frentes principais: frear o desmatamento e pro-
mover a recomposicao da vegetacao nativa em larga escala. Estudos no Brasil tém
demonstrado que a protecdo de APP e RL ndo estd sendo eficiente, e 0 passivo
florestal dessas areas néo estd sendo recuperado ao longo do tempo (Nunes et
al, 2016, 2019a). Localizada ao sudeste do Pard, no arco do desmatamento, a Bacia
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Hidrografica do Rio Itacaitinas (BHRI) possui uma area de aproximadamente 41.300
km? — equivalente ao tamanho da Suica — e ja perdeu 50% de suas florestas. Um
estudo do Instituto Técnico Vale (ITV) apontou um passivo total (APP+RL) de 5.700
km?, sendo que 58% disso deve ser recuperado e 42% poderia ser compensado via
“aluguel” de floresta em outra propriedade do mesmo bioma (¢ o mecanismo de
compensacdo de RL) (Nunes et al,, 2019b). Esses nimeros demonstram que a im-
plementacao da LPVN no Brasil ¢ uma grande oportunidade para alavancar a escala
da restauracdo no pais e atender os comprometimentos nacionais em relacéo a
restauracdo. Mas somente a obrigacao legal nao é suficiente para estimular os pro-
prietdrios. Sdo necessarios medidas e incentivos adicionais como 0s mecanismos
de pagamento por servicos ambientais (PSA), reducdo de taxas de juros, maiores
facilidades para obtencédo de crédito e suporte técnico.

Vegetacao secundaria

O modelo econdbmico de uso da terra praticado na Amazédnia é muito dinamico,
com varios ciclos de corte-regeneragdo-corte, o que permite o crescimento de ve-
getacdo secundaria (VS) (Figura 3) — que cresce na area abandonada apds o desma-
tamento — em varios estagios de desenvolvimento (Nelson et al., 2000; Vieira et al,,
2014). Em 2014, quase um quarto (22%) do total de drea desmatada na Amazobnia
estava sob alguma forma de regeneracédo (TerraClass, 2014), e quase metade da VS
mapeada em 2017 na Amazoénia (> 5 Mha) possuia até cinco anos — devido a pratica
de pousio, em que o solo é deixado sem uso para restaurar parte dos nutrientes
-, enguanto apenas 13% possufam idade acima de 20 anos (1.5 Mha) (Nunes et al,,




2020b). Esse mesmo estudo reafirmou a natureza efémera da VS na Amazénia, com
72% do desmatamento em VS com até cinco anos de idade e menos de 10% do
desmatamento em VS entre 11 e 32 anos, durante todo o periodo de anélise. Ainda
assim, a VS se mostrou um sumidouro de carbono na Amazénia, com um acimulo
de 8,0 Tg C por ano, em média.

A grande érea de VS, sequida de altas taxas de desmatamento nos primei-
ros anos, enfraquece seu uso como alternativa para combater as mudangas do
clima. H& implicacbes importantes para a baixa cobertura de VS mais madura na
Amazbdnia, como impactos negativos na provisao de servicos ecossistémicos e re-
torno da biodiversidade. Além disso, a VS é importante no contexto da implemen-
tacdo da legislacdo ambiental para reduzir as areas de passivo e a pressao por des-
matamento em floresta primaria. Além disso, o monitoramento da idade, do ganho
e da perda dessas dreas ajuda cientistas e tomadores de decisdo a medir o balanco
liquido de carbono e seus impactos nas mudancas do clima. Os estudos mostram
que a area desmatada atual é o suficiente para producédo de alimentos, sem precisar
avancar sobre novas areas de floresta (Griscom et al., 2017).

Dessa forma, acreditamos que a VS possui alto potencial de sequestro de car-
bono, recomposicdo da biodiversidade e provisdo de servicos ecossistémicos,
desde que: (i) parte dela seja protegida do desmatamento, principalmente pelos
estados (0 estado do Para é o Unico que possui lei especifica que protege VS fora
de APP e RL); (ii) a fiscalizacdo/monitoramento seja mais eficiente, incorporando a
dinamica da VS nos sistemas anuais e de alertas oficiais e nao oficiais; (iii) sejam am-
pliados e regulamentados programas de PSA como incentivo a manutencao dessas
areas em larga escala; (iv) os proprietarios apliquem tecnologia nas areas de agro-
pecudria para aumentar sua eficiéncia, reduzindo a presséo por novos desmata-
mentos, e priorizem dreas de baixa aptidao agricola para recomposicéo.

Desafios técnicos para a restauracao em larga escala

Vérias instituicdes tém discutido oportunidades, desafios (Alianca pela Restauracao
na Amazonia, 2020; Nunes et al,, 2020a) e barreiras (Gastauer et al,, 2020) para pro-
mover a restauracéo florestal em larga escala no pais, como:

o Estimular arranjos produtivos com retorno econdémico e conectar a demanda
e a oferta para estabelecimento da cadeia de valor e escoamento de produ-
¢ao. Acal, cacau e cupuacu sdo exemplos para uma nova bioeconomia na
Amazonia, mas outras espécies possuem potencial comercial, seja para PSA,
mercados emergentes de carbono, industria farmacéutica e cosmética ou fonte
de fibra e celulose.

o Promover a CRN quando possivel para reduzir os custos de implementacao da
restauracao e aumentar os retornos liquidos.
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@@ Figura 4. Sistemas agroflorestais em meio a uma vegetacao secundaria.
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@ Figura 5. Arranjo produtivo em meio a uma area desmatada.

o Desenvolver comunidades locais e viveiros para aumentar disponibilidade de
sementes e mudas e de mdo de obra para atender a demanda de restauragao
em larga escala.

o Investirem pesquisa e desenvolvimento de espécies nativas para maior eficién-
cia (e.g. nutricéo de plantas, manejo de solos, melhoramento genético) e au-
mentar os retornos dos plantios.

o Selecdo adequada de espécies com adaptacdes especificas para os locais dos
plantios, visando reduzir insucessos durante a implementagao.

e Reduzir a competicdo com a agricultura, selecionando dreas de baixa aptidao
agricola para adequagéo ambiental.

o Implementar sistemas, preferencialmente remotos, de monitoramento eficaz
para verificar, com baixo custo, a manutencdo da VS, especialmente em casos
que envolvem PSA ou carbono sequestrado.

Recomendacoes para politicas publicas

Para viabilizar a restauracao florestal em larga escala, politicas publicas preci-
sam ser criadas e intensificadas para estimular o uso econdmico sustentével das

192 CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS



florestas nativas e restauradas, fomentando a cadeia produtiva, a bioeconomia
e investindo em arranjos produtivos como os sistemas agroflorestais. Incentivos
efetivos como PSA, regulamentacdo do mercado de carbono e acesso a crédito
s&do necessarios, bem como a protecdo da VS para estimular a restauracdo em pro-
priedades privadas, reduzir o passivo ambiental e aumentar o sequestro de car-
bono (Figuras 4-5). E preciso combinar esses incentivos com acdes que fortalecem
o comando e controle e com a implementacdo de leis, politicas e compromissos
que j& existem (ex.: cadastro ambiental rural, programa de regularizagdo ambien-
tal, compromissos brasileiros nas COPs, Politica Nacional para Recuperacdo da
Vegetacao Nativa), além de se incluir o setor privado nas parcerias com governos,
comunidade e instituicbes de ensino e pesquisa. A restauracao florestal em larga
escala pode beneficiar e contribuir para a manutencao da biodiversidade e dos
servigos ecossistémicos, para a mitigacdo das mudancas climaticas e para o de-
senvolvimento sustentdvel.
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Espécies arboreas para restauracao,
considerando-se redes de interacao

planta-abelha

Luiza de Araujo Romeiro, Rafael Cabral Borges, Edilson Freitas da Silva, José Tasso Felix Guimaraes,

Tereza Cristina Giannini

Introducao

s interagcdes entre as espécies atuam como a for¢ca motriz por tras da dina-

mica ecoldgica dentro das comunidades (Berlow et al, 2009). Especialmente

nas regides tropicais, a dependéncia das plantas por polinizadores é alta
(Ollerton et al,, 2011). A interagao entre plantas e seus polinizadores gera beneficios
para ambos, e é chamada de mutualismo. Esse tipo de interacdo é particularmente
importante para programas de conservagao e restauracao, pois ameagas que afetam
as espécies interagentes podem potencialmente colocar em risco a reproducéo e evo-
lucdo das plantas, bem como a manutencao no longo prazo da biodiversidade de
polinizadores (Mendes, 2018). No entanto, os dados de interacao ainda sdo escassos
(Hortal et al,, 2015), especialmente em florestas tropicais de alto dossel, pois as plantas
produzem suas flores aproximadamente 30 metros acima do solo (Ferreira et al,, 2020).

As abelhas séo o principal grupo de polinizadores das plantas com flores, e co-
nhecer as interacdes abelha-planta permite compreender seus habitos de coleta de
recursos alimentares. Essa informacao é essencial para o planejamento de estratégias
de manejo sustentdvel, restauracao e conservacao de espécies em areas degradadas.
Além disso, a partir das interacdes podemos compreender a dependéncia de plantas
nativas e cultivadas pelos servicos de polinizacdo (Bommarco et al,, 2010).

A Floresta Nacional de Carajds faz parte de um conjunto isolado de areas protegi-
das na Amazdnia oriental. A regido que circunda esse conjunto de dreas € altamente
impactada por atividades antropicas e poderia se beneficiar de projetos de restau-
ragao. No entanto, uma das etapas mais desafiadoras no processo de restauragao é
a selecdo de espécies vegetais nativas que contribuam para 0 aumento da resilién-
cia do ecossistema (Hallett et al, 2013). Espécies vegetais que oferecem recursos flo-
rais as abelhas podem ser priorizadas para apoiar a restauracéo de redes de interacéo
(Campbell et al, 2019). Além disso, a polinizacdo aumenta as chances de reprodu-
cdo das espécies vegetais, dando suporte ao sucesso das estratégias de restauracéo.

195



Portanto, a identificacéo e priorizacdo de espécies de plantas que participam das in-
teragdes abelha-planta podem trazer beneficios importantes para as comunidades
restauradas (Aguiar et al,, 2013).

Interacoes abelha-planta em Carajas

Neste capitulo, utiliza-se a andlise polinica para descrever as interacdes entre abe-
Ihas e plantas da Floresta Nacional de Carajas e arredores. Visando preencher a la-
cuna de conhecimento existente sobre interacdes abelha-planta no dossel das &r-
vores, coletou-se o pdlen aderido as estruturas corporais especificas para seu trans-
porte em abelhas provenientes da regido de Carajas que estdo depositadas em
museus (Figura 1). O pélen foi analisado com o uso de microscépio e, por apresen-
tarem caracteristicas Unicas para cada espécie de planta, foi possivel a identifica-
cdo das espécies coletadas. Neste estudo, foram utilizadas amostras de pdlen de
abelhas depositadas no Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG, Belém, Pard) e a na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG, Belo Horizonte, Minas Gerais).

Para expor a estrutura dos graos de pdlen, as cargas polinicas foram submetidas
ao processo de acetdlise (Erdtman, 1960). Para cada amostra, foram montadas trés la-
minas de pdlen para que pudessem ser contabilizados aproximadamente 500 graos
de pdlen por amostra, e estabelecidas as porcentagens de ocorréncia (Sniderman et
al, 2018). Os graos de polen foram identificados quanto ao tipo polinico de acordo
com sua morfologia e comparados com graos de polen de referéncia para a identifi-
cacao das espécies depositadas na Palinoteca do Instituto Tecnolégico Vale (PalilTV).

@ Figura 1. Esquerda: foto da abelha Paratrigona sp, com destaque para as cargas polinicas nas pernas traseiras (em
amarelo escuro) (Foto: Fototeca Cristiano Menezes, FCM). Direita: fotos de grdos de pdlen ao microscépio 6tico de duas
espécies de plantas citadas: a, b) Myrcia splendens (Sw.) DC e ¢, d): Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima (Fotos: Luiza
Romeiro) Escala: 10 um.
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@ Figura 2. Flor de Callisthene microphylla Warn.

A partir da identificacdo dos graos de polen, foi construfda a rede de interacdo
abelha-planta (Dormann, 2008). Para determinar o potencial uso em estratégias
de restauracéo, as espécies vegetais identificadas foram comparadas com dados
da literatura para o Brasil (Campbell et al., 2019).

No geral, dos 252 espécimes amostrados, foram encontradas 72 cargas de pdlen
pertencentes a 51 espécies de abelhas (Figura 2). As cargas de poélen foram prove-
nientes de abelhas pertencentes a duas familias (Apidae e Megachilidae) e 16 géne-
ros. Os géneros com maior nimero de espécies foram Centris Fabricius, 1804 (11 espé-
cies), Trigona Jurine, 1807 (10) e Melipona llliger, 1806, Epicharis Klug, 1807 e Megachile
Latreille, 1802 (4 espécies cada). O material polinico identificado consistiu de 82 tipos
polinicos distribuidos em 28 familias de plantas, 54 géneros, 43 espécies e trés tipos
indeterminados (tipos 1,2 e 3). As familias mais representativas, ou seja, com maior nU-
mero de espécies ou taxa, foram Fabaceae (18), Malpighiaceae (9) e Solanaceae (7). No
total, foram obtidas 158 interacdes entre plantas e abelhas (Figura 3).

Espécies vegetais de destaque

Das espécies identificadas, 18 (43%) sdo arvores, 14 (33%) sao arbustos e as demais sdo
plantas herbaceas e lianas (5 espécies cada; 12%). A maioria (74%) ocorre em florestas,
21% ocorrem em areas abertas (cangas), e para 5% nao ha informagdes de habitat.
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Os dados de interacao aqui obtidos podem auxiliar na selecao de espécies para
arestauracao de dreas degradadas, o que é importante, considerando a localizacao
de Carajas e seu entorno dentro do arco do desmatamento na Amazdnia. A ana-
lise de multiplas redes abelha-planta no Brasil mostrou que as familias Solanaceae,
Fabaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae, Asteraceae e Malpighiaceae podem
ser selecionadas como prioritrias para programas de restauracdo visando dar
suporte a manutencdo das abelhas, uma vez que espécies dessas familias forne-
cem recursos para diversas espécies de abelhas (Campbell et al, 2019). As familias
Malpighiaceae e Solanaceae também tiveram grande destaque nas analises de re-

des de interacdo no presente estudo em Carajas.
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@ Figura 3. Rede de interacao abelha-planta construida a partir da analise de graos de pélen aderidos a espécimes de
abelhas amostrados na Floresta Nacional de Carajas e depositados em colecdes bioldgicas. As cinco espécies de abelhas

e plantas mais generalistas (com maior nimero de espécies) sdo indicadas.
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Os géneros com maior nimero de espécies foram Solanum (8), Banisteriopsis (5)
e Borreria (4). Os graos de pdlen com maior frequéncia nas cargas polinicas perten-
ciam ao género Solanum, presente em amostras de 14 espécies de abelhas. Entre os
tipos polinicos identificados, Byrsonima spicata (Cav.) Rich. ex Kunth e Banisteriopsis
malifolia (Nees & Mart.) foram as espécies vegetais com maior nimero de intera-
¢des com as abelhas, sendo que a primeira apresenta habito arboéreo. Além destas,
outras espécies arbdéreas se destacaram pelo nimero de interacbes encontradas,
por exemplo: Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr., Byrsonima crassifolia (Cav.) Rich. ex
Kunth, Callisthene microphylla Warn., Mimosa acutistipula var. ferrea Barneby, Myrcia
splendens (Sw.) DC., Roupala montana Aubl., Sacoglottis mattogrossensis Malme,
Solanum crinitum Lam., Tachigali vulgaris LG .Silva & H.C.Lima. Essas sao espécies im-
portantes para areas de recuperacao, principalmente quando se trata de recuperar
interacoes ecoldgicas no longo prazo, uma vez que espécies arbodreas se mantém
por longos perfodos no ambiente.

Anédlises de carga polinica aumentaram significativamente a quantidade de da-
dos disponiveis quando comparadas apenas as observacdes de campo; portanto, é
necessario destacar a importancia de incluir esse tipo de analise no estudo das in-
teracdes planta-abelha (Fisogni et al., 2017). Uma das principais causas do declinio
mundial das abelhas é a perda de recursos florais. A perda da diversidade de abe-
Ihas, por sua vez, pode interferir na distribuicdo e fluxo genético das plantas (Maia-
Silva et al,, 2014). Esses fatores precisam ser considerados se quisermos produzir um
planejamento de conservacao e restauracao amigavel aos polinizadores.

Este estudo permitiu ampliar o conhecimento sobre as interacdes entre abelhas
e plantas e as preferéncias florais das espécies de abelhas que ocorrem dentro e ao
redor da Floresta Nacional de Carajas, incluindo interacao com plantas arboreas. Esta
¢é a primeira pesquisa a investigar a rede de interagdes entre abelhas e plantas na
Amazoénia com uso da andlise polinica. Esse dado é de suma importancia para orientar
projetos de restauracdo, especialmente no sudeste do bioma, altamente impactado
por atividades antropicas. Esse dado € fundamental também para orientar processos
de tomada de decisédo envolvendo conservacao de espécies de abelhas, importan-
tes polinizadores da flora local. Essa investigacdo ofereceu também um avanco signi-
ficativo no conhecimento dos visitantes de espécies vegetais arbdreas, uma vez que
as coletas por métodos tradicionais sao invidveis devido a altura do dossel. Portanto,
sugere-se aqui que essa abordagem seja mais explorada para identificar interagdes.
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Mudancas climaticas: a base

meteorologica e cenarios para Carajas

Renata Goncalves Tedeschi, Claudia Wanzeler da Costa, Antdnio Vasconcelos Nogueira Neto

A base meteoroldgica

tema mais discutido na atualidade, principalmente tratando-se de me-

teorologia (Figura 1), sdo as mudancas climaticas. Elas sdéo muito citadas

quando ocorrem desastres naturais relacionados aos extremos climati-
cos, como o deslizamento de terra em Sao Sebastido em fevereiro de 2023, inun-
dacbes em Petropolis em fevereiro de 2022 e no sul da Bahia em dezembro de
2021. Também ha noticias sobre os préprios extremos climaticos, como a neve em
Curitiba em 2013 ou no Texas em 2021, as ondas de calor na Europa em 2019 ou o re-
corde de temperatura no circulo artico em 2020.

Ha evidéncias de que as mudancas climaticas sempre ocorreram no planeta
Terra, tanto em forma de aquecimento global como em eras do gelo. Marcott et
al. (2013) mostram, por meio de uma reconstrucao da temperatura global, como
isso aconteceu nos Ultimos 11.300 anos. Porém, o atual ciclo de aquecimento tem
uma componente muito importante, a forte tendéncia de aquecimento em pou-
cos anos. Os dados paleoclimaticos indicam que, para atingir-se um aumento de
5°C na temperatura média global levou-se cerca de 5.000 anos, enquanto os atuais
modelos climéaticos indicam que essa variacdo pode ocorrer dentro de apenas um
século, ou seja, 100 anos.

Em 2021, 0 Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, em sua
sigla em inglés) liberou seu sexto relatdrio (IPCC, 2021), no qual fez algumas decla-
racoées enféticas. Os cientistas que compilaram o relatério mostram que a atual mu-
danca do clima ocorre em todo globo e é intensificada a cada ano. Além disso, pela
primeira vez desde a criacdo do IPCC na década de 1990, 0s cientistas afirmam que
as atividades humanas tém um importante papel nessas mudancas. Por fim, se nao
houver reducdes das emissoes (imediatas, rapidas e em grande escala) dos gases de
efeito estufa, sera impossivel limitar o aquecimento médio global a 1,5°C como su-
gerido no Acordo de Paris, realizado em 2015 (“The Paris Agreement | UNFCCC"s.d.).
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@ Figura 1. Chuva sobre o rio.

O efeito estufa e a vida

O efeito estufa é um processo fisico sem o qual ndo haveria vida na Terra. Sem ele, a
temperatura média global seria de -18°C ao invés dos 15°C, ou seja, esse fendmeno
aumenta a temperatura média global em 33°C.

Esse efeito ocorre da seguinte forma: a radiacdo solar chega até a atmosfera
terrestre, sendo parte refletida de volta ao espaco e parte absorvida pela Terra.
Posteriormente, a Terra emite essa energia pela radiacdo infravermelha. A energia
nesse comprimento de onda é absorvida por algumas moléculas quimicas (di6-
xido de carbono, metano, vapor d'agua, entre outros). Apds absorver essa energia,
ela pode ser emitida para o espaco ou reemitida para a superficie terrestre; a parte
reemitida aquece a atmosfera e a superficie, sendo, portanto, responsavel pela ma-
nutencao da vida terrestre. O problema acontece quando a concentracdo desses
gases (conhecidos como gases de efeito estufa — GEE) aumenta, pois quanto maior
a quantidade deles na atmosfera, mais energia é reemitida a superficie, o que causa
um maior aguecimento global.

Cenarios para Carajas
Padrdes climaticos na Bacia Hidrografica do Rio Itacaitiinas

A Floresta Nacional de Carajas estd dentro da Bacia Hidrografica do Rio Itacaiinas
(BHRI) (Figura 1 Capitulo10). Os padrées médios das principais varidveis atmosféricas
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@ Figura 2. Série temporal das médias de temperatura do ar a dois metros (a e b) e de precipitacao (c e d) na BHRI em

dois

periodos distintos: 1961-1990 (a e ¢) e 1991-2020 (b e d).

(precipitacdo e temperatura) para essa bacia entre 1961 a 1990 e 1991 a 2020 serao
mostrados aqui, assim como a tendéncia desses periodos.
Como a densidade das estacdes meteoroldgicas (dados observados) na BHRI é
baixa, optou-se por usar dados de reandlise (Hersbach et al. 2020) para gerar os pa-
droes de varidveis atmosféricas (precipitacdo e temperatura a dois metros da super-

ficie

min

) para essa regiao.

A analise da temperatura (Figura 2, primeira linha) mostra uma tendéncia de
decrescimento dessa varidvel ao longo do periodo de 1961 a 1990, principalmente,
devido as fortes temperaturas observadas na década de 1960. No entanto, o pe-
riodo mais atual (1991 a 2020) mostrou um acréscimo acentuado da temperatura
média da bacia. Outra informacao importante é o aumento da temperatura média
no periodo mais recente em comparacdo com o periodo de 1961 a 1990, tanto na
estacdo chuvosa (linha azul) quanto na seca (linha vermelha). As séries temporais
da precipitacdo média na BHRI (Figura 3, segunda linha) ndo tém uma tendéncia tdo
acentuada quanto as séries de temperatura média do ar. Ainda assim, ao comparar
as duas linhas de tendéncia é possivel perceber que houve uma tendéncia de au-
mento no periodo de 1961 a 1990, enquanto, no periodo atual, a tendéncia é de di-

uicdo da precipitacdo na bacia.

As figuras 3 e 4 mostram os padrdes espaciais e as diferencas entre os dois pe-
riodos em relacdo a média anual das mesmas varidveis, além dos padrées para as

203

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS



204

5.5°S

6°S

6.5°5

7°5

5.5°5

6°S

6.5°5

7°5

5.5°5

6°5

6.5°S

71°5

Anual (1961-1990)

TEMPERATURA a 2m

E. Chuvosa (1961-1990)

E. Seca (1961-1990)

(d)

Anual (1991-2020)

E. Chuvosa (1991-2020)

E. Seca (1991-2020)

(e)

Anual (1991-2020) - (1961-1990)

E. Chuvosa (1991-2020) - (1961-1990)

E. Seca (1991-2020) - (1961-1990)

(c)

(f)

(1)

51°W 50.5°W 50°W 49.5°W 49°W

51°W 50.5°W 50°W 49.5°W 49°W

51°W 50.5°W 50°W 49.5°W 49°W

26.5

26.0

25.5

°C

25.0

24.5

24.0

@ Figura 3. Padroes espaciais de temperatura média do ar na BHRI em diferentes periodos: 1961-1990 (primeira linha), 1991-
2020 (segunda linha) e a diferenca dos dois periodos (terceira linha), em diferentes periodos do ano: anual, estacédo chuvosa
(novembro a abril) e estacdo seca (maio a outubro). Linha cinza identifica as areas protegidas de floresta.

estagdes chuvosa e seca. A partir da Figura 3, constata-se que menores tempera-
turas ocorrem na regido da Floresta Nacional de Carajas e maiores temperaturas a
oeste da BHRI, em todos os periodos e estacdes analisados. A diferenca entre os pe-
riodos mostra aumento da temperatura em toda a bacia, como indicado na série
temporal, com aumento acima de 0,6°C principalmente no leste da BHRI e em algu-

mas areas a oeste quando considera-se a média anual e a estacao seca.

De maneira inversa, os padroes de precipitacao (Figura 4) mostram que as
maiores taxas ocorrem sobre a area protegida de floresta e que a BHRI sofreu com
uma diminuicado da precipitacdo entre os dois periodos, sendo a drea da Floresta

Nacional de Carajas a mais afetada. A

ém disso, os resultados indicam que, no pe-

riodo atual (1991-2020), a estacdo chuvosa tornou-se menos chuvosa e a estacao
seca ainda mais seca.
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e estagdo seca (maio a outubro). Linha cinza identifica as areas protegidas de floresta.

Os resultados apresentados dao indicios do cenario geral que pode vir a ocorrer
se 0 aquecimento global, devido ao aumento das emissdes de GEE e mudangas do
uso do solo, continuar com as taxas atuais.

Projecdes climaticas na Bacia Hidroldgica do Rio Itacaitnas

Junto ao seu sexto relatério (IPCC, 2021) o IPCC disponibilizou um site (https://
interactive-atlas.ipcc.ch/regional-information) em que é possivel verificar as mu-
dancas de diversas variaveis, em algumas regides predefinidas, nos diferentes ce-
narios de aquecimento global, e também baixar os dados globais em uma grade
de 1° de latitude por 1° de longitude. Atualmente, as avaliacdes séo feitas por ni-
veis de aquecimento (1,5°C, 2,0°C, 3,0°C e 4,0°C) e cenarios especificos que consi-
deram forcantes radiativas e cenarios socioeconémicos (conhecidos pelas siglas
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SSP - Riahi et al. 2017), e ndo mais pelos cenérios de forcantes radioativas conhe-
cidos pela sigla RCPs. No quinto relatério do IPCC (2014), a avaliagdo também é
realizada por periodos do ano.

A Tabela 1 disponibiliza qual deve ser a variacdo da temperatura e de precipita-
¢do, segundo diferentes cendarios do IPCC, durante todo ano, na estacdo chuvosa
(novembro a abril) e na estacao seca (maio a outubro), com relacdo ao periodo de
1961 a 1990, na BHRI. O IPCC conta com cinco cenarios diferentes e os niveis de au-
mento de temperatura de 1,5°C, 2,0°C, 3,0°C e 4,0°C. Os cenérios escolhidos para
exemplificar as mudancas nessa bacia foram do aquecimento médio global de 1,5°C
no cendrio SSP1-2.6 (cendrio otimista, nomeado desenvolvimento sustentavel), o
mesmo aquecimento no cenario SSP5-8.5 (cenario pessimista, nomeado de desen-
volvimento baseado em combustivel féssil) e do aquecimento de 4,0°C no cenério
SSPs-8.5. Lembrando que no caso do cenario pessimista o aquecimento de 1,5°C se-
ria atingido antes do que no cenario de desenvolvimento sustentavel.

@ Figura 5. Neblina sobre a floresta.
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As variacdes de temperatura na regido de interesse indicam acréscimos de 1,5°C
(cenario otimista) a 5,1°C na média anual. Mas ao avaliar as estacdes seca e chuvosa
separadamente, nota-se que o aumento de temperatura pode chegar a 5,5°C na re-
gido de interesse. Isso significa que a temperatura média anual dessa regiao seré de
30,5°C, contra os atuais 25,7°C.

Tabela 1. Variagcdes de temperatura e precipitacdo média na regido de mon¢do da América
do Sul em diferentes cendrios de aquecimento do CMIP6, em comparagdo a temperatura
média no periodo 1961 a 1990.

Temperatura (°C) Precipitacdao (mm/maés)
.. Grau de
Cenario . . .
aquecimento | pp | E.seca | Anual E.seca
chuvosa chuvosa

SSP1-2.6 1,5°C +1,5 +1,3 +1,7 -6,8 7.8 -6,3

1,5°C +2,0 +1,8 +23 -9,7 -9,5 -9,8
SSP5-8.5

4,0°C +5,1 +4,7 +5,5 -21,2 -29,9 13,9

Fonte: https://interactive-atlas.ipcc.ch/regional-information

Quando se verificam os valores da mudanca da precipitacdo total nas projecoes
futuras, o resultado é dado em porcentagem; logo fez-se necessario fazer o calculo
da variacao. Os valores da climatologia (1961 a 1990) para a BHRI sdo: 154,3 mm/més
na média anual, 256,7 mm/més na estacao chuvosa (novembro a abril) e 50,0 mm/
més na estacdo seca (Maio a outubro). A Tabela 1 mostra a variacdo da precipitacao,
em mm/més, nos diferentes cenarios ja mencionados.

O cenario mais otimista mostra que pode haver um decréscimo de 6,8 mm/
més na precipitacdo média nessa regido, enquanto para o pessimista essa variacao
é de 21,2 mm/més a menos do que no periodo de 1961 a 1990. Isso significa 254,4
mm/ano a menos no acumulado de chuva anual. Ao separar 0 ano em estacdes
chuvosa e seca, nota-se que, para o cenario SSP1-2.6 (com um aquecimento de
1,5°C) e para o0 SSP5-8.5 (com aquecimento de 4,0°C), a maior reducdo de precipita-
cao ocorre na estacao chuvosa (Figuras 5 e 6).

Conclusoes

Os padrées de precipitacdo e temperatura mostrados neste capitulo, tanto para
o presente (1991-2020) quanto no futuro (cendrios de aquecimento de 1,5°C e
4,0°C), estao de acordo com o mostrado no sexto relatério do IPCC: se ndo hou-
ver reducdes das emissdes (imediatas, rapidas e em grande escala) dos gases de
efeito estufa, serd impossivel limitar o aquecimento a 1,5°C (coerente com o ce-
nario SSP1-2.6) como sugerido no Acordo de Paris. Para a regido de interesse, esse
aquecimento pode chegar a 5,1°C na média anual (cenario de aquecimento de
4,0°C e SSP5-8.5). Além disso, também haverd uma diminuicdo no acumulado de
precipitacao.
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@ Figura 6. Chuva sobre a floresta de Carajas.
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Selecao de espécies vegetais para
restauracao baseada em cenarios

de mudanca climatica

Victoria Teresawa, Vitor Gomes, Markus Gastauer

Restauracao em um contexto de mudancas climaticas

restauracao ecoldgica é o processo de assisténcia a recuperacao de um

ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido (Gann et al,

2019). Para tal, diferentes estratégias sao praticadas: enquanto a regene-
racao natural ou a regeneracdo natural assistida aproveitam da chegada esponta-
nea de sementes, a restauracdo ativa introduz sementes ou mudas para acelerar o
retorno das fungdes ecossistémicas (ver também Capitulo 18). Nesse caso, a sele-
cao de espécies adequadas é fator chave para o retorno das condicdes saudaveis
e 0 sucesso da restauracdo de ambientes florestais (Elliott et al., 2003), que basi-
camente depende do conjunto de espécies nativas disponiveis e suas caracteris-
ticas, bem como de seu potencial de manejo (Brancalion & Holl, 2020). A pratica
da restauracao florestal tem buscado priorizar a selecao de espécies com utilida-
des para o manejo de populacdes locais, contribuindo para o engajamento des-
ses atores no sucesso do processo (Meli et al., 2014). Para obter sucesso, a selecao
de espécies deve também enfocar aquelas que terdo maiores chances de adapta-
cao a fatores ambientais bidticos e abidticos presentes na area do plantio, sobre-
tudo aqueles que possam limitar o processo de colonizacdo do habitat (Bochet &
Garcia-Fayos, 2015).

Nas ultimas décadas, as mudancas climaticas induzidas pela humanidade tém
afetado habitats florestais (Feeley & Rehm, 2012), impactando todos os ecossiste-
mas. A falta de adaptacdo das espécies ao clima futuro pode leva-las a sérias amea-
cas de extingao, pois a velocidade com que as mudancas climaticas tém se repro-
duzido na atualidade sdo muito maiores do que a capacidade das espécies em se
adaptarem as novas condicbes (Gomes et al.,, 2019). As mudancas podem impactar
a restauracao florestal, e o principal fator de impacto se da pela possivel falta de
adaptacdo das espécies selecionadas as condicdes climaticas futuras (MacKenzie &
Mahony, 2021). Consequentemente, a selecao de espécies com maior resiliéncia as
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mudancas climaticas pode contribuir para o sucesso da restauracéo florestal em ce-
narios de mudancas climaticas futuras (Thomas et al., 2017).

Estimativas apontam que metade da Amazédnia pode ser impactada até o
ano de 2050 face as mudancas climdaticas e ao desmatamento, com uma perda
de até 65% de habitat adequado para espécies arbdreas, sendo que 53% de todas
as espécies conhecidas podem estar ameacadas de extincdo (Gomes et al., 2019).
Atualmente, estima-se que o desmatamento seja a principal fonte de impacto a
floresta amazonica, mas as mudancas climaticas futuras podem ultrapassar os im-
pactos promovidos pelo desmatamento, pois elas continuarao atuando sobre toda
a regido, enquanto o desmatamento avancara gradualmente, dependendo, princi-
palmente, da abertura de estradas. Giannini et al. (2021) investigaram os impactos
das mudancas climéticas sobre a vegetacao da Floresta Nacional de Carajas, anali-
sando 608 espécies. Aproximadamente metade das espécies analisadas ocorre em
areas abertas de canga, e metade ocorre em floresta ou capdes florestais. Foi ob-
servado que 42% das espécies de plantas estudadas, potencialmente, poderdo nao
encontrar habitat adequado no futuro devido as mudancas climaticas, e que esse
efeito afetard igualmente as espécies desses dois tipos de habitat.

No presente trabalho, o objetivo foi utilizar a técnica de modelagem de distri-
buicdo de espécies, uma ferramenta computacional de ampla aplicacao, para ava-
liar a distribuicdo de espécies arbdreas utilizadas no processo de restauracéo flores-
tal em cendrios de mudancas climaticas, considerando-se a Bacia Hidrografica do
Rio Itacaiunas (BHRI). Essa ferramenta permite estimar areas onde as espécies tém

© Figura 1. Dipterix odorata na floresta de Carajas.




@ Figura 2. Simarouba amara na Flona de Carajas.

maior probabilidade de encontrar habitats adequados sob diferentes cendrios cli-
maticos. A hipdtese do trabalho é que, entre as espécies comumente selecionadas
para a restauracao florestal da BHRI, existem aquelas que podem ser afetadas forte-
mente pelas mudancas climaticas em cenarios futuros. Esta avaliagdo pode contri-
buir para a construcdo de uma lista de espécies indicadas para a restauracao flores-
tal, com op¢des que tenham maior potencial de adaptagao aos cendrios futuros de
mudancas climéticas.

Selecionando espécies para restauracao

Foi estimada a distribuicao potencial das espécies para um cenario climatico origi-
nal (periodo entre 1970-2000), apresentando areas onde as espécies comumente se
distribuem antes das pressdes das mudangas climaticas modernas promovidas pe-
las atividades humanas; e para dois cenarios futuros para o ano de 2050 (pessimista
e otimista), apresentando areas onde as espécies podem se distribuir no futuro em
cenérios de mudancas climaticas.

As espécies modeladas foram definidas com base na mais recente lista de es-
pécies arboreas para a Amazonia (ter Steege et al, 2019), e em uma lista com as
espécies utilizadas em projetos de restauracéo florestal da regido, como os apre-
sentados pelos trabalhos de Gastauer et al. (2020) e Rodrigues et al. (2019). A partir
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@ Figura 3. Parkia multijuga na Flona de Carajas.

dos modelos gerados para as espécies arbodreas conhecidas e do cruzamento com
aquelas utilizadas em projetos de restauracao, buscou-se definir quais tém maior
potencial de contribuicdo para a restauracao florestal da regido em condicdes de
mudancas climaticas futuras. A partir dos modelos de distribuicdo também foi es-
timada a riqueza de espécies e as variacdes de composicao, que podem contribuir
para a avaliacdo de estratégias para a restauracao da BHRI.

Com base na lista de espécies amazdnicas e nos registros de ocorréncia dispo-
niveis na base do Global Biodiversity Information Facility (GBIF; www.gbif.orf), foram
encontradas 464 espécies arbdéreas com pelo menos um registro de ocorréncia na
BHRI. Destas, 457 apresentaram numero suficiente de registros de ocorréncia re-
queridos para o processo de modelagem, o que resultou em modelos de distribui-
cao estatisticamente validos. Entre as espécies com modelos va

idos, 214 tém sido
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@ Figura 4. Ndo considerar as adaptacoes locais as condi¢des atuais e futuras das espécies usadas para a restauragao
florestal pode ser um dos fatores por tras da elevada mortalidade nos plantios.

utilizadas em projetos de restauracao florestal. As citadas mais frequentemente fo-
ram Hymenaea courbaril L. (Fabaceae), Dipteryx odorata Forsyth f. (Fabaceae) (Figura
1), Eschweilera coriaceaS.A. Mori (Lecythidaceae), Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O.
Grose (Bignoniaceae), Simarouba amara Aubl. (Simaroubaceae) (Figura 2), Trema mi-
crantha (L.) Blume (Cannabaceae), Cecropia palmata Willd. (Urticaceae), Cenostigma
tocantinum Ducke (Fabaceae), Euterpe oleracea Mart. (Arecaceae), Jacaranda copaia
(Aubl) D. Don (Bignoniaceae), Parkia multijuga Benth. (Fabaceae) (Figura 3), Parkia
platycephala Benth. (Fabaceae) e Tapirira guianensis Aubl (Anacardiaceae). Destas,
196 (91%) sao utilizadas pelas populacdes locais, fator de relevancia para o sucesso
da restauragao por meio do engajamento desses atores no processo. Apesar disso,
apenas 162 espécies apresentaram potencial para uso em projetos de restauragcao
face a suas capacidades de resiliéncia aos cendrios climéticos futuros avaliados.
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Entre as espécies mais frequentemente citadas, Eschweilera coriacea S.A. Mori,
Trema micranta (L.) Blume, Euterpe oleracea Mart., Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don e
Parkia multijuga Benth ndo encontrardo habitat adequado no futuro. Eschweilera co-
riacea S.A. Mori é uma das espécies hiperdominantes mais abundantes na Amazoénia
(ter Steege et al, 2013), utilizada com grande frequéncia em projetos de restauracao.
No entanto, ela encontrard poucos habitats adequados nas condicdes climaticas
futuras projetadas para a regido. A lista com as 162 espécies, com potencial resilién-
cia as mudancas climéticas, representa 35% daquelas que apresentam habitat ade-
quado na BHRI e pode contribuir para a selecdo de espécies para restauracao na re-
giao, considerando os efeitos de mudangas climaticas.

A perda média de habitat adequado das 162 espécies foi de apenas 4% para
ambos os cendrios de mudancas climaticas futuras, destacando a grande resilién-
cia dessas espécies. Metade delas ndo apresentou quaisquer perdas de habitat, e
92% apresentam algum tipo de uso potencial pelas comunidades locais. Um total
de 33% das espécies da lista apresentou habitat adequado ao longo de toda a ba-
cia, inclusive nos cenérios futuros (aproximadamente 41 mil Km?). Essas espécies
demonstraram extrema resiliéncia aos cendarios de mudancas futuras.

Esforcos de selecdo de espécies, por exemplo, os de Salomao et al. (2012), Giannini
et al. (2017), Gastauer et al. (2020) e Rodrigues et al. (2019), investigaram a contribui-
cao de fatores como valores de biomassa, valor comercial da madeira, quantidade
de produtos florestais, abundancia, frequéncia de distribuicao, colonizacao e carac-
teristicas funcionais, a fim de determinar o potencial de contribuicdo das espécies
selecionadas para o processo de restauracao florestal. Todavia, essas metodologias
ndo contam com andlises que possam predizer o potencial de impactos das mudan-
cas climaticas sobre as espécies selecionadas. A avaliacdo dos efeitos das mudancas
climéticas sobre a distribuicdo potencial das espécies pode contribuir ainda mais
para o refinamento do processo de selecdo de espécies, evitando que as seleciona-
das tenham baixa resiliéncia aos efeitos do clima no futuro (Figura 4).
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Impactos das mudancas climaticas
sobre os beneficios gerados pela floresta

Vitor Gomes, Tereza Cristina Giannini

conservacao das florestas tropicais tem sido um desafio diante das mu-

dancas globais induzidas pela humanidade, afetando a vida na Terra em

diversos aspectos, sendo que o desmatamento e as mudancas climati-
cas tém tido maior protagonismo (Feeley & Silman, 2016, ter Steege et al,, 2015).
Estimativas mostram que a Amazoénia tem sido impactada por estas mudancas e
pode ser ainda mais até a metade do século (Gomes et al., 2019). Mesmo pequenas
perdas de biodiversidade podem reduzir a capacidade dos ecossistemas de se ajus-
tarem as mudancas globais (Kremen, 2005). Como resultado, a diversidade e a dis-
tribuicdo de espécies podem ser severamente reduzidas, ameacando-as de extin-
cao. Portanto, a diversidade tem sido considerada um componente essencial da re-
sisténcia e resiliéncia do ecossistema as mudancas ambientais (Walker et al., 1999),
ja que, sob um determinado impacto, espera-se que, em areas nativas biodiversas,
as espécies remanescentes possam compensar 0s servicos das espécies perdidas
(Diaz et al., 2005). Costanza et al. (2014) estimaram o valor monetario total dos servi-
¢os ecossistémicos globais em US$ 125 trilhdes/ano até 2011. Em estudos de valora-
¢do, os componentes dos servicos frequentemente apresentam valores mais altos
do que os produtos florestais ligados a biodiversidade (Costanza et al.,, 1997). Apesar
dos impactos das mudancas globais terem sido debatidos, estimativas ainda séo
escassas (Binder et al,, 2017; Foley et al,, 2007).

A biodiversidade das florestas tropicais se expressa na riqueza e CoOmposi-
cado de espécies em suas diferentes areas (Brown, 2014). Tal riqueza corresponde
ao numero total de espécies em uma determinada regiao e pode ser estimada
por diversos métodos de coleta de dados. E possivel também comparar a com-
posicdo dessas espécies presentes em diferentes dreas com a utilizacdo de indi-
ces de similaridade (Steinitz et al., 2005), uma analise particularmente Util quando
se quer comparar mudancas nas espécies devidas a impactos de mudancas glo-
bais, como a proposta no presente estudo. A andlise desses dois aspectos (ri-
queza e similaridade de composicao de espécies) tém grande relevancia para o
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provimento e a manutencao das fungoes e servicos ecossistémicos (Mace et al.,
2012). Uma vez que as florestas tropicais saéo megadiversas, a conservacao des-
ses espacos e seus diferentes subconjuntos de espécies sdo atividades essenciais
para garantir a prestacdo de servicos ecossistémicos em toda a sua complexidade
e diversidade (Brockerhoff et al., 2017). O uso sustentavel dos recursos naturais
pode promover beneficios econdmicos e ambientais, reduzindo a pressdo sobre
as areas naturais e garantindo a sobrevivéncia de espécies ameagadas (Gavin et
al., 2018; Kremen & Merenlender, 2018).

Neste estudo, foram avaliados os efeitos das mudancas climéticas e do desma-
tamento sobre a riqueza e a similaridade da composicdo de espécies, calculando-
-se, ainda, a mudanca de valor monetério de nove servicos ecossistémicos forneci-
dos por arvores. O método utilizado foi a modelagem de distribuicao de espécies,
visando avaliar a extensdo dos efeitos das mudancas globais sobre 0s servicos ecos-
sistémicos na Amazonia. Tomou-se como base uma lista com mais de 10 mil espé-
cies descritas para a Amazonia (ter Steege et al.,, 2019).

Avaliacao da riqueza de espécies vegetais sob cenarios
de mudanca climatica

Foram utilizados quatro diferentes cenarios para avaliacdo dos efeitos das mudan-
cas globais: (1) historico (periodo entre 1970-2000); (2) moderno (ano de 2018); e (3

Latitude

Longitude

@ Figura 1. Riqueza estimada de espécies vegetais na Amazonia (valores na escala
correspondem a numero de espécies).
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@ Figura 2. Estimativa de riqueza de espécies, considerando a) ano de 2018, e proje¢des futuras para o ano de 2050,

considerando-se cendrio b) otimista e c) pessimista.

e 4) cenarios futuros (ano de 2050; otimista com governancga e pessimista sem go-
vernanca). Das quase 10 mil espécies reportadas, foi possivel produzir modelos de
distribuicao para 5.104 com registros de ocorréncias suficientes e resultados estatis-
ticamente validos, representando um total de 125 familias e 828 géneros.

A riqueza média de espécie foi 1.540 espécies por célula de mapa em uma re-
solucdo espacial de 0,16 arco de grau (aproximadamente 18 x 18 km) (Figura 1). A ri-
queza variou entre 251 e 2.640 espécies ao longo das células do mapa. As porcoes
oeste e central da Amazonica apresentaram os maiores valores de riqueza de espé-
cies, enguanto as porcdes leste e sul apresentaram os menores valores.

Entre os anos de 2001 e 2018, 0 desmatamento aumentou em uma area corres-
pondente a 485.805 km?, aproximadamente 9% da area total da Amazdnia (Figura
2). O desmatamento projetado para o cenario otimista de 2050 dobrou a quanti-
dade total de perda florestal, atingindo 1.253.261 km? (22%); 0 cenario pessimista
quase quadruplicou o desmatamento, atingindo 2.195.443 km? (39%) (Figura 2). Em
2018, a riqueza média de espécies caiu para 1.453 (aproximadamente 5%).

A riqueza de espécies estimada para as projecdes futuras para 0 ano 2050 mos-
trou o limite superior da riqueza de espécies variando entre 2.519 (cendrio otimista)
e 2.462 (cenério pessimista). Os valores médios para a riqueza estimada de espécies
diminuiram abruptamente com base nas mudancas projetadas para 2050, variando
entre 1.097 (cendrio otimista) e 896 espécies vegetais (cenario pessimista). Os efei-
tos do desmatamento impactaram severamente o leste e o sul da floresta. O cenéa-
rio pessimista apresentou uma alta queda na estimativa de riqueza na porcao cen-
tral da floresta por causa do desmatamento.

Estudos anteriores ja demonstraram que os efeitos das mudancas globais po-
dem impactar amplamente a Floresta Amazdnica, contribuindo para uma dimi-
nuicdo severa na diversidade e na distribuicdo de espécies (Bellard et al., 2012; ter
Steege et al,, 2015), sendo que sua combinacdo pode reduzir pela metade a floresta
tropical em meados do século (Gomes et al., 2019).
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Avaliacao da similaridade da composicao de espécies vegetais
sob cenarios de mudanca climatica

A composicdo de espécies foi representada pelo indice de similaridade de Jaccard
(onde, o representa total dissimilaridade e 1 total similaridade), considerando as es-
pécies compartilhadas em cada quadricula analisada do mapa. Cada cendrio climé-
tico (presente e futuro) foi considerado uma comunidade diferente, onde a diver-
sidade beta entre as areas foi avaliada, dividindo o nimero de espécies comparti-
Ihadas entre os dois cenarios (por exemplo, histérico e 2018) pelo nimero total de
espécies somando ambos os cenarios. A similaridade entre os cenérios histérico e
moderno variou em uma queda média de 20% (Figura 3). Para os cendrios de pro-
jecdo futura, a variacao de queda foi ainda maior, atingindo 35% (otimista) e 50%
(pessimista), respectivamente (Figura 3). A composicdo de espécies mostrou maio-
res valores de similaridade para as partes oeste e central da Amazénia em todos os
cenarios avaliados. Nos cendrios otimista e pessimista para 2050, a composicao de
espécies mostrou uma maior variacdo de queda na porcao leste da Amazonia.

A composicao de espécies é reconhecida como uma métrica de grande impor-
tancia, uma vez que estd associada aos servicos ecossistémicos e a identidade das
espécies (Diaz et al., 2006). Os resultados da analise deste estudo demonstram que
ela também pode ser mais sensivel aos efeitos das mudancas climaticas, apresen-
tando maiores perdas do que a riqueza de espécies.

Variacao no valor dos servicos ecossistémicos providos pelas
espécies vegetais

Uma reducdo acentuada foi observada no valor monetério dos servicos ecossis-
témicos, considerando-se os resultados obtidos a partir da modelagem dos cena-
rios de impacto citados acima (Tabela 1). Entre os cenarios histérico e moderno, a
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@ Figura 3. Mudanga de composicdo de espécies com base no indice de similaridade de Jaccard, considerando a) ano de
2018, e proje¢des futuras para o ano de 2050, considerando-se cenario b) otimista e c) pessimista.
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reducéo foi de 8,7%, variando entre 22,4% e 40% quando se consideram os cenarios
de projecdes futuras otimista e pessimista, respectivamente. Ao usar a riqueza de
espécies e a reducdo da composicado como multiplicador, e ao medir o efeito nos
servicos ecossistémicos, a reducdo no valor dos servicos ecossistémicos é ainda
maior do que considerando apenas a perda de distribuicdo potencial (dreas em
km?) estimada pelos modelos.

Tabela 1. Estimativa dos valores dos servicos ecossistémicos relacionados as arvores com
base em Costanza et al. (2014) e de acordo com quatro cendrios de mudancas globais
(valores apresentados em bilhdes de dolares), considerando-se a reducdo de area potencial
devida as mudancas globais

Servico ecossistémico Historico 2018 L. 2050
(em bilhoes de ddlares) 1970-2000 moderno 2050 otimista pessimista
Area florestada $3.017,66 $2.754,88 $234133 $1.809,93
Regulagao climética $1.146,06 $1.046,26 $889,20 $687,38
Regulagao de disturbios* $37,01 $33,78 $28,71 $22,20
Ciclagem de nutrientes $112 $1,02 $0,87 $0,67
Polinizacéo $22,43 $20,47 $17,40 $13,45
Habitat/refugio $347,07 $316,85 $269,28 $208,17
Producao de alimentos $151,39 $138,20 $117,46 $90,80
Matéria-prima $85,23 $77,80 $66,12 $51,12
Recursos genéticos $251,19 $229,32 $194,89 $150,66
Total $5.059,14 $4.618,60 $3.925,28 $3.034,38

* Protecdo contra tempestades, controle de enchentes, recuperacao de secas e outros aspectos da resposta do habitat a
variabilidade ambiental controlada principalmente pela estrutura da vegetacao.

Em 2018, a reducdo chega a 30,7%, e, em 2050, 0s valores podem variar entre
64,2% e 82,5%. Mudancas apenas na composicao contribuiram mais do que as mu-
dancas na riqueza de espécies para a reducao do valor dos servicos ecossistémi-
cos, considerando uma avaliagcéo. A reducao total chegou a 27,3% até 2018 (contra
13% considerando apenas a reducao da riqueza de espécies) e variou entre 49,7%
e 69,9% até 2050 (contra 44,7% e 65,1% considerando apenas a reducdo da riqueza
de espécies).

A conexao entre a biodiversidade e os servicos ecossistémicos tem sido inves-
tigada (Balvanera et al,, 2014; Costanza et al., 2007). Apesar dos esforcos empreen-
didos no aprofundamento do conhecimento sobre a vinculacdo entre a biodiver-
sidade e os servicos ecossistémicos, é dificil definir uma relacéo direta ou a propor-
cado na qual os diferentes aspectos da biodiversidade podem impactar os servicos
ecossistémicos (Figura 4). Ao se utilizar uma razao direta entre biodiversidade e ser-
vicos ecossistémicos, obtém-se uma reducao bastante acentuada nos valores des-
tes servigos, com implicacdes sobre o bem-estar humano que precisam ser urgen-
temente avaliados.
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A importancia das colecoes
cientificas como testemunho
da biodiversidade







AcOes para protecao e
conservacao da biodiversidade
e o Bioparque Vale Amazonia

Cesar de Sa Carvalho Neto, Lourival Tyski, Paulo Rogério Oliveira, André L.R. Cardoso,

Nereston Camargo

cdes de protecdo ambiental sdo ferramentas importantes para conserva-
cao do capital natural da Flona de Carajas e, nesse contexto, sao destacadas
as acdes de conservacao do Plano de Gestdo de Biodiversidade de Carajas
(PGBIO) (Figura 1), do Bioparque Vale Amazoénia (BVA) e do Herbario de Carajas (HCJS).
O PGBIO tem desenvolvido acbes para adicionar sustentabilidade nas opera-
¢oes de extracdo de minério de ferro no mosaico da Unidade de Conservacao de
Carajas e entorno. Uma delas visa fomentar a geracao de conhecimento para a con-
servacao da biodiversidade e do capital natural, fornecendo as diretrizes necessa-
rias para a adocdo de praticas responsaveis na gestao da biodiversidade ao longo
do ciclo de vida dos empreendimentos, conciliando as necessidades de conserva-
cdo com as prioridades de desenvolvimento. Tem foco na identificacdo e gestdo
dos riscos das atividades da empresa em relacao a diversidade bioldgica, além de
sustentar resultados que refletem menor risco para o planejamento, implantacéo
e operacao de projetos, agregando confiabilidade e competitividade no mercado
(Vale, 2021). O desenvolvimento e implantacdo do PGBio possibilitou identificar ris-
cos relacionados a biodiversidade e propor medidas para soluciona-los por meio
do mapeamento e apoio a pesquisa aplicada a solu¢des sustentaveis de biodiversi-
dade para a mineracao. Isso tem fomentado a conservacéo aliada a producéo sus-
tentavel, reduzindo ao méaximo os impactos, ou mesmo almejando impactos positi-
vos através de decisbes com base em ciéncia para os projetos realizarem a evitacao,
minimizacao, recuperacao e restauracao da natureza em areas mineradas.

Bioparque Vale Amazonia (BVA)

O Bioparque Vale Amazdnia (BVA) possui 37 anos. Ele ocupa uma area de 30ha
completamente imerso no ambiente natural e € um dos Unicos no paifs a dispor
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@ Figura 1. Integrantes do PGBIO. Da esquerda para direita: André L. R. Cardoso, Lourival Tyski e Cesar de Sa Carvalho Neto.

dessa possibilidade de integracdo com a floresta (Figura 2). Sdo aproximada-
mente 360 animais que fazem parte do plantel, distribuidos em 70 espécies, to-
das do bioma amazoénico (Figura 3). O Bioparque é membro da Associacao de
Zoolodgicos e Aquarios do Brasil (AZAB) e consequentemente faz parte do Acordo
de Cooperacao Técnica, assinado pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao
de Biodiversidade (ICMBio) e Ministério do Meio Ambiente (MMA), para o ma-
nejo ex situ de 25 espécies da fauna brasileira ameacadas de extingcdo. Dentre
estas espécies, o Bioparque declarou a responsabilidade e compromisso insti-
tucional de estabelecimento e manejo ex situ de populacdes de seguranca, das
espécies Amazona farinosa (papagaio-moleiro); Ateles marginatus (coata-da-tes-
ta-branca); Guaruba guarouba (ararajuba); Harpia harpyja (gaviao-real); Panthera
onca (oncga-pintada); Saguinus bicolor (saium-de-coleira); Speothos venaticus
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@ Figura 2. Visitantes observando a natureza no BioParque.

(cachorro-do-mato-vinagre) e Pteronura brasiliensis (ariranha), com viabilidade ge-
nética e demografica, a longo prazo, para fins de conservacdo. Também com obje-
tivo principal de conservacdo em conformidade ao acordo assinado, o Bioparque
atende aquilo que é indicado como melhor destinacdo do animal, considerando-
-se as recomendacdes prioritarias de manejo realizadas pelos Studbook Keepers, e
a capacidade das diferentes instituicdes para recebimento, manutencao e aplica-
cao destas recomendacdes. Os studbook keepers (traduzidos como ‘guardides do
livro genealdgico’) séo os responsaveis em assegurar as populacdes e individuos
em cativeiro (Pelletier et al. 2009) (Figura 4).

Com este propdsito, hoje, o Bioparque conta no seu plantel com 18 individuos
adultos de Guaruba guarouba (ararajuba) e através do pareamento de casais e ma-
nejo de reproducao, ja nasceram trés filhotes que em 2019 foram encaminhados
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Figura 3. Acima,
macacos barrigudos
e guara. Abaixo,
harpia e onca parda.

©

Figura 4. O murucututu
(Pulsatrix perspicillata),
espécie vulneravel.

para o Parque Estadual do Utinga em Belém/PA (programa de reintroducéo na na-
tureza). Existem mais trés filhotes também nascidos no Bioparque aguardando re-
comendacdes dos especialistas do studbook keepers. O Bioparque conta também
com oito individuos adultos de Panthera onca (onca-pintada) e uma jovem, nascida
no Bioparque, sendo cinco fémeas, trés machos e a fémea jovem. O sucesso repro-
dutivo das oncas-pintadas no Bioparque, evidencia a importante funcao da insti-
tuicdo no manejo reprodutivo de espécies ameacadas. Nos Ultimos 10 anos foram
mais de seis nascimentos de onca no Bioparque, com destaque para 0s mais re-
centes que foram destinados atendendo recomendacées do studbook keepers: uma
onga melanica fémea destinada para o Zoo de Americana/SP em julho de 2027,
uma outra on¢a melanica fémea destinada para Zoo de Gramado/RS em agosto de
2021; e uma ong¢a macho nascido no BioParque para Animalia Park em Sao Paulo em
janeiro de 2023 (Figura 5).

O Bioparque também conta em seu plantel com dois machos de Speothos ve-
naticus (cachorro-do-mato-vinagre), quatros individuos adultos de Amazona fa-
rinosa (papagaio-moleiro) no setor de reproducédo, um casal de Saguinus bicolor
(saium-de-coleira) em exposicao, um casal de Harpia harpyja (gavido-real) em ex-
posicdo e uma fémea no setor extra e além de quatro individuos adultos de Ateles
marginatus (coatd-da-testa-branca), sendo trés fémeas e um macho.
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@ Figura 5. Onga parda ou puma (Puma concolor) no BioPaque.

O Bioparque também é reconhecido na regido da Amazonia devido a quali-
dade dos seus recintos e dos seus funcionarios, além de estar inserido no meio
da floresta (ver também o Capitulo 14). Com este reconhecimento, o parque se
tornou uma das principais instituicdes na Amazonia para receber e acolher ani-
mais apreendidos, resultado do combate ao tradfico de animais e maus tratos.
Ressaltando a importancia para os programas de conservagao e manejo ex situ, em
2019, 0 Bioparque recebeu da Naturatins (érgdo ambiental do estado do Tocantis)
um filhote de Pteronura brasiliensis (ariranha), com aproximadamente 3 semanas de
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@ Figura 6. Analisando um exemplar da flora no Herbario de Carajas.

vida, que ficou sob cuidados parentais da equipe do Bioparque. Por recomenda-
¢oes do studbook keeper, em outubro de 2022 o animal foi destinado ao Aquario de
S&o Paulo para parear com uma fémea.

Herbario de Carajas (HCJS)

O Bioparque abriga ainda o Herbario de Carajas, implantado em 1987 (Figura 5).
O Herbério é uma colecado indexada pelo The New York Botanical Garden (Jardim
Botanico de Nova York), integrando rota internacional de pesquisa sobre a flora.
Ele faz parte da Rede Brasileira de Herbarios com a sigla HCJS é também a sede
do Plano de Gestdo da Biodiversidade de Carajas. Atualmente, o acervo é com-
pOsto por mais de 14.000 exsicatas distribuidas em 180 familias botanicas, predomi-
nantemente angiospermas, com 151 familias; pteridéfitas, com 28 e gimnospermas,
representada na regido unicamente pelo género Gnetum, da familia Gnetaceae.
Entre as angiospermas, dez familias representam 50% do acervo: Leguminosae
12%, Poaceae 8%, Cyperaceae 7%, Rubiaceae 7%, Melastomataceae 4%, Asteraceae
3%, Convolvulaceae 3%, Myrtaceae 2%, Eriocaulaceae 2%, Euphorbiaceae 2%. Ele é
atualmente considerado o maior acervo da diversidade floristica da regido sudeste
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do Pard, principalmente para as espécies dos campos rupestres ferruginosos, con-
solidando o conhecimento sobre a ocorréncia presente e/ou passada de diversas
espécies e seus dados de distribuicao.

A parceria publico-privado para o desenvolvimento de acbées protecdo da
FLONA de Carajas, trabalhos de pesquisa para gerar conhecimento para a conser-
vacao e acdes de manejo ex situ com o intuito de garantir populagdes de seguranca
séo ferramentas importantes para a manutencao do capital natural deste territério
e para deixar um legado para geragdes futuras (Figura 7).
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Figura 7. O legado da
natureza, presente
no BioParque, para
as geragoes futuras.
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O papel das colecoes botanicas

na descoberta da flora de Carajas

Pedro Lage Viana, Eline Taina Garcia, Tirza Teixeira Brito, Caroline Oliveira Andrino,

Rafael Gomes Barbosa-Silva

Historico das coletas da flora em Carajas

s colecbes bioldgicas sdo fontes primarias de informacdes sobre a biodi-

versidade. Os estudos pioneiros sobre a flora na regido de Carajas se de-

ram muito antes da criagdo da Floresta Nacional (Flona) de Carajas, que
aconteceu em 1998. O botanico Paulo Cavalcante, entdo pesquisador do Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG), realizou a primeira expedicao para coleta de espéci-
mes botanicos na regido em maio de 1969 (Viana et al. 2016), trazendo para o acervo
do Herbario do Museu Goeldi (MG) pouco mais que 100 amostras de diversos gru-
pos botanicos, todas elas coletadas nas cangas (vegetacdo em topo de morro com
solo ferruginoso) da regido. Grande parte dessas coletas eram diferentes de qual-
quer outra ja existente neste herbario. Entdo, para conseguir identificacdes taxono-
micas, duplicatas dessas amostras foram enviadas como doacao para herbérios de
varias partes do mundo, para que botanicos especialistas em grupos especificos de
plantas pudessem estuda-las minuciosamente.

Como resultado do estudo dessas amostras coletadas na regido, varias espé-
cies de plantas, até entdo desconhecidas pela ciéncia, foram descobertas e batizadas
com um novo nome cientifico, como a iconica flor-de-Carajas (Ipomoea cavalcantei
D.Austin), descrita pelo botanico estadunidense Daniel Austin em homenagem ao
coletor Paulo Cavalcante (Austin, 1981). A flora da regido de Carajs, entédo, comecou a
ser conhecida nao s regionalmente, mas por toda a comunidade botanica interna-
cional (Figura1e2).

O interesse dos cientistas em conhecer e desvendar a diversidade tao peculiar das
plantas de Carajas levou a realizacdo de mais expedicdes para o estudo dessa flora. O
Museu Goeldi continuou suas pesquisas botanicas na regiao, realizando na década
1980 varias expedicdes de coleta que incrementaram o acervo botanico em herbé-
rios, especialmente no herbario MG. Algumas dessas expedicdes contaram com a
participacdo de botanicos estrangeiros, como Calvin R. Sperling, responsavel por um
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@ Figura 1. Registro de uma expedicao cientifica pioneira a Serra Sul, no inicio da década de 1970, realizada pela equipe
do Museu Goeldi.
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importante conjunto de coletas de Carajas, hoje espalhado em diversos herbarios.
Assim, a colecao do herbario MG subsidiou a publicacao da primeira listagem de espé-
cies de plantas ocorrentes em dreas de canga na Serra Norte (Secco & Mesquita, 1983).

Os estudos sobre a diversidade de plantas na regido continuaram na década
de 1990 sob a coordenacao da Dra. Manuela Silva, também do MPEG. A pesquisa-
dora continuou realizando coletas botanicas, principalmente nas dreas de canga,
e, com isso, mais um expressivo nimero de amostras foi incorporado ao acervo do
Herbario MG.

Nos anos 2000, intensificaram-se estudos na regido de Carajas relacionados a pro-
cessos de licenciamento ambiental, que exigiam que coletas botanicas fossem depo-
sitadas em herbarios. Nessa época, botanicos contratados por empresas de consul-
toria contribufram bastante com o conhecimento da flora da regiao, enriquecendo
acervos de herbdrios com mais espécimes da regido, incluindo o herbario MG, a prin-
cipal colecao de referéncia sobre a flora de Carajas.

Todo esse volume de espécimes provindos de Carajas e distribuidos em va-
rios herbérios, mas principalmente no Museu Goeldi, foi 0 ponto de partida para
a idealizacao de um grande projeto com objetivo de sistematizar o conhecimento
sobre a flora que ocorre nas cangas da regido de Carajas. Entdo, o Museu Goeldi e
o Instituto Tecnoldgico Vale celebraram uma parceria para realizacdo do audacioso
projeto Flora das Cangas da Serra dos Carajas, com o envolvimento de mais de 400
taxonomistas do Brasil e do exterior (Mota et al., 2018).

No contexto do projeto, foram realizadas varias expedicdes de coletas botani-
cas, que, juntamente com os registros histéricos disponiveis em varios herbarios,
formaram uma excelente e representativa colecdo de referéncia para os estudos
pretendidos. Com base nesse acervo, foram elaboradas e publicadas monogra-
fias taxondmicas para todas as familias botanicas ocorrentes nas areas de canga de
Carajas, além de uma compilacao atualizada das espécies que ocorrem na regiao.
Essas monografias taxondmicas incluem descricdo morfoldgica das espécies, cha-
ves para auxiliar a identificacdo botanica, ilustracées e relacdo de exsicatas corres-
pondentes a cada espécie disponivel em herbérios. Alcancar esse importante pata-
mar no conhecimento sobre a flora das cangas de Carajas sé foi possivel devido as
inumeras exsicatas depositadas e protegidas em herbdrios, guardando o conheci-
mento sobre o importante e ameagado habitat das cangas.

Afinal, o que é exatamente uma exsicata? Uma exsicata é uma amostra de uma
planta coletada em campo, que é prensada, desidratada, catalogada e conservada
em herbério. Cada exsicata possui uma etiqueta que contém informacdes sobre a
taxonomia da espécie, que é a sua identificacdo botanica, a data e o local da coleta
(pafs, estado, municipio, coordenadas geograficas), o nome do coletor responsavel,
descricdo sobre 0 ambiente onde a planta foi coletada e outras informagdes rele-
vantes (Bridson & Forman, 2013).

Uma exsicata depositada e tombada em um herbdrio é o Unico documento,
amplamente aceito pelos cientistas, que atesta a ocorréncia de uma determinada
espécie em um determinado local. Ainda, para cada espécie de planta conhecida
no mundo, ha pelo menos uma exsicata depositada em algum herbdario, que é a

CAPITAL NATURAL DAS FLORESTAS DE CARAJAS

241



242

MGI3TE24_2

] 9 T
MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI MGN.U....:}.(.Q‘,.':....
HERBARIUM  AMAZONICUM Fam [ EGUKINOS AZ-PAPTLIONOIDE
Belém - Pari

Esp. .fPentrosema carejpsenae F.Caveloante, n.sp
VAT, L vrseirnsseannnrrernsssasnsareeys, ABOEYPUS

<baira de ums- ilha .de.mate rala......

1+ Polavaivente; 8659 - rrore e

Obs.: Cipezinha, .flormdsecrclara, .com astrias, purpirps, no .estan

------ dartoy Frubos: SOBVETOBy = - o riseridiiseaiiiiibiurdiiis

@ Figura 2. Uma exsicata da primeira coleta da espécie Centrosema carajasense (Leguminosae), depositada no
herbario do Museu Goeldi e descrita para a regido de Carajas.
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referéncia principal sobre a sua identidade. Esse material é denominado “tipo” no-
menclatural. Podemos, assim, dizer que as exsicatas distribuidas nos herbarios ao
redor no mundo sao a base documental de todo o conhecimento cientifico sobre
a riqueza e distribuicdo da flora no mundo.

Esses espécimes nao sdo estudados apenas por botanicos taxonomistas —
aqueles que identificam e classificam as plantas. As exsicatas sao verdadeiras fontes
de conhecimento sobre a biodiversidade, pecas fundamentais em estudos diversos
em biologia vegetal e dreas correlatas, como evolucao, ecologia, anatomia, conser-
vacao, genética, biogeografia, fitoquimica.

Séo também importantes documentos histéricos, que retratam no tempo a
ocorréncia de espécies em uma determinada area, as caracteristicas do ambiente e
também a historia de esforcos e trajetéria exploratéria dos pesquisadores em seus
trabalhos de campo. Em tempos de crescentes taxas de desmatamento e altera-
cdo da paisagem por atividades antrépicas, o conjunto de exsicatas depositadas
em herbarios fornece informacdes preciosas para subsidiar estratégias de reflores-
tamento e recuperacao de dreas, com uso de espécies que originalmente ocorriam
nas areas degradadas.

Atualmente, o Herbario do Museu Paraense Emilio Goeldi compreende o maior
acervo botanico proveniente da regido de Carajas (Figura 3). Nele, atualmente, ha
registro de 9.594 exsicatas coletadas na regiao. Desse total, a grande maioria das
amostras (pelo menos 6.500) sdo provenientes de dreas de campos rupestres fer-
ruginosos, conhecidos como canga, que ocupam apenas uma pequena parcela da
area total da Flona de Carajas. Pouco mais de 3 mil espécimes desse conjunto fo-
ram coletados em outros tipos de ambientes da regido, principalmente formacgdes
florestais. Todo esse acervo foi minuciosamente estudado nos Ultimos quatro anos
e estd em processo de digitalizacdo (Figura 4), com fins de obter uma precisa siste-
matizacdo do conhecimento sobre a flora na regiéo.

Essa qualificacdo do acervo inclui um exame detalhado da morfologia do es-
pécime para conferéncia ou atualizacdo da sua identidade taxondmica (atribuicdo
do nome cientifico correto), com base em consulta a literatura especializada, bem
como atualizacdo e conferéncia das informagdes do banco de dados do herbério.

A tarefa de digitalizacédo consiste na obtencao de imagem em alta resolucdo da
exsicata, associacao dessa imagem ao seu registro no banco de dados do acervo
e, posteriormente, a disponibilizacdo das informacdes em bases de dados on-line
para amplo acesso pela comunidade cientifica. Da totalidade de espécimes oriun-
dos da Flona de Carajas no acervo do herbario MG, 4.921 espécimes foram fotogra-
fados e incluidos no repositério institucional de bancos de dados bioldgicos. Ao
fim desse processo, essas informacoes serdo disponibilizadas nas bases de dados
do Sistema de Informacéo sobre a Diversidade Brasileira — SIBBr (https://www.sibbr.
gov.br/), Global Biodiversity Information Facility — GIBIF (https://www.gbiforg/) e
Reflora (https://reflora.jbrj.gov.br/), conforme politica e programagao de atividades
da curadoria do Herbario MG.

Os herbarios HCJS (BioParque Vale Amazbnia), com aproximadamente 7 mil es-
pécimes coletados na regido, BHCB (Universidade Federal de Minas Gerais), com
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mais de 4.700 exsicatas de Carajas, e NY (Jardim Botanico de Nova York) também (<)

abrigam uma grande parcela do acervo de exsicatas ja coletado na regido de Carajas. Figura 3. Exsicatas
armazenadas e

organizadas em

armarios no Herbario
Flora da floresta do Museu Goeldi.

Os esforcos histéricos de coletas botanicas na regido de Carajas sdo concentrados
nas formacdes de canga. Por isso, hoje, a flora das cangas da regido de Carajas é
muito bem-conhecida. Por outro lado, as riquissimas florestas que circundam as
formacoes de canga e representam a maior parte da area da Floresta Nacional de
Carajas ndo foram alvo dessas pesquisas recentes na area, e, por isso, havia pouco
conhecimento botanico sistematizado sobre as dreas de floresta até o infcio do pro-
jeto Capital Natural, em 2019, que também conta com a colaboracdo do Museu
Paraense Emilio Goeldi (ver Capitulo 2).

Trabalhos de campo em ambientes florestais podem, muitas vezes, ser bastante
desafiadores. Além das dificuldades de locomocao para acesso a diferentes areas
dentro da floresta, a obten¢do de uma amostra botanica de uma arvore de grande

@ Figura 4. Pedro Lage Viana no Herbério do Museu Goeldi.
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porte pode ser um enorme desafio. Muitas vezes, o auxilio de escaladores profissio-
nais é indispensavel para acessar as partes da planta necessdrias para compor uma
exsicata. Ainda, as ferramentas especializadas usualmente utilizadas para coletas
de arvores, como poddes telescOpicos e baladeiras, sdo de dificil manuseio e ex-
tremamente limitadas para coletas de arvores muito altas, tdo comuns na Floresta
Amazonica. O investimento na criacdo de novas tecnologias para auxiliar coletas de
arvores poderia ser um importante aliado no conhecimento das florestas da regido
e também de toda a Amazonia.

Nesse aspecto, avancos no conhecimento das espécies das florestas de Carajas
tém sido realizados nos ultimos anos, com a realizacdo de expedicdes de campo
focadas nessas areas florestais entre 2019 e 2023. Além disso, parcelas permanen-
tes para monitoramento da floresta foram instaladas, e materiais coletados depo-
sitados no Herbario MG, com duplicatas enviadas a varios herbarios do Brasil. Essas
coletas, bem como todas aquelas ja realizadas em érea de floresta da regiao de
Carajas, estdo sendo compiladas, catalogadas e analisadas com o objetivo de gerar
conhecimento sobre as espécies que estdo presentes na floresta de Carajés. Esse
tipo de listagem é raro na Amazénia em geral, grande parte devido aos enormes
desafios que representa. Portanto, dificilmente serd possivel ter um conhecimento
exaustivo sobre a flora de uma regido como a floresta de Carajas. Embora o conhe-
cimento sobre a biodiversidade da regido de Carajas tenha sido impulsionado nas
ultimas décadas, ainda ha lacunas, especialmente nos habitats florestais, que justi-
ficam uma maior concentracao de esforcos de investigacdo. Esse conhecimento se
torna ainda mais urgente diante das mudancas globais no clima e da aceleracao da
conversao de florestas em diferentes usos da terra.
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Colecoes entomologicas de Carajas
no Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG)

e consideracoes sobre a fauna

Orlando Tobias Silveira

olecoes bioldgicas sao pilares de disciplinas como sistematica e biogeo-

grafia e suporte importante para ecologia e biologia da conservagéao. Sao

repositérios sistematizados de espécimes e informacées, incluindo iden-
tidade taxondmica e lugares e ambientes de coleta (Bradley et al,, 2014). Guardam
espécimes-tipo que embasam a correta aplicacdo dos nomes cientificos das espé-
cies. O desenvolvimento da digitalizacdo de dados e imagens de espécimes e seu
armazenamento em bancos computadorizados multiplicaram o potencial de uso
dos acervos. Projetos de ecologia e conservacao podem acessar com rapidez ban-
cos de dados de colecbes em busca de padrdes espaciais (e temporais) de ocorrén-
cias de espécies e caracteristicas. Sao, por isso, fundamentais em estudos de mode-
lagem de distribuicoes de espécies e indispensaveis na avaliacao dos impactos de
mudancas regionais e globais (Meineke et al., 2018).

O Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) é pioneiro em colecoes na Amazonia
brasileira, tendo iniciado essa atividade na passagem entre os séculos XIX e XX.
Adolfo Ducke foi um dos fundadores da colecdo entomoldgica, tendo descrito
grande numero de géneros e espécies de abelhas e vespas. Poucos museus bra-
sileiros tém colecdes tdo antigas e diversificadas de insetos amazénicos, somando
perto de 1 milhdo de espécimes, incluindo tipos primarios e secundarios de pouco
mais de 490 espécies. A procedéncia da maior parte do material ¢ amazdnica, espe-
cialmente da porcao oriental e ao longo do Rio Amazonas.

Os insetos de Carajas como representados na colecao do MPEG

Das faunas regionais representadas no MPEG, a de Serra dos Carajas (ou mais espe-
cificamente a Serra Norte), no Parg, tem o maior e mais diversificado acervo. O in-
ventario feito pelo museu entre 1983 e 1986 adotou métodos tradicionais de levan-
tamento faunistico para obter colecdes da maioria dos grandes taxons de insetos.
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Embora o MPEG seja provavelmente detentor das maiores colecbdes de insetos
de Carajas (Figura 1), outras instituicdes também mantém acervos importantes.
Informacdes do relatério Diagnéstico do estado da arte do conhecimento da fauna de
Serra de Carajds (MPEG, 2005) s&o aqui sumarizadas e atualizadas com informacoes
das bases de dados da colecdo. Diferencas quantitativas em respeito aquele traba-
lho devem-se a déficits de informatizacdo, empréstimos e questdes metodoldgicas
(contamos aqui apenas espécies identificadas).

ATabela 1 apresenta nimeros de espécimes ja informatizados de Carajas depo-
sitados no MPEG e informacdes sobre identificacdo. Ndo ha colecdes de hexadpo-
des entognados (Collembola, Protura e Diplura), embora tenham sido tratados por
M.L. J. Macambira (in MPEG, 2005) em estudo sobre a mesofauna de solo de Carajas.
Tampouco ha colecdes de “tisanuros” (Archaeognatha e Zygentoma), com excecao
de um espécime recente da ordem Zygentoma. Dos insetos alados, a maioria das
ordens tem exemplares na colecdo. Daquelas com articulacdo alar primitiva e ima-
turos aquaticos (paledpteros), apenas Odonata tem um acervo maior de Carajas.
Os“nedpteros” (capazes de dobrar as asas longitudinalmente sobre o corpo) abran-
gem a maioria dos insetos, havendo no Brasil 23 ordens (Rafael et al,, 2012). Quinze
ordens estéo representadas nas colecdes de Carajas e auséncias das oito restantes
ndo indicam necessariamente raridade, mas a ndo utilizacao de técnicas adequadas
de coleta e preparacao (Tabela 1).

Dos insetos com tipo corpéreo semelhante aos ‘gafanhotos e baratas’
(Polyneoptera), as maiores colecdes de Carajas sao de baratas, mas o acervo de ga-
fanhotos e grilos (Orthoptera) é mais diversificado e mais bem trabalhado taxono-
micamente.

Os Hemiptera (percevejos e cigarras) tém acervo bastante diversificado, com
destaque para espécimes de tdxons aquaticos e semiaquaticos, que correspondem
a 30% do total.

Do grande grupo dos Holometabola, ha colecdes de Carajas das quatro ordens
"megadiversas” (Hymenoptera, Coleoptera, Diptera e Lepidoptera), e pequenas
colecdes de Neuroptera, Megaloptera e Trichoptera. Em Hymenoptera, as formi-
gas, abelhas e vespas tém as maiores colecdes, somando mais de 20 mil exempla-
res de 30 familias. Houve adicao recente significativa de himendpteros, coletados
por equipes do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) e por empresas de consultoria com
atuacao na Floresta Nacional (Flona) de Carajas e no entorno (Figura 2).

A colecdo ja informatizada de Coleoptera de Carajas abrange 4309 espécimes
de 20 familias (Tabela 1). Entretanto, os totais de besouros sdo maiores, tal como ja
apresentados por Valente (in MPEG, 2005), que mencionou 10.325 espécimes de 58
familias. Dos dipteros de Carajas estao informatizados 7.409 espécimes de 23 fami-
lias, com predominio da familia Tabanidae. A colecéo informatizada de Lepidoptera
de Carajas conta com 2.444 espécimes, de 17 familias. Exemplares de borboletas
Nymphalidae representam 30% do material.
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Tabela 1. Numeros de espécimes de insetos de Carajas no MPEG, por ordens (e algumas
familias de Hymenoptera), de acervos ja informatizados e por niumeros de familias, géneros
e espécies identificados (ndo contadas morfoespécies).

TAXON espél:l:;mes fanl:ll'iias gé::ros esplz;:ies
ZYGENTOMA 1 - - -
ARCHAEOGNATHA - - - -
ODONATA 484 7 21 5
EPHEMEROPTERA 30 4 - =
ZORAPTERA - - - -
EMBIOPTERA 7 1 - -
PLECOPTERA 28 1 1 3
ORTHOPTERA 456 15 60 44
DERMAPTERA 131 3 3 3
PHASMATODEA 12 3 5 3
MANTODEA 89 3 5 7
BLATTARIA 665 3 21 19
ISOPTERA 609 2 32 53
HEMIPTERA 4.863 47 214 162
THYSANOPTERA - - - -
PHTHIRAPTERA - - - -
PSOCOPTERA 31 3 - _
HYMENOPTERA 20336 30 177 377
Formicidae 11.674 - 60 94
Apidae 5.417 - 33 122%
Megachilidae 114 - 2 1
Halictidae 17 - 6 5
Andrenidae il - 1 2
Vespidae 2.450 - 22 106
NEUROPTERA 218 7 9 8
MEGALOPTERA 4 1 1 0
COLEOPTERA 4.309 20 221 248
STREPSIPTERA - - - -
DIPTERA 7.409 23 63 18
MECOPTERA - - - -
SIPHONAPTERA - - — -
TRICHOPTERA 147 5 3 -
LEPIDOPTERA 2.444 17 182 279
Totais 62.056 199 1142 1.537

* o numero de espécies de abelhas de Carajas incluindo morfoespécies e consideradas outras colegoes brasileiras é
atualmente de 222 (dados do ITV).
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Figura 1. Orlando
Tobias Silveira

na colecao
entomoldgica do
Museu Goeldi.

Desenvolvimento taxondmico do acervo

A Figura 2 mostra proporcdes de espécimes de Carajas identificados nos niveis de
género e espécie. Na maioria dos tadxons, 50% ou mais estdo identificados pelo me-
nos no nivel de género. As porcentagens de identificados em espécie sdo mais bai-
xas, como esperado, mas proximas de 50% na maioria dos acervos com mais de 500
exemplares. Indices mais altos de identificacdo no extremo direito da Figura 1 de-
vem-se aos pequenos acervos, com menos de 150 espécimes.

Algumas dezenas de espécies ja foram descritas com base em material-tipo de
Carajas, havendo na colecdo do MPEG 13 holotipos (e 46 paratipos) de besouros,
especialmente de Cerambycidae, Curculionidae, Elateridae, Histeridae, Passalidae
e Scarabaeidae; 12 holotipos (e 22 paratipos) de himendpteros, de sete espécies
de Bethylidae, cinco espécies de Vespidae e uma espécie de Meliponini (para-
tipo de Lestrimelitta ciliata); seis holdtipos (e 236 paratipos) de dipteros das fami-
lia Tabanidae, Ctenostylidae e Sarcophagidae; dois holdtipos (e trés paratipos) de
cinco espécies de percevejos e cinco paratipos de uma espécie de cigarrinha; um
holotipo (e um paratipo) de uma espécie de louva-a-deus; e um paratipo de uma
espécie de cupim.

Distribuicao do esforco por ambientes e coletas recentes

Na Figura 3, mostrando sitios de coleta de insetos nas Flonas Carajas e Tapirapé-
Aquiri, cfrculos brancos indicam locais aproximados dos pontos de coleta de inse-
tos nas expedicdes dos anos 1980, todos eles na Serra Norte e, em grande maioria,
associados as estradas, e em &reas de floresta. Entretanto, esforco consideravel de
coleta foi dedicado as areas de canga, especialmente do antigo nucleo N1. Sobre
ambientes aquaticos, esforco consideravel foi empregado na coleta de hemipte-
ros, besouros, tricopteros, libélulas e outros grupos que tém associacdo com corpos
d'dgua em alguma fase do desenvolvimento.

Quanto as exploracdes de novas areas, deve-se destacar coletas recentes por
equipes do ITV nas proximidades da Serra Sul, contemplando principalmente bor-
boletas e abelhas, mas também vespas (Figura 3, circulos amarelos e losangos pre-
tos). Depdsitos recentes de abelhas e formigas de édreas na Flona Carajas (projeto
Granito-Arenito) e no entorno, como na Serra Leste (circulos azuis), foram feitos por
empresas de consultoria ambiental.

Destaques sobre os acervos

Numeros gerais da colecdo informatizada de Carajas no MPEG (Tabela 1) sugerem
haver potencial de estudos e descobertas. Limitacbes maiores sobre a parte mais
antiga desses dados decorrem da néo utilizacdo a época de desenho definido de
amostragem que permitisse caracterizagcao precisa do esforco de coleta. Maioria
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@ Figura 2. Grafico de barras com propor¢oes de espécimes identificados no nivel de género (em preto, ou cinza
para familias de Hymenoptera) e espécie (em verde), para ordens de insetos de Carajas representadas na cole¢éo
do MPEG (ordenadas da esquerda para a direita segundo nimero de espécimes; * indica menos de 50).

dos autores em MPEG (2005) se ressentiu da falta de métodos que teriam permi-
tido melhor amostragem de taxons insuficientemente representados nas colecées
(Figuras 4 e 5). Apesar disso, por meio de aproximagdes das localizacdes dos pontos
de coleta dos primeiros inventarios, e com o estudo taxondmico mais intensivo de
alguns grupos, é possivel fazer generalizagcdes razoavelmente acuradas sobre algu-
mas dessas faunas (ver Silveira, in MPEG, 2005).

Na familia Vespidae, por exemplo, as quase 120 espécies e morfoespécies de
espécies sociais (Polistinae) s6 encontram similar em poucas areas do Neotropico
que passaram por amostragem mais intensiva e sistematica (Caxiana, PA), ou en-
tdo levantamento de longo prazo (Belém, PA). Baseado na frequéncia das espécies
nos pontos de coleta, 0 quadro das espécies mais comuns (dos géneros Agelaia e
Angiopolybia) é muito similar aos achados em inventérios recentes com métodos
mais sistematizados (Silveira et al,, 2012). Além da riqueza (e das espécies novas), essa
fauna tem elementos ndo encontrados nas terras baixas amazonicas, como Polybia
ruficeps, Mischocyttarus omicron e trés espécies deste género descritas por Borges e
Silveira (2019). Ainda em Vespidae, Silveira (2015) descreveu de Carajas a espécie so-
litdria Paramasaris fernandae, um registro Unico em florestas amazonicas de vespas
da subfamilia Masarinae, cujas espécies alimentam as larvas com poélen, habito sin-
gular num grupo em que todo o restante é de predadores. Das abelhas coletadas
nos anos 1980, ha predominio de Meliponini (abelhas sem ferrdo), com pouco mais
de 60 espécies, de 17 géneros. A maioria das espécies pertence aos géneros Trigona,
Melipona e Partamona. Dezessete espécies mais comuns ocorreram em mais que
30% dos pontos de coleta (53% de Trigona). Além dos trés géneros acima, Ptilotrigona
e Tetragona também tiveram representantes entre espécies mais comuns.
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@ Figura 3. Distribuicdo de coletas de insetos nas Flonas Carajas e Tapirapé-Aquiri (parte) e no entorno, segundo material no
MPEG. Circulos brancos indicam pontos aproximados de coletas do MPEG nos anos 1980; para demais sitios, ver a legenda.

Das borboletas, ainda ndo hd nenhuma lista publicada de espécies para a Floresta
Nacional de Carajés, mas estudos recentes para o projeto Capital Natural durante os
anos de 2019 e 2022 resultaram no reconhecimento de 182 espécies. Todas as seis
familias de borboletas estao representadas (Hesperiidae, Lycaenidae, Nymphalidae,
Papilionidae, Pieridae e Riodinidae), com marcado predominio de Nymphalidae, que
redine 129 espécies ou 71% da fauna amostrada (80% dos individuos coletados). Essa
grande proporcdo de Nymphalidae é devida a maior facilidade de amostragem por
meio de armadilhas Van Someren-Rydon com iscas de fruta fermentada. Borboletas
das outras familias tém sido capturadas somente com rede entomoldgica.

Recomendacoes

Apesar da consideravel quantidade de material entomoldgico de Carajas ja depo-
sitado em colec¢des, a inquestionavel riqueza natural da regido obriga reconhecer a
necessidade de esforco maior para se ter um registro satisfatério da biodiversidade.
Por varios motivos, inclusive logisticos, a Flona Carajas representa oportunidade
singular para conhecimento mais detalhado da fauna em dreas amazonicas. Além
disso, a grande importancia dos insetos, sob diversas perspectivas, cientificas e
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Figura 4. Espécies de
borboleta coletadas em
Carajas e depositadas
no Museu Goeldi.
Acima:

A- Phocides thermus;

B- Pyrrhopygopsis socrates;
C- Urbanus esmeraldus;
D- Yanguna cometes.
Abaixo:

A- Astraptes alardus;

B- Phoebis argante;

C- Parides eurimedes;

D- Morpho menelaus.

©

Figura 5. Armario do
acervo da colecdo
entomoldgica do Museu
Goeldi. Nas gavetas
podemos ver borboletas
azuis (Morpho sp.
Fabricius, 1807).
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praticas, aliada a publicacbes recentes sobre declinio de suas populacoes (Wagner
et al, 2021), s6 aumenta a urgéncia por mais estudos. A tendéncia recente tem sido
de favorecer alguns téxons indicadores, normalmente coletados por armadilhas.
Pelo menos para areas especiais, seria importante aumentar a abrangéncia taxono-
mica desses inventarios. A Tabela 1 mostra que ainda é consideravel o nimero de
ordens de insetos que séo subrepresentadas nas colecdes de Carajas. Mesmo em
Hymenoptera, ordem com o maior acervo, a vasta maioria dos espécimes é de rela-
tivamente poucos tdxons que contém espécies sociais (formigas, vespas e abelhas).
E possivel diversificar os taxons inventariados sem abdicar de desenhos amostrais
que permitam estudos comparativos de diversidade.

Em Carajas, serd importante também expandir a drea amostrada. Vé-se, na
Figura 3, que a maioria das coletas de insetos ocorreu na regido norte da Carajas,
e que s6 recentemente estao avancando os estudos na Serra Sul. Finalmente, serd
importante incentivar o estudo do material entomoldgico j& depositado, especial-
mente de grupos hiperdiversificados e que tém déficit maior de identificacdo nas
colegdes, como besouros e mariposas, entre outros.
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Abelhas de Carajas depositadas na
Universidade Federal de Minas Gerais -
as contribuicoes do professor Fernando

Amaral da Silveira

José Eustaquio dos Santos Junior, Roderic Breno Martines, Roselaini Mendes do Carmo da Silveira

A importancia das abelhas

s abelhas, pertencentes a ordem Hymenoptera, possuem aproximada-

mente 20 mil espécies no mundo (Michener, 2007; Alexander et al,, 2023).

No Brasil, foram catalogadas 1.965 espécies de abelhas (Moure et al. 2022),
mas a estimativa é de aproximadamente 3 mil espécies (Silveira et al,, 2002). As es-
pécies brasileiras sdo pertencentes a cinco das sete familias existentes, Andrenidae,
Apidae, Coletidae, Halictidae e Megachilidae (Michener, 2007).

Abelhas nativas, assim como outros polinizadores, sdo de grande interesse para
a pesquisa cientifica e para a economia (Kearns et al. 1998). Nas Ultimas décadas, a
importancia desses insetos, considerados mantenedores da biodiversidade gracgas
aos servicos prestados via polinizacdo, vem sendo mensurada em bilhdes de ddla-
res anuais. No Brasil, esse valor estd na casa de 12 bilhdes de ddélares por ano para a
agricultura (Wolowski et al,, 2019). A importancia das abelhas vai além da poliniza-
cao, pois algumas espécies podem ser usadas como bioindicadoras da qualidade
ambiental (Ruiz et al., 2013, Goncalves & Faria, 2021), e/ou até mesmo na recupera-
cdo de éreas degradadas (Williams, 2011). Além dos beneficios como insetos polini-
zadores e bioindicadores, as abelhas sdo fonte de produtos com valor econdémico
agregado, tais como mel, pdlen, cera e propolis (e.g. meliponineos e Apis mellifera —
Michener, 2007); e como fonte de microrganismos com potencial econémico (e.g.
leveduras para producao de produtos a base de fermentacdo — Rosa et al., 2003;
Teixeira et al,, 2003).

Embora as abelhas estejam entre os grupos de insetos mais estudados no
mundo, hd uma caréncia de trabalhos de ecologia, sistemdtica e taxonomia (Silveira
et al, 2002; Michener, 2007). A caréncia desses estudos pode ser identificada nas
listas de espécies de trabalhos cientificos (e.g Maia et al,, 2020), 0s quais possuem
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exemplares morfoespeciados (ndo identificados até o menor nivel taxondémico de
especificidade). Alguns géneros possuem apenas taxons morfoespeciados por nao
possuirem chaves disponiveis para identificacdo ou pela falta de material identifi-
cado disponivel para a comparacdo em colecdes taxondmicas. Apenas com o au-
mento de trabalhos de revisao taxonémica serd possivel vincular os nomes dispo-
niveis na literatura a taxons atualmente ndo identificaveis, conferir as sinonimias e,
quando necesséario, descrever possiveis espécies novas.

Entre os organismos utilizados historicamente para monitorar a Floresta
Nacional de Carajas estdo as abelhas. O uso das abelhas como organismos bioin-
dicadores teve como incentivador e proponente o professor Fernando Amaral da
Silveira, um pesquisador que viveu para o desenvolvimento do conhecimento so-
bre as abelhas brasileiras. Muitas das coletas de abelhas, desde a década de 1980,
foram protagonizadas por esse pesquisador. Os espécimes coletados estdo deposi-
tados no Centro de Cole¢des Taxondmicas da Universidade Federal de Minas Gerais
(CCT-UFMG), constituindo um importante acervo sobre a diversidade de abelhas
da regido.

O presente capitulo tem o objetivo de fazer um tributo ao professor Fernando,
recentemente falecido, relatando sua histéria académica e profissional, com suas
importantes contribuicdes para o desenvolvimento da melitologia no Brasil (i.e. es-
tudo das abelhas em todos 0s seus aspectos bioldgicos e sistematicos) e para o co-
nhecimento da apifauna de Carajas.

Um sumario sobre a trajetoria académica de Fernando Amaral
da Silveira

O entusiasmo e a dedicacéo do professor Fernando com os estudos sobre abelhas
podem ser vistos desde sua formacao académica. Ele formou-se engenheiro agréo-
nomo pela Universidade Federal de Vicosa (UFV) em 1985 quando iniciou os seus
primeiros trabalhos com as abelhas. Em 1988, tornou-se mestre em Entomologia
pela UFV, onde estudou as abelhas e suas fontes de alimento na Estacdo Florestal
de Experimentacdo de Paraopeba, Minas Gerais. Em 1995, tornou se doutor em
Entomologia pela Universidade de Kansas, onde desenvolveu a pesquisa sobre as
relacdes filogenéticas e a classificacdo de Exomalopsini (Insecta: Apidae). Apds a
defesa de sua tese, tornou-se professor da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG), onde lecionou disciplinas na area de sistemdtica e zoologia de invertebra-
dos. A énfase dos seus projetos de pesquisa era em sistematica e conservacao de
abelhas, atuando principalmente nos seguintes temas: abelhas, fauna, sistematica,
conservacao e biodiversidade.

Ao ingressar como membro do corpo de docentes da UFMG, Fernando fun-
dou o Laboratdrio de Sistematica e Ecologia de Abelhas — LSEA, hoje o Laboratério
de Sistemadtica de Insetos do Departamento de Zoologia da UFMG, onde ajudou a
criar o Programa Pés-Graduacdo em Zoologia (PgZoo-UFMG). Com o surgimento
do LSEA, nasceu a colecdo de abelhas da UFMG, que viria a se tornar a CCT-UFMG.
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O inicio da colecdo comportou os espécimes coletados em dois projetos iniciados
ainda em 1995, ambos com conexdo com as areas da Zona MetalUrgica e/ou 0s
campos de altitude do leste do Brasil (V&M Florestal Ltda e CNPQ).

Ao longo da sua vida académica, Fernando escreveu diversos artigos (e.g.
Silveira & Cure, 1993, Santos Junior et al., 2015, Freitas et al. 2019) e um livro (Silveira
et al,, 2002) sobre sistematica e biogeografia de abelhas. Também foi de grande
importancia na formacao de muitos profissionais, tendo orientado alunos de gra-
duacado (Ciéncias Bioldgicas), mestrado e doutorado, os Ultimos nos Programas de
Pos-Graduacdao em Zoologia e em Ecologia e Manejo da Vida Silvestre, ambos da
UFMG. Fernando sempre chamava a atencdo para a enorme diversidade das abe-
Ihas, considerando seus modos de vida, os servicos ecoldgicos que elas prestam
e as ameagas que impingimos a sua sobrevivéncia. O projeto iniciado em 2002,
com a publicacado de Abelhas brasileiras — sistemdtica e identificacdo (Silveira et al.
2002), era apenas a primeira parte de um livro maior, que abordava todos os as-
pectos da biologia das abelhas brasileiras. Contudo, a incipiéncia do estado da
arte até a data daquela publicacdo e as atividades em outros projetos fizeram
com que os autores deixassem de lado o projeto do “grande livro’, o qual foi reto-
mado pelo professor Fernando, de forma intensa, nos seus Ultimos anos de vida.
A obra teve grande importancia na evolucao do conhecimento sobre as abelhas
do Brasil nas ultimas duas décadas, facilitando a identificacdo das espécies brasi-
leiras e possibilitando, assim, os demais estudos que seriam compilados no seu
segundo livro.

Ao longo da sua trajetdria, o professor Fernando orientou diretamente 46 alu-
nos (i.g. iniciacdo cientifica, trabalho de concluséo de curso, mestrado, doutorado
e supervisdo pés-doutoral), entre eles estdo professores, técnicos e analistas am-
bientais que hoje continuam passando os ensinamentos sobre a importancia (i.e.
servicos ecossistémicos — polinizacao), a diversidade (e.g. taxonomia, sistematica,
inventario e monitoramento), a conservagdo (e.g. auxilio aos 6rgaos ambientais na
composicao das listas de espécies ameacadas de extincdo, membros dos planos de
acao nacionais — PAN para conservacédo das espécies e educacdo ambiental) e miti-
gacdo de impactos ambientais sobre as populacdes de abelhas.

Inventarios em Carajas e a colecao da UFMG

No inicio de 2008, Fernando comecou a participar de inventéarios de abelhas
com ocorréncia conhecida na Flona de Carajas (Figuras 1 e 2), entre eles estdo o
Estudo de similaridade das paisagens de savana metaldfila da regido de Carajds, PA
e o Levantamento da biodiversidade e status de conservacdo da Serra da Bocaina,
PA. Esses estudos adicionaram mais conhecimento sobre as abelhas da Serra dos
Carajas e aumentaram o acervo de abelhas da colecao de insetos do CCT-UFMG.
As chaves de identificacdo disponibilizadas pelo professor Fernando e o acervo
de espécimes, iniciados por ele, que veio a se transformar na colecdo de inse-
tos do CCT-UFMG, possibilitaram a confeccdo de outros trabalhos. Por exemplo,
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Borges e colaboradores (2020) catalogaram 222 espécies de abelhas nos munici-
pios onde a Flona de Carajas esta localizada, tendo realizado a compilacao dos
dados disponiveis em cole¢des taxondmicas e a identificacdo dos espécimes de-
positados por um especialista.

A colecédo iniciada pelo professor Fenando, atualmente, possui aproxima-
damente 200 mil exemplares de insetos depositados, sendo que desses, apro-
ximadamente, 20 mil, distribuidos em centenas de espécies, foram amostrados
na Floresta Nacional de Carajas. O numero preciso de espécimes e espécies de
abelhas da Serra de Carajas depositados na colecdo de insetos do CCT-UFMG
¢ dificil de ser estimado, pois muitos exemplares aguardam pelo processo de
tombamento, digitalizacédo das identificacdes no banco de dados e conferéncia
das identificagbes. Além disso, algumas espécies aguardam para serem descritas

@ Figura 1. Fernando Amaral da Silveira (em primeiro plano) em uma visita ao BioParque Vale Amazoénia (Flona de
Carajas, no Pard) em 2008.
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@ Figura 2. Membros da equipe do projeto Levantamento da biodiversidade e status de conservagdo da Serra da Bocaina,
PA durante uma visita a Pedra da Harpia (Flona de Carajas), com detalhe para a presenca do professor Fernando Amaral
da Silveira (em segundo lugar, da direita para a esquerda).

(novas espécies), como foram os casos das espécies Scaura amazonica Nogueira,
Oliveira & Oliveira, 2019 (cinco paratipos de Canad dos Carajas depositados no
CCT-UFMG) e Neocorynura rubicunda Gongalves, 2019 (holétipo de Canaa dos
Carajas depositado no CCT-UFMG).
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