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“And the dragonfly in light
Burnished armor shinning bright,
Came tilting down the river

Ina wild bewildered flight”.
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Efeito do mineroduto de bauxita sobre a comunidade de larvas de Odonata
(Insecta) em igarapés na Amazonia Oriental

RESUMO

O aumento das atividades antrépicas tem ocasionado alteracoes significativas na superficie terrestre,
resultando na fragmentacdo de habitat. Esse fenbmeno ndo afeta apenas 0s ecossistemas terrestres,
mas também incide sobre os corpos d’agua, promovendo mudancas na estrutura fisica dos riachos
devido a remocdo da mata ciliar, assoreamento e erosdes das margens. A regido Amazonica,
conhecida por sua rica biodiversidade, enfrenta intensa exploracdo dos recursos minerais, com
destaque a bauxita, cuja extracdo e transporte é facilitada por sistemas de dutos, os minerodutos. A
implantacdo de minerodutos podem promover alteracbes na dindmica e na biodiversidade dos
organismos aquaticos mais sensiveis, como o0s insetos da ordem Odonata. Diante disso, o estudo
buscou avaliar se a estrutura do mineroduto afeta as condi¢gdes ambientais e a comunidade de larvas
de Anisoptera e Zygoptera em riachos amazonicos. Foram amostradas 432 larvas de Odonata e
mensuradas 17 métricas ambientais em 36 riachos, dos quais 16 utilizados como controles e 20 que
eram cortados pelo mineroduto, situados no nordeste da Amazonia brasileira. Os resultados indicam
que o mineroduto afeta as caracteristicas ambientais, como o fluxo e maior quantidade de madeira no
leito @ montante, a abundancia de Anisoptera também foi impactada, mostrando maior abundancia no
trecho a montante. A comparagéo entre riachos controle e com mineroduto revelou que a riqueza e
abundancia de Anisoptera e Zygoptera nao diferiram entre os tratamentos, e a composi¢do de
Zygoptera mostraram-se similares em riachos com mineroduto. Porém, a composicdo de Anisoptera
foi afetada pelas varidveis ambientais entre os tratamentos. Embora os principais impactos
identificados na area de estudo ndo sejam exclusivamente relacionados a presenca do mineroduto,
destacamos a influéncia de pontes e a canalizacdo do fluxo da agua. Destacamos a necessidade de
avaliagcdes mais aprofundadas para compreender de maneira abrangente os impactos do mineroduto
no ambiente, considerando ndo apenas sua presenca, mas também todas as outras modificagdes
estruturais associadas a sua presenca, como pontes e canalizacdes. Sendo assim, inferimos que a
avaliacdo do impacto gerado pelo mineroduto foi mais perceptivel quando avaliado através das
variaveis ambientais e ndo sé pela presenca ou auséncia do mesmo.

Palavras-chave: bauxita, imaturos, mineragdo, Anisoptera, Zygoptera, aluminio.



Effect of Bauxite Slurry Pipeline on the Larval Odonata (Insecta) Community in Streams of
Eastern Amazon

ABSTRACT

The increase in anthropogenic activities has led to significant alterations in the Earth's surface,
resulting in habitat fragmentation. This phenomenon affects not only terrestrial ecosystems but also
impacts water bodies, causing changes in the physical structure of streams due to the removal of
riparian vegetation, sedimentation, and erosion of banks. The Amazon region, renowned for its rich
biodiversity, faces intense exploitation of mineral resources, particularly bauxite, whose extraction
and transportation are facilitated by pipeline systems known as slurry pipelines. The implementation
of these pipelines may induce changes in the dynamics and biodiversity of sensitive aquatic
organisms, such as Odonata insects. In light of this, the study aimed to assess whether the structure
of the slurry pipeline affects environmental conditions and the community of Anisoptera and
Zygoptera larvae in Amazonian streams. We collected a total of 432 Odonata larvae, and 17
environmental metrics were measured across 36 streams, including 16 designated as controls and 20
intersected by the slurry pipeline, located in the northeastern Brazilian Amazon. Results indicate that
the pipeline influences environmental parameters, such as increased flow and greater wood quantity
in the upstream. The abundance of Anisoptera was also impacted, showing higher abundance in the
upstream section. Comparisons between control streams and pipeline stream, revealed no significant
differences in the richness and abundance of Anisoptera and Zygoptera. Additionally, the
composition of Zygoptera remained similar in streams with the pipeline. However, the composition
of Anisoptera was influenced by environmental variables between the treatments. Although the
identified main impacts in the study area are not exclusively related to the presence of the pipeline,
we emphasize the influence of bridges and water flow channelization. It is crucial to conduct more
in-depth assessments to comprehensively understand the impacts of the pipeline on the environment,
considering not only its presence but also all other associated structural modifications, such as bridges
and channelizations. Thus, we infer that the assessment of the impact generated by the pipeline was
more noticeable when evaluated through environmental variables rather than solely its presence or
absence.

Keywords: bauxite, immatures, mining, Anisoptera, Zygoptera, aluminum.
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1. Introdugéo

O uso intensivo da terra para atividades antrépicas tem gerado significativas transformacdes
na superficie terrestre, geralmente resultando em consequéncias negativas para a biodiversidade
(Leadley et al., 2022; Gardner et al., 2013). Embora as praticas de uso da terra variem em tipos,
frequéncia e intensidade em escala global, seu objetivo comum é a exploragdo de recursos naturais
para atender as necessidades humanas imediatas, frequentemente acarretando custos ambientais
substanciais (Leadley et al., 2022; Foley et al., 2005). As principais consequéncias dessas
modificacdes incluem a reducdo e/ou fragmentacdo dos habitats naturais. Essas alteracdes
predominantemente ocorridas em ambientes terrestres, tm impactos nos ambientes aquaticos, em
virtude de sua estreita interdependéncia com os sistemas terrestres adjacentes na bacia de drenagem.
Essas alteracoes se refletem nos corpos d’agua principalmente através de mudancas na estrutura fisica
dos riachos, resultantes da remocéo da mata ciliar, assoreamento e erosdes das margens, transicao de
riachos I6ticos para semi-lénticos, culminando em mudancas na qualidade de agua (e.g., aumento da
turbidez, temperatura da agua) e na biodiversidade (Callisto et al., 2019). A retirada da mata ciliar e
da cobertura do dossel afetam a sobrevivéncia da biodiversidade aquatica, devido ao seu papel de
protecao, além de fornecer matéria organica aldctone provenientes de galhos, folhas e frutos (Vannote
et al., 1980). Sua remocdo altera a dindmica de producdo de matéria autoctone, influenciando
diretamente as espécies e grupos capazes de persistirem sob essas novas condic¢des (Vannote et al.,
1980). Com consequéncias ainda nos tipos de substratos que servem como abrigo, locais reprodutivos

e fonte de recurso alimentar.

A Amazénia além de abrigar uma grande biodiversidade, € uma regido rica em recursos
alimentares, farmacos e energéticos, sujeita a diversos tipos de usos do solo, merecendo destaques a
agricultura, pecuaria, retirada de madeira, urbanizagdo, geracdo de energia e a mineracédo (Fearnside,
2005; Gardner et al., 2013). A mineracdo, embora ocorra em escala mais concentrada se comparada
a outros tipos de uso do solo, tem potencial de impactar a biodiversidade em escalas local, regional e
global (Boldy et al., 2021; Narangarvuu et al., 2023). Os impactos diretos incluem a descarga de
residuos de mineragdo (poeiras e aerossois), retirada da vegetacdo e/ou de corpos hidricos para a
extracdo dos minérios, enquanto os efeitos indiretos envolvem sobre-exploracdo, como caca e
extracdo ilegal de madeira, e 0 aumento de entrada de espécies invasoras (Sonter et al., 2018; Murguia
etal., 2016). A intensidade e o tamanho da mineracdo afetam as espécies e o ecossistema de maneira
diversas (Erskine et al., 2012), resultando em impactos ambientais como a disseminacdo de residuos
e a degradacdo da qualidade da 4gua (Lamare & Singh, 2014). Por exemplo, residuos da bauxita, um
dos minerais mais extraidos na Amazonia brasileira (ABAL, 2017), geram uma pasta de ions de
aluminato conhecida como "lama vermelha™, que é separada por processo de filtragem de uma mistura
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de 6xidos basicos de ferro e silicio (Zhukov & Bogatyrev, 2012; Gow & Lozej, 1993). Esses residuos
apresentam alta alcalinidade, alto teor de sddio e pH elevado, podendo alterar os fatores abidticos nos
ambientes aquéaticos provocando, por exemplo, alta condutividade, baixa concentracdo de oxigénio
dissolvidos e aumento de turbidez (Kusin et al., 2017). Em consequéncia, alguns rios e riachos que
recebem esses rejeitos tendem a apresentar baixa densidade e de riqueza de invertebrados (Fonseca
& Esteves, 1999; Callisto et al., 1998).

Para que as atividades de mineracdo possam acontecer € necessario a existéncia ou a
construcao de infraestruturas, como por exemplo a abertura de grandes areas para 0 processamento e
instalacdo da planta de beneficiamento, a construcdo de reservatorios para rejeitos e a construcao de
estradas e de sistemas de dutos (minerodutos) para possibilitar o transporte dos minérios (Liu, 2003).
Atualmente, hd uma tendéncia mundial em dire¢do a sustentabilidade do meio ambiente, levando a
diversas empresas a assumirem um compromisso ambiental. Para tal, estas estabelecem diversos
protocolos para reduzirem seus impactos, investem grande quantidade de recurso para o0
desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias para tornar a mineracdo menos danosa ao meio
ambiente e de forma mais sustentavel (Naliati et al., 2019). Por isso, muitas empresas utilizam o0s
dutos ou minerodutos para o transporte de seus produtos, por ser uma alternativa mais viavel para
transportar minério (e.g. minério de ferro, carvdo, bauxita, entre outros) em larga escala, com menor
emissdo de poluentes de gases de efeitos estufas e contribuindo para a diminuicdo de
congestionamento do trafego (Behari et al., 2022; Das et al., 2020). Esses dutos formam sistemas
conectados por centenas de quilémetros, que ao longo de sua extensdo passam ou cruzam as paisagens

naturais como riachos e florestas, permanecendo enterrado por quase toda sua extensdo (Liu, 2003).

No ambiente aquatico, a implantacdo desses dutos pode resultar na remocédo da vegetacao,
aumento da entrada de luz e de calor, contribuindo para o aumento da temperatura da 4gua, da entrada
de sedimentos e na diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (Davies-Colley, 1997).
Embora esses impactos possam ser pontuais, possuem potencial para homogeneizar o habitat fisico
dos sistemas aquaticos (Bleich et al., 2014, Moi et al., 2023), causando mudancgas na comunidade ao
longo da paisagem exposta a essa acdo. Variagdes nos fatores e condi¢bes ambientais ao longo do
riacho podem afetar os padrGes de distribuicdo de espécies e suas caracteristicas morfolégicas e

comportamentais (Brasil et al., 2017; Moi et al., 2023), mesmo daquelas mais resistentes.

Estas modificagdes podem promover alteragbes na dindmica e na biodiversidade dos
organismos aquaticos mais sensiveis (Danze & Vercellino 2018), entre esses se destacam 0s insetos
pertencentes a ordem Odonata. A ordem Odonata é um grupo de insetos hemimetabdlicos e
territorialistas, os adultos sdo terrestres alados, e as larvas sdo aquaticas. No Brasil sdo registradas

911 espécies distribuidas em 152 géneros (Pinto, 2022). Na regido neotropical, esta ordem é dividida
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em duas subordens, Anisoptera e Zygoptera (Corbet, 1999), onde os adultos da subordem Anisoptera,
usualmente, sustentam voos mais longos e rapidos enquanto que os adultos de Zygoptera geralmente,
sdo esguios e realizam pequenos voos perto da superficie da dgua (Corbet, 1999). As larvas tambem
possuem diferencas morfologicas e ecologicas entre as subordens (Mendes et al., 2017). Ninfas de
Anisoptera sdo mais robustas, possuindo nas terminacdes do abdémen uma piramide anal, ja
Zygoptera possuem o corpo delgado e possui trés grandes branquias na extremidade do abdémen
(Neiss & Hamada, 2014). Em relacdo aos seus requerimentos ecoldgicos, as ninfas podem estar
presentes em varios tipos de habitats, tanto I1énticos quanto I6ticos (Juen et al., 2007). Em virtude da
capacidade de dispersdo limitada, as ninfas apresentam algumas vantagens sobre os adultos como
bioindicadores. Principalmente por serem fortemente associadas as condi¢cbes ambientais, onde
qualquer alteragdo podem alterar a estrutura e a comunidade desses organismos (Corbet, 1999;
Valente-Neto et al., 2016; Mendes et al., 2019; Silva et al., 2021).

Os Anisoptera sdo considerados mais tolerantes as mudancgas ambientais (Ribeiro et al., 2021),
alguns géneros apresentam maior resisténcia as mudancas na temperatura da agua (Fulan etal., 2011)
e a ambientes com pouca mata ciliar e maior luminosidade (Silva et al., 2021). Estdo presentes em
ambientes com maior quantidade de sedimentos (Carvalho & Nessimian, 1998), e ambientes com
macrofitas, que servem como abrigo (Juen et al., 2007; Brito et al., 2021). As larvas de Zygoptera,
sdo consideradas mais sensiveis aos impactos ambientais (Ribeiro et al., 2021), onde alguns géneros
necessitam de ambiente conservado com maior concentragcdo de oxigénio (Fulan et al., 2011),
ambiente com mata ciliar preservada para o controle de temperatura corporal (Silva et al., 2021), e
presenca de matéria organica que pode ser utilizada como de abrigo e substrato de emergéncia (Pires
et al.,, 2020a). Essas diferencas de respostas entre as subordens, foi base para levantar algumas
hipoteses, como a proporcdo de Zygoptera/Anisoptera em areas alteradas (Oliveira-Junior & Juen,
2019) e a diferenca de tamanhos corporais e composi¢do das libélulas diante de gradiente de luz
encontrados entre as diferentes ordens de riachos (De Marco et al., 2015). Levando em consideracéo
que a utilizacdo de dutos para o transporte de minério € uma tendencia na industria da mineracéo e
que ndo ha estudos testando os impactos dos minerodutos sobre a biota aquatica, o objetivo desse
estudo avaliou se a estrutura do mineroduto afeta as condi¢cbes ambientais e a comunidade de larvas
de Anisoptera e Zygoptera em riachos amazonicos. Essa avaliagdo foi realizada de duas formas: (i)
verificando as variacdes na estrutura das comunidades de larvas de Odonata e nas variaveis
ambientais entre trechos a montante e a jusante de riachos com presenca de mineroduto e, (ii)
comparando a estrutura da comunidade, variaveis ambientais e seus efeitos sobre as larvas de Odonata
entre riachos cortados pelo mineroduto e riachos sem essa intervencdo. Testaremos as seguintes

hipoteses: (i1) abundéncia e riqueza de géneros de Anisoptera serd maior na jusante, por ser uma area
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mais alterada pode favorecer o estabelecimento de géneros tolerantes; (iz) abundancia e riqueza de
géneros de Zygoptera serd menor na jusante, por serem sensiveis as alteracGes ambientais, pela
reducdo da integridade do habitat ocasionada pela presenga do mineroduto; (iz) as condigdes
ambientais e (is) composicdo de géneros serdo diferentes entre trechos a jusante e montante, pois a
jusante esta constantemente sob pressao antrépica pela estrutura do mineroduto comparada com a
montante. Além disso, iremos comparar 0s riachos controles e riachos cortados pelo mineroduto, com
as seguintes hipéteses: (ii1) abundancia e riqueza de géneros de Anisoptera serdo maiores em riachos
com presenc¢a do mineroduto uma vez que esse grupo apresenta alguns géneros que toleram mudancas
na temperatura da agua e variacdo nos fatores abiéticas da agua; (ii2) por outro lado, abundancia e
riqueza de géneros de Zygoptera serd menor em riachos com presenca de mineroduto, pois as
alteracBes das condi¢Ges ambientais afetam alguns géneros de Zygoptera, que sao mais sensiveis, e
por fim, acreditamos que (iis) as varidveis ambientais influenciam a composi¢do das larvas de
Anisoptera e Zygoptera entre 0s tratamentos, pois apesar das subordens apresentarem requisitos
ecologicos e fisioldgicos diferentes, ambas sdo influenciadas pelas alteracbes nas condic¢des

ambientais.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em 36 riachos localizados nos municipios de Paragominas, Ipixuna do
Para, Tomé-Acu, Acara, Moju, Abaetetuba, Barcarena, Para, Brasil (Figura 1). As coletas ocorreram
em outubro de 2022 na estacdo de menor precipitacdo na regido em riachos de 1° a 3° ordem (Strahler,
1957) em microbacias diferentes, garantindo assim, a independéncia espacial e buscando contemplar
a variacéo das condi¢des ambientais e da biodiversidade existente na regido. Dos riachos amostrados,
20 riachos sdo cortados pelo mineroduto de bauxita (Figura 2) e 16 ndo sdo cortados pelo mineroduto.
A regido contém uma paisagem florestal tropical densa, florestas aluviais e com grandes extensdes
de habitat florestal. No entanto, a vegetacdo vem sofrendo nas Gltimas trés décadas alta pressao
antrépicas e altas taxas de desmatamento, principalmente pelo avan¢o da mineracdo, agropecuéria e
extrativismo, além da rapida expansdo do uso da terra para agricultura de ciclo curto (principalmente
soja) e ciclo longo para a plantacdo de dendé, eucalipto, pastagens para a alimentagdo de gado
(Gardner et al., 2013). Seguindo a classificacdo de Koppen (Peel et al., 2007), o clima da regido é
predominante do tipo Af, caracterizada por floresta tropical densa. A temperatura média anual de

27,2°C, umidade relativa do ar de 81% e precipitagdo média anual de 2000 mm. O periodo de menor
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disponibilidade hidrica se estende de junho a dezembro (Calvéo et al., 2020; Oliveira-Junior & Juen,
2019).
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Figura 1. Distribuicao dos riachos (com e sem mineroduto) onde foram amostradas larvas de Odonata
em area de extracdo de bauxita da empresa Hydro, nos municipios de Paragominas, Ipixuna do Para,

Tomé-Agu, Acard, Moju, Abaetetuba, Barcarena, Par, Brasil.

Mineroduto

Desde 2007, a cidade de Paragominas é o local onde a empresa de Mineracdo Hydro possui
uma sede industrial e uma jazida de exploracdo de bauxita em atividade. Segundo dados fornecidos
pela Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL), suas jazidas possuem uma vida Gtil de pelo menos
41 anos de mineragdo. O mineroduto foi construido utilizando centenas de tubos de 12 m de
comprimento e 60 cm de diametro interconectados por soldas especiais, além de diversas estacGes de
bombeamento (Augusto, 2012). Ao total, a estrutura possui 244 km de extensdo, ao longo de todo o
trecho do mineroduto hd uma estrada lateral para o acesso e manutencdo da estrutura que o

acompanha, e além disso, sempre que ele passa por um riacho, foram construidos pontes ou aterros
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que podem afetar o fluxo de 4gua, representando parcialmente o fluxo e até mesmo aumentar a entrada

de sedimentos no canal do riacho (Ferreira et al., 2024).

Figura 2. A) Mineroduto transportador de bauxita em processo de instalacdo e em sua lateral, a
estrada de acesso na regido de mineracdo de bauxita da empresa Hydro. Tubos de 12 m de
comprimento e 60 cm de diametro s&o interconectados e enterrados. B) Manilhas de concreto ou C)
galerias de madeira que sdo frequentemente utilizadas como meio de transposi¢do da agua pelas

estradas e pontes de acesso ao mineroduto.

2.2 Amostragem bioldgica e variaveis abiéticas

Em cada riacho foi demarcado um trecho de 150 metros, dividido em 11 transec¢des
transversais equidistantes formando dez sessdes longitudinais de 15 metros cada. O trecho de 15
16



metros foi subdivido em trés trechos de cinco metros, totalizando 30 trechos, aonde somente 0s dois
primeiros de cada secdo foram amostrados. O terceiro segmento € usado somente para acessar 0S
demais segmentos, para evitar a perturbacdo dos segmentos seguintes, totalizando, assim, 20
segmentos amostrados por riacho. Os riachos cortados pelo mineroduto também tiveram os mesmos
150 metros de amostragem, mas divididos em 75 metros acima (a montante) e 75 metros abaixo (a
jusante) da tubulacdo, conforme demonstrado na figura esquematica abaixo (Figura 3), e nos riachos

controles a coleta foi realizada de forma continua (Shimano et al., 2018).

Water flow

ML

Upstream ‘ Downstream

75-m 75-m

Figura 3. Delineamento amostral da area de coleta de larvas de Odonata em riachos com mineroduto
na regido de mineracdo de bauxita da empresa Hydro, no nordeste da Amazoénia. Em cada riacho foi
demarcado um trecho de 150 metros, sendo dividido em 10 segmentos de 15 metros cada, sendo que

cinco segmentos foram a montante e cinco a jusante do mineroduto.

Para coleta dos imaturos utilizamos rede de imersao rapiché (18 cm de didmetro, 15 cm de
profundidade e malha de 250 um) que foi passado duas vezes nas margens e no centro do riacho em
cada um dos 20 segmentos, sempre buscando amostrar todos os diferentes tipos de substratos
presentes (Shimano & Juen, 2016). A pré-triagem do material foi realizada em campo com auxilio de
bandejas brancas e pincas, ap0s esse processo o material foi conservado em alcool 85% para posterior
identificacdo em laboratorio. Em funcdo da grande variacdo morfologica que as larvas de Odonata
possuem ao longo do seu ciclo de vida devido aos seus diferentes instares (até 15), a identificacdo até
o0 nivel de espécie é muito imprecisa e dificil, por isso recomendam o uso da resolucao taxonémica

até género (Mendes et al., 2017). A identificacdo foi realizada em laboratério com uso de chaves
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dicotbmicas de Neiss & Hamada (2014) e Hamada et al. (2018) que foram propostas para a regiao
Amazobnica. Posteriormente, as larvas foram depositadas na colecdo de insetos aquaticos do

Laboratorio de Ecologia e Conservacdo (LABECO) da Universidade Federal do Paré, Brasil.

Foram coletadas as variaveis abioticas aquaticas frequentemente apontadas como importantes
nos estudos ecoldgicos de riachos (Brasil et al., 2022), essas medidas foram mensuradas em trés
pontos equidistantes (Segmentos “A”, “F”, “K”). As variaveis abitticas aquéticas selecionadas para
representar as condi¢bes ambientais foram pH, oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade elétrica
(mS/cm) e temperatura (°C) foram medidas com auxilio da sonda multipardmetro portatil de modelo
HORIBA ® U-5000. Em cada ponto as métricas foram medidas trés vezes e realizada a média geral

dos pontos para representar cada uma das variaveis avaliadas.

2.3 Indice de Integridade do Habitat (11H) e protocolo de Peck

Para analisar a integridade dos riachos, utilizamos o indice de Integridade do Habitat (11H)
(Nessimian et al., 2008). O I1IH é composto por 12 métricas qualitativas com o objetivo de avaliar
visualmente as condi¢fes ambientais dos riachos, de acordo com as caracteristicas: largura e estado
de preservacdo da mata ciliar; padrdo de uso do solo adjacente a mata ciliar vegetacdo; vegetacao
ribeirinha dentro de 10 m do canal; dispositivos de retencdo e sedimentos dentro do canal; corte
inferior da margem do rio; estrutura da margem do rio; aparéncia de substrato de pedra; leito do rio;
fluxo de &gua (riffle, pool e meandro); e as caracteristicas da vegetacdo aquatica e detritos. Cada item
¢ composto por quatro a seis alternativas ordenadas em relacdo aos aspectos observados na
integridade do habitat. Os valores parciais sdo obtidos pela razdo entre o valor atribuido para cada
indice e seu valor maximo possivel. Os valores de IIH variaram de 0 a 1; os valores mais proximos

de 1 significam que a integridade fisica do habitat € maior (Nessimian et al., 2008).

Além do IIH, também foi aplicado o protocolo adaptado de Peck et al. (2006). No protocolo
sdo coletadas 238 metricas do habitat fisico, com base nos célculos de Kaufmann et al. (1999), como
as dimensdes do canal, caracteristicas do substrato, caracterizacdo da zona riparia, fluxo do canal,
cobertura e estrutura de dossel, alteracfes causadas pela agdo antropicas, entre outras. O protocolo é
formado por sete partes, sendo que o perfil longitudinal é avaliado em todas as sec¢Ges longitudinais
(dez vezes) e a caracterizacao transversal do canal € realizada 11 vezes (em todas as transecgdes). As
métricas sdo divididas também por categorias sendo elas: morfologia do canal, substrato, hidraulica
e substrato, unidade do canal (tipos de fluxo), declividade, sinuosidade, cobertura da vegetacao riparia

(densidade), cobertura da vegetacdo riparia (avaliacdo visual), madeira, abrigo e impacto humano.
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Para execucdo do protocolo sdo utilizados instrumentos como: densibmetro, mangueira, bussola,

trena, clinbmetro e canos de policloreto de vinil (PVC) graduado.

Para tentar diminuir a multicolinearidade utilizamos um subconjunto extraido a partir de uma
selecdo das 249 (protocolo + parametros aquaticos + IIH + uso do solo) varidveis ambientais
supracitadas utilizado o procedimento analitico ja utilizado com sucesso em outros estudos na regido
Amazonia (Ribeiro etal., 2022; Mendes et al., 2020; Pires et al., 2020b). Que consiste em trés passos:
1) calculamos coeficientes (%) de zero e retiramos as variaveis com mais de 70% de seus dados sendo
constituido por zeros; 2) realizamos analise de correlagdes de Pearson (Faria et al., 2017), entre as
varidveis, para avaliar alta correlacdo (<70%), quando detectado sempre selecionamos aquela
variavel apontada como mais relevantes para a comunidade de Odonata de riachos Amazonicos. 3)
Finalmente, calculamos os Fatores de Inflagdo da Variancia (VIF) (Stine, 1995), retirando
sequencialmente as variaveis com valores superiores a cinco. Apds essa filtragem, o subconjunto final
contou com 17 variaveis abiotica continuas (11H, profundidade, largura molhada, angulo da margem,
areia, banco de folhas, raizes, fluxo, dossel da margem, solo exposto, nimero de madeira, volume de
madeira, estrada, condutividade, oxigénio dissolvido, temperatura e floresta) (Tabela suplementar 1,
2).

2.4 Analise de dados

Para as analises, cada riacho representa uma unidade amostral, totalizando, portanto, 36
amostras, categorizados como controle (n=16) e mineroduto (n=20). Para demonstrar a variacdo nas
caracteristicas ambientais entre os riachos contemplados no estudo, nés usamos Anélises de
Componentes Principais (PCA) (Legendre & Legendre, 1998), utilizando os dois primeiros eixos com
0s maiores valores de explicacdo da variabilidade dos dados em um plano cartesiano. Os dados de
entrada desses ordenamentos foram matrizes de distancias euclidiana padronizadas (escala Z) para as
varidveis continuas. Para essa avaliacdo das variaveis abidticas, em virtude de representarem
processos ou caracteristicas diferentes do ambiente aquatico, dividimos as variaveis em trés
categorias: morfologia do canal e cobertura (I11H, profundidade, largura molhada, angulo da margem,
fluxo, dossel da margem, solo exposto e floresta), condicdo da agua (condutividade, oxigénio
dissolvido, temperatura) e substrato (areia, banco de folhas, raizes, nimero de madeira e volume de
madeira). Os agrupamentos foram testados através da Andlise de Permutacdo multivariada

PERMANOVA utilizando a mesma matriz gerada acima, com 999 permutagoes e a = 0.05.

Montante e jusante. Para testar as hipoteses (i1 i2), de que a abundancia e riqueza de géneros
de Anisoptera serd maior na jusante, a abundancia e riqueza de géneros de Zygoptera serd menor na
jusante, utilizamos Modelos Lineares Generalizados (GLM) (McCullagh & Nelder, 1989),
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considerando jusante e montante como variavel preditora categorica. Utilizamos a familia Poisson
para a riqueza e quasepoisson para abundancia. Os residuos das analises foram avaliados, bem como
possiveis casos de superdispersdo dos dados. Para avaliar as hipoteses (is e is), detectando padrdes
ambientais entre o0s tratamentos, nds utilizamos Analises Permutacionais de Variancia
(PERMANOVA), com 999 permutagdes ¢ a. = 0.05 (Gower, 1966) (Figura 4).
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Figura 4. Fluxograma das analises estatisticas utilizado para testar hipoteses (i1, iz, i3 € is) referentes

ao efeito do mineroduto a estrutura da comunidade das subordens de Odonata.

Controle e mineroduto. Testamos a autocorrelagdo entre os pontos amostrados com o Indice
de Moran (Moran, 1948), onde usamos os dados das coordenadas geograficas dos pontos amostrados
e os dados de riqueza e abundancia dos géneros (Figura suplementar 1). N&s testamos as hipoteses
(iiz) e (iiz), de que a abundancia e a riqueza das subordens respondem de forma antagonicas entre as
categorias de riachos através de Analises Lineares Generalizadas Mista (GLMM) (Zuur et al., 2017),
onde consideramos os tratamentos controle e mineroduto como variaveis preditoras. Dado que nossos
pontos “controle” apresentam variabilidade no status de preservagdo ambiental, adicionamos aos

modelos o HII como um fator aleatério, para tentar controlar possiveis efeitos das alteracGes
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antrépicas na bacia de drenagem. Utilizamos a familia Poisson para riqueza e abundancia, os residuos
das analises sempre foram analisados, bem como possiveis casos de superdispersao (ratio~1). Com a
intencdo de identificar as variaveis preditoras que influenciam a abundéncia e a riqueza das subordens
de Odonata da regido, independentemente do tratamento em que se encontra essas comunidades
(controle ou mineroduto), ajustamos Regressao Linear Multipla com a fun¢do (Im) utilizando um
subconjunto das varidveis ambientais selecionadas como preditoras e a riqueza e abundancia
observada como resposta. Utilizamos esse mesmo subconjunto de varidveis ambientais para
selecionar as varidveis que afetam a composicao das larvas atraves de um forward selection, sendo a

abundancia a variavel resposta e as variaveis ambientais as preditoras.

Em seguida, realizamos uma Permanova, com 999 permutagdes ¢ a = 0.05 para testar a
variagdo da composicdo entre os tratamentos e a Analise de Redundancia (RDA) (Wollenberg, 1977)
para testar (iis) se as variaveis ambientais influenciam a composic¢éo de géneros de Odonata (Figura

5). Todas as analises foram realizadas no software R (R Development Core Team, 2022), utilizando
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Figura 5. Fluxograma das andlises estatisticas utilizado para testar hipoteses (iis, ii2 € iiz) referentes
ao efeito dos riachos controle e com mineroduto na estrutura da comunidade das subordens de

Odonata.
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3. Resultados

Coletamos 432 larvas de Odonata, a subordem Anisoptera apresentou uma abundéncia de 293
individuos, pertencentes a trés familias e 31 géneros, onde os mais abundantes foram
Phyllogomphoides (n=51), Zonophora (n=47) e Phyllocycla (n=34). Coletamos 139 individuos de
Zygoptera, distribuidos em cinco familias e 11 géneros, onde 0s mais abundantes foram Argia (n=42),
Heteragrion/Oxystigma (n=35) e Neoneura (n=16). Os riachos controles (16 riachos) apresentaram
uma abundancia total de 141 individuos de Anisoptera e de 71 individuos de Zygoptera. Os riachos
cortados pelo mineroduto (20 riachos) apresentaram uma abundancia total de 152 individuos na
subordem Anisoptera e 68 da subordem Zygoptera (Tabela suplementar 4). Nos riachos cortados pelo
mineroduto, a montante ao mineroduto, foram registrados 47 individuos pertencentes a Anisoptera e
26 para Zygoptera. Na jusante foram amostrados 76 Anisoptera e 34 Zygoptera (Tabela suplementar
5). A autocorrelagdo dos pontos amostrados ndo influenciou as varidveis respostas (abundancia e
riqueza de Anisoptera p=0.68 e 0.92, respectivamente; abundancia e riqueza de Zygoptera p=0.18 e

0.59, respectivamente).

A PCA realizada para a categoria de variaveis ambientais representadas pela Morfologia e
Cobertura do canal explicaram em seus dois primeiros eixos 42.67% da variacdo. O primeiro eixo
explicou 23.81%, onde as métricas que mais contribuiram foram: profundidade e angulo da margem
(positivamente) e fluxo (negativamente), o segundo explicou 18.86% dos dados e as métricas que
contribuiram com a formagao do eixo foram: largura e solo (positivamente) e HIl (negativamente)
(Figura 6A). Evidenciamos que as variaveis de Morfologia do Canal e Cobertura sdo diferentes entre
os tratamentos (R2=0.12, Pseudo F=4.893, p=0.001). A ordenacdo realizada para a categoria
Condicio da Agua explicou 78.30% nos dois primeiros eixos. O primeiro eixo explicou 49.91% dessa
variacdo, onde a métrica que contribuiu com a formacao do eixo foi temperatura (negativamente). O
segundo eixo explicou 28.39% dessa variagdo com as seguintes varidveis: condutividade
(positivamente) e DO (negativamente) (Figura 6B). As variaveis da Condicio da Agua sdo diferentes
entre os tratamentos (R2=0.11, Pseudo F=4.49, p=0.007). Por fim, os dois eixos primeiros eixos
explicaram 62.52% da categoria Substrato. O primeiro eixo explicou 39.32% onde as variaveis que
mais contribuiram para essa formacao foram: areia (positivamente) e raizes (negativamente), e o
segundo eixo explicou 23.20%, sendo banco de folhas e volume de madeira (negativamente) que mais
contribuiram para a formacdo do eixo (Figura 6C). As varidveis de substrato também séo diferentes
entre os tratamentos (R2=0.08, Pseudo F=3.07, p=0.015) (Tabela suplementar 3).
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Figura 6. Analise de ordenacdo (PCA) das variaveis ambientais de riachos com (tridngulos
vermelhos) e sem (circulos verdes) a presenca de mineroduto relacionadas a A) morfologia do canal

e cobertura, B) condi¢BGes da agua e C) substrato. Os conjuntos de variaveis ambientais foram

significativas (p<0.05).

3.1 Montante e Jusante
A hipotese (i) de efeito do mineroduto a jusante do riacho para a comunidade de Anisoptera

foi parcialmente corroborada, havendo efeito somente na abundancia (z=-2.08, p=0.04). A jusante

apresentou, em média, quatro individuos a mais do que a montante. A riqueza nao foi diferente entre

os tratamentos (z=-1.19, p=0.2).

Contrariamente a hipotese (i2), a presenca do mineroduto ndo influenciou significativamente
a abundancia (z=-0.87, p=0.4) e nem a riqueza (z=-0.34, p=0.74) de Zygoptera (Figura 7). Os
resultados indicam uma aparente resisténcia dessa subordem as modificacdes introduzidas pelo

mineroduto, diferenciando-se da resposta observada em Anisoptera.

Nossos resultados evidenciaram que de 16 métricas ambientais analisadas, 13 sdo similares
entre montante e jusante (Figura suplementar 2) e trés diferentes entre os trechos, corroborando com

nossa hipotese (is). As métricas que diferenciaram foram: fluxo (R2=0.12, Pseudo F=4.38, p=0.04;
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Figura 8A), onde o trecho a jusante apresenta fluxo mais rapido que a montante; enquanto que o
volume de madeira (R2=0.14, Pseudo F=5.23, p=0.03, Figura 8B) e nimero de madeira (R2=0.13,

Pseudo F=5.17, p=0.02, Figura 8C) e foram mais abundantes no trecho a montante do que a jusante

do mineroduto.

Em relagdo a composicdo dos géneros de Odonata, ndo observamos diferencas entre a
montante e a jusante, tanto para a subordem Anisoptera (R?=0.009, F=0.30, p=0.96), quanto para
Zygoptera (R?=0.05, F=0.90, p=0.51), refutando nossa hipdtese (is). Os resultados indicam uma

homogeneidade na composicdo de géneros de ambas as subordens ao longo dos trechos avaliados,

independente da presenca do mineroduto.
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Figura 7. A) Abundancia e B) Riqueza de Anisoptera e Zygoptera (Odonata) em funcdo dos
tratamentos montante e jusante do mineroduto, na regido de mineragdo de bauxita da empresa Hydro,
no nordeste da Amazdnia. *Apenas box plot preenchidos por cor apresentam diferencas

estatisticamente significativas (p<0.05).
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Figura 8. Box plot mostrando as variaveis ambientais estatisticamente diferentes (p<0.05) em func¢éo
dos tratamentos montante e jusante do mineroduto, em riachos na regido de mineracdo de bauxita,

nordeste da Amazonia. (A) Fluxo; (B) Numero de madeira e (C) Volume de madeira.

24



3.2 Riachos com mineroduto e controle

Contrariando nossas hipdteses (iiy e ii2), ndo encontramos diferenca na abundancia e riqueza
de Anisoptera (R?=0.02, z=-0.94, p=0.34; R?=0.01, z=-0.62, p=0.5) entre riachos com mineroduto e
controle. Resultado similar foi encontrado para Zygoptera (R?=0.0001, z=0.06, p=0.95; R2=0.02,
z=0.84, p=0.4) (Figura suplementar 3, 4).

Quatro variaveis ambientais influenciaram a abundéncia de Anisoptera: angulo da margem
(t=-2.57, p=0.01), raizes (t=-2.6, p=0.01), dossel da margem (t=2.59, p=0.01) e condutividade (t=-
3.03, p=0.007). As variaveis ambientais que influenciaram a riqueza de Anisoptera foram
condutividade (t=-3.12, p=0.005) e oxigénio dissolvido (t=2.52, p=0.02) (Tabela suplementar 6).

As variaveis ambientais que influenciaram a abundancia de Zygoptera foram profundidade
(t=-3.41, p=0.005), banco de folhas (t=2.57, p=0.02), nGmero de madeira (t =2.37, p=0.03) e presenca
de estradas (t=3.20, p=0.007). As variaveis ambientais que influenciaram a riqueza de Zygoptera
foram solo exposto (t=2.45, p=0.03) e volume de madeira (t=-2.41, p=0.03) (Tabela suplementar 7).

Né&o houve diferenca na composicdo de géneros entre os tratamentos, tanto para Anisoptera
(R2=0.02, Pseudo F=2.77, p=0.10) quanto para Zygoptera (R2=0.03, Pseudo F=0.93, p=0.53). Porém,
nossa hipotese (iis) foi parcialmente corroborada uma vez que as métricas ambientais afetaram
somente a composicdo de Anisoptera entre os riachos com mineroduto e controle (F=1.6, p=0.03).
Duas variaveis influenciaram a composicdo de Anisoptera, oxigénio dissolvido (R2=0.07, F=2.65,
p=0.001) e banco de folhas (R?=0.04, F=1.66, p=0.03) (Figura 9).
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Figura 9. Analise de Redundancia relacionando (A) somente as meétricas ambientais que
influenciaram a composicdo dos géneros de larvas de Odonata, e (B) mostrando a relacdo das
variaveis com os pontos amostrados em riachos na regido de mineracao de bauxita da empresa Hydro,

no nordeste da Amazonia.
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4. Discussao

Nossos resultados mostram que a presenca do mineroduto tem efeito direto nas variaveis
ambientais, mas apesar disso, houve somente alteracdo na abundancia de Ansiotera entre montate e
jusante do mineroduto, e Zygoptera ndo foi afetada. Entre os riachos controle e com mineroduto a
comunidade ndo foi afetada, no entanto as variaveis ambientais afetaram a comunidade de larvas de
Odonata, para Anisoptera a abundancia foi influenciada por: angulo da margem, raizes, dossel da
margem e condutividade na riqueza foram condutividade e oxigénio dissolvido. A abundancia de
Zygoptera foi influenciada por: profundidade, banco de folhas, nimero de madeira e presenca de
estradas, para riqueza foram: solo exposto e volume de madeira. Na composicdo somente Anisoptera
foi diferente entre os riachos sendo influencida pelas variavies banco de folhas e oxigénio dissolvido.
Ambos os tratamentos (controle e mineroduto), sofrem constante pressao antrépica (e.g agricultura,
agropecuaria, extracdo de madeira, mineracdo) que sdo realizadas hd muitas décadas na regido.
Apesar das larvas de Odonata terem sido pouco alteradas, Anisoptera mostrou ser um bom indicador

de alteracdo ambiental de longo prazo.

4.1 Montante e jusante

Nossos resultados mostraram diferenca na abundancia de Anisoptera entre os trechos, onde as
larvas de Anisoptera foram mais abundantes no trecho a montante do mineroduto. Recentemente, um
estudo realizado com Odonata no estagio adultos, mostraram um padréo similar (Ferreira et al., 2024),
reforcando sua utilidade como uma boa indicadora de alteracfes causada por mineroduto.
Possivelmente esse padrdo pode ter ocorrido em virtude de que muitos géneros de Anisoptera ter
preferéncia por habitat Iénticos ou semi-lénticos (e.g. Progomphus, Erythemis). A presenca de estrada
e estruturas de pontes pode estar causando um possivel represamento, alterando o fluxo de agua
(Ferreira et al., 2024a), e com isso, criando um novo tipo de habitat que pode favorecer o

desenvolvimento de alguns géneros dessa subordem.

Estudos anteriores mostraram que as larvas de Zygoptera sdo mais sensiveis as alteracdes
ambientais do que Anisoptera (Ribeiro et al., 2021, Silva et al., 2021). Porém, em nosso estudo elas
ndo foram influenciadas pela presenca do mineroduto quando comparadas a jusante e montante. Uma
possivel explicacdo, como ja mencionado acima, € o intenso e histérico uso do solo na regido, situada
no centro do chamado ‘arco do desmatamento da Amazénia’ (Aldrich et al., 2012). Esse processo de
degradacao ao longo dos anos pode ter ocasionado uma restri¢cdo do pool regional, permanecendo as
espécies mais generalistas da comunidade original (Sahlén, 2005). Vale ressaltar que 0s organismos

pertencentes & mesma ordem, podem apresentar diferentes padrdes de respostas a variacdo ambiental
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(Chase & Leibold, 2003), como alguns géneros de Zygoptera que sdo considerados tolerantes a
degradacdo ambiental, podendo permanecer em ambientes que sofrem ou sofreram pressdo antrépicas
(Sigutova et al., 2019; Juen et al., 2014).

A diferenca das variaveis ambientais encontradas a montante indica um efeito de
represamento do fluxo aquatico em funcéo da passagem do mineroduto e da estrada, um exemplo
seria a propria mudanca do fluxo da agua que encontramos na regido a montante. A maior abundancia
de troncos e galhos na regido a montante, pode ser uma evidéncia de um processo de fragmentacéo
do fluxo natural (Ferreira et al., 2024a). Os troncos, geralmente em processo de decomposicao,
funcionam como verdadeiros ecossistemas, pois 0s organismos utilizam como abrigo, oviposicdo e
desenvolvimento das larvas (Resende et al., 2021; Calvéo et al., 2022).

Apesar dos efeitos ambientais apresentados, diversas variaveis se mostraram indiferentes a
passagem do mineroduto e da estrada. Uma possivel explicacdo para esta similaridade ambiental entre
0s tratamentos € a maior proporcéo florestal encontrada nos entornos dos riachos dentro da zona do
mineroduto, uma vez que existe uma faixa de conservacgdo de 30 metros estabelecida pelo proprio
empreendimento (Augusto, 2012). Em virtude dos compromissos ambientais da empresa de
mineracdo, ela mantém uma vegetacdo arborea bem definida nas margens dos riachos, que pode estar
atuando como uma protec¢do contra outros tipos de alteragdes ambientais ao longo do trecho do riacho,

sendo fiscalizada por érgdos publicos e privados (Nunes et al., 2019).

Além disso, acreditamos que a similaridade da maior parte das variaveis ambientais entre 0s
trechos pode ter contribuido também com a similaridade da composicdo das larvas, que foi
homogénea. O mesmo resultado foi encontrado no trabalho de Juen et al. (2014), que amostraram
riachos com alto nivel de alteracdo e degradacdo, porém apresentaram composi¢do de Odonata
similar. Vale ressaltar que o mineroduto comecou a operar em 2007, toda a area do mineroduto ja
passou por alteracGes ambientais, sendo dificil apontar quais mudancas foram causadas diretamente
pela sua instalagdo ou pelo intenso uso do solo realizado antes de sua existéncia. Além disso, a
restauracdo ambiental pode estar ajudando a melhorar as condi¢fes ambientais na area estudada, uma
vez que muitos riachos fora do mineroduto possuem condi¢cdes ambientais mais alterados, com
auséncia ou mata ciliar muito estreita e barros muito erodidos com entrada de sedimento no leito do

riacho.

4.2 Controle e mineroduto
Os riachos com a presenca do mineroduto apresentaram as variaveis ambientais com valores
distintos dos riachos controle, porém, apesar disso, a comunidade ndo foi afetada pelo tratamento
estudado. Ambos os riachos (controle e mineroduto) estdo localizados em uma area de agricultura,
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pasto e plantacdo de dendé, com alta frequéncia de alteracdo ambiental. Assim, é possivel que essas
alteracdes criaram filtros na distribuicdo dos géneros mais sensiveis, limitando sua ocorréncia nos
locais. Isto pode muitas vezes levar a simplificacdo da comunidade, que esta diretamente ligada as
caracteristicas funcionais dos organismos, sua capacidade de persistir e a perda de heterogeneidade
de habitat (Poff et al., 2006).

O tratamento analisado ndo influenciou a comunidade, porém, as variaveis ambientais
afetaram as larvas de Anisoptera. Os ambientes aquaticos podem variar na morfologia do canal,
qualidade da &gua e substratos, determinando a presenca de organismos e micro-habitat, dito isso, as
larvas de Anisoptera foram influenciadas pelas varidveis ambientais. Alguns géneros como
Zonophora, Elga, Epigomphus sdo correlacionadas ao dossel da margem (Mendes et al., 2021). O
dossel, ao fornecer material aléctone no riacho, pode favorecer a ocorréncia desses géneros que 0s
utilizam como abrigo para camuflagem (Fleck, 2003; Carvalho & Nessimian, 1998). A mata ciliar
também ajuda a controlar a temperatura da agua e a oxigenacgao, duas variaveis muito importantes
para as libelulas (Samways & Sharratt, 2010). As mudangas na qualidade da &gua, ocasionadas por
represamento ou sazonalidade, podem aumentar a concentracdo de sais dissolvidos na dgua, e diante
dessa mudanga, as larvas respondem as alteracdes acelerando seu crescimento para evitar um possivel
ressecamento (Aristizabal-Botero et al., 2023). Além disso, a comunidade responde as mudangas no
habitat e alteracdes na paisagem favorecendo géneros mais tolerantes, enquanto os géneros mais
sensiveis podem ser extintos localmente ou se tonar, relativamente raras (Monteiro Junior et al.,
2015). Alem disso, como alguns tipos de substrato influenciou abundancia (raizes, banco de folhas e
madeira), riqueza (madeira) e composi¢édo (banco de folhas) de Anisoptera e Zygoptera, a manutencdo
de diferentes substratos é essencial para a preservacao da diversidade deste grupo (Carvalho et al.,
2018).

O mineroduto fica subterrado em sua extensédo (Liu, 2003). Sendo assim, outros fatores podem
estar influenciando a qualidade da agua, como as estradas e pontes que fornecem acesso para a
manutencdo do mineroduto, que por sua vez, ocasiona maior entrada de madeira nos riachos,
canalizando o fluxo da 4gua (Ferreira et al., 2024). Outro fator € a entrada de sedimentos nos riachos
que afeta a profundidade dos riachos (Leitdo et al., 2018), ocasionando um efeito significativo na
comunidade de Zygoptera. As larvas de Zygoptera foram influenciadas pela presenca de estrada, uma
possibilidade seria que 0s géneros presentes na regido, principalmente Argia, conseguem tolerar essa
mudancga, pois ja foram registradas espécies em areas tanto desmatadas como alteradas (Juen et al.,
2014). Segundo o estudo do Ferreira et al. (2024), um indicativo de vegetacao ciliar baixa ou ausente,
com solo exposto favorece a entrada de macrofitas que cobrem a margem, e os géneros Acanthagrion

e Argia tem habito escaladores e estdo presente em ambientes com macrofitas (Carvalho &
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Nessimian, 1998). Esses géneros geralmente sdo relacionados a ambientes que perdem a vegetacao
nativa (Rodrigues et al., 2016), sendo considerados géneros tolerantes. A presenca de madeira em
decomposicéao e banco de folhas em riachos podem fornecer um grande nimero de organismos. Para
Odonata, serve para poleiro e oviposicdo, para as larvas, principalmente para Zygoptera, serve para
seu desenvolvimento, alimentagdo, abrigo e apoio para emergir como adulto (Calvao et al., 2022;
Resende et al. 2021; Jooste et al., 2020; Carvalho & Nessimian, 1988).

Esperavamos que houvessem mudancas na composicao dos géneros afetados pelas variaveis
ambientais entre os tratamentos, no entanto, somente os géneros pertencentes a Anisoptera se
mostraram susceptiveis as variaces ambientais geradas pelos impactos do mineroduto. A
composic¢ao de Anisoptera se relacionou com oxigénio dissolvido, que por sua vez, € importante para
as larvas, que apresentam fisiologia branquial que possibilita aumentar a captura de oxigénio da agua
(Kohnert et al. 2004) possibilitando seu desenvolvimento em lugares com baixa oxigenacdo. Em
relacdo ao banco de folhas, alguns géneros sdo associados a vegetacdo aquatica, como Epigomphus,
Phyllogomphoides (Gomphidae) (Pires et al., 2020a). Além disso, 0 acumulo de folhas € comum em
aguas com fluxo mais lento (McCabe, 2011), sendo bem comum a ocorréncia de Anisoptera nesse
habitat (Carvalho & Nessimian, 1998). A falta de influéncia das variaveis ambientais sobre os géneros
de Zygoptera pode ser explicada pelo uso da terra da regido, onde os géneros tolerantes tenham maior
abundancia e o sensiveis desaparecem, tornando a comunidade mais homogénea, perdendo funcoes

ecologicas (Mendes et al., 2019; Pires et al., 2021).

5. Concluséo

Ao avaliar somente os riachos com mineroduto, detectamos alteragdo das métricas ambientais
e na abundancia de Anisoptera entre 0s trechos montante e jusante. Quando avaliamos os riachos com
e sem mineroduto, houve diferenca nas variaveis ambientais e influéncia das variaveis ambientais
sobre a composi¢do de Anisoptera. Além disso, apesar da presenga do mineroduto ndo ter afetado
riqueza e abundancia de Anisoptera e Zygoptera, as métricas ambientais analisadas separadamente
influenciaram na comunidade. Sendo assim, apesar da extracdo de recursos minerais utilizando dutos
(mineroduto) ser uma alternativa de transporte teoricamente menos nocivo ao meio ambiente (sem
ruidos e gases nocivos), observamos a importancia de avaliar mais profundamente o seu impacto no
ambiente, especialmente na regidao no norte da Amazodnia, que apresenta alta biodiversidade. Além
disso, verificamos que Anisoptera foi o grupo que respondeu as alteracBes geradas pelo mineroduto,
apesar de ser muitas vezes considerado um grupo tolerante, conseguiu manter o pool de géneros
originais da regido. Os principais impactos identificados no trabalho, ndo sdo exclusivamente

relacionados pela passagem do mineroduto, mas pela presenca de pontes e canaliza¢do do fluxo da
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agua, estratégias para diminuicdo ou que impeca a entrada de sedimentos nos riachos, mensuracgao
mais apura da vazao. Sendo assim, acreditamos que a avaliacdo do impacto gerado pelo mineroduto
foi mais perceptivel quando avaliado através das variaveis ambientais e ndo so pela presenga ou
auséncia do mineroduto. Estudos como esse sdo importantes para avangarmos no conhecimento dos
impactos da atividade de mineracdo, reforcamos a necessidade de continuacdo do estudo,
monitoramento e preservacdo ambiental de igarapés da Amazonia, especialmente considerando a

relevancia ecoldgica da ordem Odonata na avaliacdo de impactos ambientais.
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