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Resumo

As atividades de exploragcdo mineral sdo um dos principais vetores de ameaca a biodiversidade. Identificar
quais os componentes dessa diversidade que sdo mais afetados pelos impactos da mineracéo e os seus niveis
de sensibilidade é um passo crucial para proposicdo de estratégias efetivas de conservacdo. Neste trabalho
mostramos o esforgo realizado pelo ICMBIo, no dmbito do Plano de Reducdo de Impactos da mineragdo
sobre a biodiversidade e o patriménio espeleoldgico - PRIM Mineragdo, para estabelecer os alvos da fauna
sensiveis a mineracdo e o seu nivel de sensibilidade a cada um dos seus principais impactos: perda,
fragmentacdo e degradacdo de habitat. O levantamento foi feito a partir de uma pré-selecdo de espécies
seguindo critérios objetivos. A lista de espécies pré-selecionadas foi submetida a avaliacdo da sensibilidade
aos impactos por pesquisadores dos Centros Nacionais de Pesquisa e especialistas de diferentes
universidades, 6rgdos e instituicGes de pesquisa. O método delphi foi aplicado para definicdo da lista final e
do grau de sensibilidade. Os resultados apresentam 704 espécies da fauna destacadas como sensiveis aos
impactos cronicos da mineragdo, sendo 211 extremamente sensiveis. Das 70 familias distribuidas nos
diversos grupos da fauna, 36 tiveram pelo menos uma espécie elencada como extremamente sensivel. Foi a
primeira vez que o método Delphi foi aplicado no processo de seletividade das espécies no ambito do PRIM.
Consideramos que o processo foi um pouco moroso, devido ao tempo despendido entre uma rodada de
formulérios e outra ou até se obter o consenso. No entanto o método facilitou a comunicagéo e a discussdo
entre especialistas, e possibilitou consultar um nimero expressivo de colaboradores, garantindo robustez ao
processo.

Palavras-Chave: Biodiversidade; impacto ambiental; espécies ameacadas, método delphi

Abstract

Mineral exploration is one of the main threats to biodiversity. ldentifying different levels of species
sensitivity is a crucial step towards proposing effective conservation strategies. In this paper we show the
effort made by ICMBio, within the scope of the Plano de Reducé@o de Impactos da Mineracdo sobre a
biodiversidade e o patrimonio espeleolégico - PRIM Mineracao, to establish the targets of fauna sensitive to
mining and its level of sensitivity to each of its main impacts: loss, fragmentation and degradation of habitat.
The survey was carried out from a pre-selection of species following objective criteria. The list of pre-
selected species was submitted to impact sensitivity assessment by researchers from the National Research
Centers and specialists from different universities, agencies and research institutions. The delphi method
was applied to define the final list and the degree of sensitivity. The results show 704 species of fauna
highlighted as sensitive to the chronic impacts of mining, 211 of which are extremely sensitive. Of the 70
families distributed in the different faunal groups, 36 had at least one species listed as extremely sensitive. It
was the first time that the Delphi method was applied in the species selectivity process in PRIM scope. We
believe that the process was a little slow, due to the time spent between one round of forms and another, or
until consensus was reached. However, the method facilitated communication and discussion among experts,
and made it possible to consult a significant number of collaborators, ensuring robustness to the process.

Keywords: Biodiversity; environmental impact; endangered species, delphi method
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1. INTRODUGAO

Ambientes carsticos, aos quais se sobrepdem
ao patrimbnio  espeleoldgico brasileiro, s&o
vulneraveis a problemas ambientais decorrentes de
atividades antropicas como a mineracdo, que
impacta negativamente diferentes componentes da
biodiversidade: fauna, flora, habitats singulares e
servigos ecossistémicos. A correta identificacdo de
guais sdo 0s componentes impactados e o seu nivel
de sensibilidade é um passo crucial para proposi¢éo
de estratégias efetivas de reducdo de impactos sobre
a biodiversidade e sobre o patrimonio espeleologico.
Este esforco estd sendo conduzido pela
Coordenacéo de Acdes Integradas para Conservacao
da Biodiversidade (COESP/ICMBIo0), no ambito do
Plano de Reducéo de Impactos da mineracéo sobre a
biodiversidade e o patrimonio espeleoldgico - PRIM
Mineracdo. O referido instrumento visa propor
alternativas de conciliacdo entre a protecdo do meio
ambiente e o0 desenvolvimento desta atividade
socioecondmica para apoiar os processos decisorios
e a gestdo territorial e subsidiar as diferentes etapas
do licenciamento ambiental.

Os PRIMs se baseiam na hierarquia da
mitigacdo para propor estratégias que visem evitar,
mitigar e compensar impactos e que resultem na ndo
extincdo de componentes da biodiversidade
(ICMBio 2018a). A construgdo de uma ferramenta
complexa e com robustez metodologica conta com a
colaboragdo de diferentes 6rgdos e instituicoes
publicas e suporte técnico de pesquisadores em
biologia da conservacao e ecologia de paisagens de
todo o Brasil. O PRIM auxilia na tomada de decisdo
para o planejamento ambiental e territorial ao propor
alternativas de compatibilizacdo entre a conservacao
e a ampliacdo de atividades socioeconémicas,
tornando o licenciamento ambiental mais A4gil,
menos oneroso, mais sustentavel e efetivo para a
conservacdo da biodiversidade.

Uma das etapas na elaboragdo do PRIM é a
selecdo de alvos de conservagdo, ou seja, espécies
da fauna, flora ou outros componentes da
biodiversidade que sdo sensiveis a tipologia
estudada e que potencialmente pode se tornar uma
ameaca para  sobrevivéncia/manutencdo  do
componente da biodiversidade. Estes componentes
sdo chamados de alvos de conservacdo e possuem
valor intrinseco de sensibilidade bioldgica,
relacionado a sua capacidade de resisténcia e
resiliéncia frente aos impactos negativos de uma
ameaca. A capacidade adaptativa de um alvo
sensivel as pressGes do ambiente determinara a sua
manutencdo ou o seu declinio: quanto menor a
resisténcia ou a resiliéncia a um impacto, maior a
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sensibilidade. E quanto maior a exposicdo aos
impactos e menor a capacidade adaptativa dos alvos
de conservagcdo em uma determinada &rea, mais
vulnerdveis estardo a extin¢do. Assim, refinar o
numero de espécies, habitats singulares e servicos
ecossistémicos na andlise, retirando alvos que sejam
tolerantes aos impactos da mineragdo, isto €, de
sensibilidade nula, garante que sejam eliminados
alvos que potencialmente enviesariam a priorizagéo
de esforcos de conservagdo e que alvos com maior
sensibilidade sejam melhor contemplados com
medidas protecionistas mais especificas.

Neste contexto, figura-se como objetivo deste
trabalho apresentar uma proposta metodoldgica para
execucdo da avaliacdo integrada de sensibilidade
dos componentes da biodiversidade aos impactos da
mineracdo. Aqui é apresentada a estrutura deste
processo de avaliacdo, construido de forma
participativa e consensual, com a finalidade de
definir e refinar a lista de alvos de conservacdo e
suas respectivas sensibilidades, assim como
compartilnar os principais resultados de sua
aplicacdo durante a elaboragdo do PRIM Mineracéo.

2. METODOLOGIA

2.1 Definicdo da lista potencial de alvos de
conservacédo da fauna

Para selecdo de alvos de conservacdo foram
estabelecidos critérios objetivos  considerando
informacGes relacionadas aos requisitos ecoldgicos e
bioldgicos dos alvos, a extensdo de sua distribui¢do
e capacidade de manuten¢do populacional diante da
exploracdo mineral (Tabela 1). Para estimar a
reducdo da érea de distribuicdo foram consideradas
a extensdo de ocorréncia estimada para as espécies
realizadas nas Avaliacdes Nacionais de Risco de
extin¢do (ICMBio 2018b) e dela deduzidas as areas
dos poligonos de mineragdo autorizados e
planejados, assumindo-se que toda a area por eles
limitadas estdo ou estardo sujeitas aos impactos
diretos de perda, fragmentacdo ou degradacdo do
habitat pela mineracdo. As espécies foram entdo
selecionadas nos casos em que essa deducdo
representasse uma perda da area de distribuicdo da
espécie suficiente para que houvesse uma mudanca
na categoria do risco de extincdo. Além disso, foram
elencadas como alvos de conservacdo espécies
trogldbias, habitats  singulares e  servigos
ecossistémicos potencialmente afetados de acordo
com a indicacdo de especialistas e pesquisadores dos
Centros Nacionais de Pesquisa e Conservacdo -
ICMBIo, Universidades e Institutos de pesquisas.
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Tabela 1. Critérios de selecdo de espécies da fauna
potencialmente vulneraveis aos impactos cronicos e
agudos da mineragé&o.

Critérios de selecdo de alvos de conservacéo

Espécies ameacadas de extin¢do com indicacéo
explicita de mineracdo como ameaca no Livro
Vermelho (ICMBio 2018b) ou base de dados do
processo de avaliagdo da fauna

Espécies troglébias, troglomorficas ou trogloxenos
obrigatorios (tendo como referéncia a lista preliminar
do PAN Cavernas do Brasil)

Espécies ameacadas de extingdo categorizadas como
“Criticamente em Perigo” cuja distribuicao se sobrepde
a area de estudo do PRIM Mineragao

Espécies ameacadas de extingdo categorizadas como
Vulneravel cuja extensao de ocorréncia (EOQ),
excluindo a porcéo sobreposta com a area de estudo do
PRIM Minerago, for entre 100 km? e 5.000 km?, o que
poderia levar a espécie a ser classificada como “Em
Perigo” (EN), assumindo que toda a area de
sobreposicdo pode se tornar invidvel para a
conservacao da espécie.

Espécies ameacadas de extingdo categorizadas como
Vulneravel ou Em Perigo cuja extensdo de sua
ocorréncia (EOQ), excluindo a porc¢éo sobreposta com
a area de estudo do PRIM Mineracéo, for menor que
100 km?, o que poderia levar a espécie a ser
classificada como CR, assumindo que toda a area de
sobreposicdo pode se tornar invidvel para a
conservacao da espécie.

2.2 Estimativa de sensibilidade dos alvos de
conservacdo da fauna

Os alvos de conservacgdo que atenderam aos
critérios de selecdo preliminar foram submetidos a
avaliacdo de especialistas para estimativa da
sensibilidade destes frente aos impactos crénicos da
mineracao, isto &, aqueles que sdo inerentes da
atividade (fragmentacdo, a perda, a degradacdo de
habitats) e os impactos agudos, decorrentes do
rompimento de barragens de contencéo de rejeitos.
Para consulta foram aplicados questionarios virtuais
e adotado o método Delphi, uma técnica utilizada
para encontrar consenso fundamentado entre um
grupo de especialistas em relacdo a um determinado
assunto ou problema. Consiste na aplicagdo de um
conjunto de questionarios respondidos, de maneira
sequencial, individualmente pelos participantes,
com informagdes resumidas sobre as respostas do
grupo aos questionarios anteriores, de modo a se
estabelecer uma espécie de didlogo entre os
participantes e, gradualmente, ir construindo uma
resposta coletiva (HASSON et al. 2000). O método
relne caracteristica que o define e o distingue de
outras técnicas sendo estas: i) anonimato; ii)
feedback das  contribuices  individuais; iii)
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construgdo e apresentagdo da resposta do grupo
como um todo; iv) possibilidade de revisdo e
alteracéo das respostas. Esse processo é repetido ate
se atingir um consenso (Figura 1).

Execugdo do Método Delphi no contexto
T do PRIM Mineragé@o R
=
Defini¢do dos objetivos:

Avaliagdo da
Sensibilidade dos alvos

de conservacdo aos
impactos da atividade de
mineracao

\ 4

Selecdo de especialistas @

Elaboracdo e aplicacao dos questionarios

Googrgm '@’ @ 4 PRIM - Mineragio
Senzibilidade do biodrverzidade ooz impactes do
atividade de minerogio - RODADA I+ Gastropads
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¥

Analise das respostas pela COESP
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contendo as analises estatisticas das !
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Resultado da sensibilidade dos
alvos de conservagdo aos impactos da
atividade de mineracado

an §F AW a

Figura 1. Execugdo do método Deplhi no contexto do
PRIM Mineragéo.
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2.3 Definicdo da lista e estimativa de
sensibilidade dos alvos de conservacdo da
flora

O Centro Nacional de Conservagdo da
Flora (CNC Flora) foi responsavel por selecionar a
lista de espécies de plantas sensiveis aos impactos
da mineragdo. Para a analise o Centro considerou: a
categoria do risco de extincdo das espécies,
endemismos a nivel nacional, forma de vida, tipo de
substrato habitado e sindrome de dispersdo das
espécies como caracteristicas relevantes para as
avaliacOes. Foram avaliadas também a capacidade
adaptativa das espécies, contempladas nas variaveis:
plasticidade fenotipica e capacidade de dispersdo
reprodutiva (CNC Flora, 2020).

3. RESULTADOS

3.1 Avaliacéo integrada da sensibilidade para os
alvos de conservacao da fauna e flora

Para avaliacdo integrada das espécies pré-
selecionadas foram elaborados 55 formulérios,
enviados para 12 Centros Nacionais de Pesquisa e
Conservacdo vinculados ao ICMBio (CNPC) e ao
CNC FLORA/JBR, de acordo com a referéncia de
cada centro. As espécies de alguns grupos foram
separadas pelo habitat que ocupam (eg. cavernas,
ambiente terrestre ou marinho) e pela sua area de
distribuicdo (eg. peixes amazOnicos, peixes
marinhos etc.).

Para estabelecer os niveis de sensibilidade
das espécies da fauna foram consultados 92
colaboradores provenientes dos CNPCs e diversas
instituicbes de ensino e pesquisa. Durante o
processo de consulta, algumas espécies da lista
preliminar foram excluidas e outras incluidas, nos
casos em que a sensibilidade era nula ou mediante
justificativa técnica. Cerca de 61,8% dos
formularios foram consensuais em sua primeira
rodada, 29,1% precisaram de duas rodadas, 7,3% de
trés rodadas e apenas 1,8% foram necessarias quatro
rodadas até se obter o consenso.

Diante de discordancias no grau de
sensibilidade das espécies, eram disponibilizadas as
justificativas de cada colaborador para que fossem
apresentadas as diferentes opinides. Dessa forma
cada colaborador pdde comparar suas respostas com
as do grupo, argumentar e defender sua posicéo, ou
até mesmo, reconsiderar sua resposta e concordar
com outros colaboradores.
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3.2 Fauna e flora sensiveis aos impactos diretos
da mineracéo

Foram destacadas para esta andlise as
espécies sensiveis aos impactos crénicos, inerentes
as atividades de mineracdo. No processo de
avaliacdo  integrada dos componentes da
biodiversidade sensiveis foram identificadas 704
espécies da fauna e 1.249 da flora sensiveis aos
impactos cronicos de perda, fragmentacdo e
degradacdo de habitats associadas as atividades
autorizadas de mineracao.

A grande maioria das espécies consideradas
sensiveis estd classificada como ameacgada de
extincdo (categorias: Criticamente em Perigo — CR,
Em Perigo — EN, ou Vulneravel — VU). Uma
pequena parcela das espécies da fauna, cerca de 5%,
esta classificada como Menos Preocupante — LC, ou
Quase Ameacada — NT ou que possuem Dados
Insuficientes — DD. Para as espécies da Flora, cerca
de 2,5% néo passaram pelo processo de avaliacdo, o
restante se enquadra em alguma das categorias de
ameaga. Dentre as espécies sensiveis, 122 séo
cavernicolas, onde 93% possuem algum grau de
ameaca, sendo 48% CR, 24% EN e 21% VU (Figura
2).

Flora
| |

Fauna

Fauna
cavernicola

\

mCR EN vu LC ®NT DD = N3o Avaliada

Figura 2. Distribuicdo das espécies da flora e fauna
(com destaque para as espécies cavernicolas)
sensiveis aos impactos provenientes da mineracao
em relagdo ao grau de ameaca: Criticamente
Ameacada (CR), Em Perigo de Extincdo (EN),
Vulneravel (VU) ou Quase Ameacada (NT).

Das 704 espécies de Fauna, 211 foram
elencadas pelos colaboradores como sendo
extremamente sensiveis aos impactos cronicos de
atividades de mineragdo, ou seja, apresentam alta
suscetibilidade a perda, fragmentacdo e degradacéao
de habitat provenientes das atividades de mineracéo.
Das 70 familias distribuidas nos diversos grupos, 36
tiveram pelo menos uma espécie elencada como
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extremamente sensivel (Tabela 2). Dentre as 122
espécies cavernicolas, 35 foram elencadas como
extremamente sensiveis aos impactos cronicos da
mineracdo, sendo 4 espécies de morcegos
(Lonchophylla bokermanni, L. dekeyseri, L. aurita e
Natalus macrourus) e 31 espécies de invertebrados.
Todas as 19 espécies troglébias foram consideradas
sensiveis, sendo dois coledpteros elencadas como
extremamente sensiveis (Coarazuphium pains e
Schizogenius ocellatus).

Tabela 2. Percentual de espécies em cada Ordem,
considerando o total (N) de espécies consideradas
sensiveis, com alta sensibilidade a perda, fragmentacéo e

degradacdo de habitat

Grupo Ordem N Percentual
Mamiferos Artiodactyla 1 100,0%
Aves Columbiformes 2 100,0%
Mamiferos Didelphimorphia 2 100,0%
Invertebrados Entomobryomorpha 1 100,0%
Invertebrados Glomeridesmida 1 100,0%
Invertebrados Gymnomorpha 1 100,0%
Peixes Myliobatiformes 3 100,0%
Peixes Pleuronectiformes 1 100,0%
Mamiferos Chiroptera 5 80,0%
Répteis Squamata 43 74,4%
Mamiferos Rodentia 15 73,3%
Invertebrados Pulmonata 7 71,4%
Invertebrados Stylommatophora 3 66,7%
Peixes Cyprinodontiformes | 107 54,2%
Invertebrados Coleoptera 25 52,0%
Invertebrados Caenogastropoda 2 50,0%
Mamiferos Cetacea 4 50,0%
Aves Cuculiformes 2 50,0%
Invertebrados Collembola 11 45,5%
Invertebrados Palpigradi 11 45,5%
Invertebrados Isopoda 7 42,9%
Invertebrados Spirostreptida 5 40,0%
Anfibios Anura 23 34,8%
Invertebrados Hemiptera 3 33,3%
Invertebrados Amplypygi 8 25,0%
Invertebrados Euonychophora 4 25,0%
Peixes Siluriformes 77 23,4%
Peixes Gymnotiformes 15 20,0%
Peixes Characiformes 37 18,9%
Invertebrados Araneae 22 18,2%
Aves Galliformes 6 16,7%
Invertebrados Polydesmida 7 14,3%
Invertebrados Amphipoda 9 11,1%
Invertebrados Ephemeroptera 9 11,1%
Invertebrados Lepidoptera 44 9,1%
Aves Passeriformes 59 5,1%

Para os grandes grupos da fauna, observa-se
gue os répteis foram o que apresentaram maior
proporcdo de espécies extremamente sensiveis. Ja
em termos de nUmero, 0S peixes representam o
grupo com maior nivel de sensibilidade (Figura 3).

Ao analisarmos o resultado de forma isolada
de cada impacto, verificamos que os répteis tém
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sensibilidade alta em cada um dos impactos. J& os
mamiferos apresentam maior sensibilidade a perda
de habitat (Figura 4).

m maior sensibilidade outros niveis

Figura 3. Numero de espécies altamente sensiveis
aos trés impactos (perda, fragmentacdo e
degradacéo) em cada um dos grupos da fauna.

Figura 4. Distribuicdo do nivel de sensibilidade

(nula, baixa, moderada ou alta) a cada um dos
impactos nos grupos da fauna sensivel.

Degradagso
Degradagso

A proporcdo das espécies sensiveis em
relagdo ao total de espécies descritas para cada um
dos grandes grupos ndo ultrapassa 10% (Figura 5).
No entanto, quando consideramos o percentual das
espécies classificadas como ameagadas de extin¢do
(CR, EN ou VU) elencadas como sensiveis a
mineracao, cerca de 32% das espécies de mamiferos
foram considerados sensiveis. Este grupo obteve a
menor representacdo, devido a sua capacidade
adaptativa ser maior. Os mamiferos foram seguidos
das aves, répteis, anfibios, peixes. Os invertebrados
foi o grupo que teve maior representatividade das
espécies ameacadas, com cerca de 82% elencados
como alvos sensiveis aos impactos provenientes de
atividade mineradora.
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Figura 5. Proporcédo de alvos da fauna sensivel aos
impactos de atividades provenientes da mineragdo
em relacdo ao total de espécies descritas para o
grupo e ao total de espécies ameagadas.

Observa-se que em todos 0S grupos as
espécies descritas, majoritariamente, sdo
classificadas como Menos Preocupante (LC). No
entanto, quando consideradas as espécies sensiveis,
apenas as ameacadas ou quase ameacadas foram
incluidas nas analises (Figura 6).
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Figura 6. Propor¢do das espécies descritas e
sensiveis de cada um dos grandes grupos da fauna
em relagdo a categoria de ameaca, sendo:
Criticamente Ameacada (CR), Em Perigo (EN),
Vulneravel (VU), Quase Ameagada (NT), Menos
Preocupante (LC), Dados Insuficientes (DD) ou Néo
se Aplica (NA).

4. CONCLUSOES

A COESP ja realizou outros levantamentos
a respeito da sensibilidade das espécies, no entanto,
essa foi a primeira vez que uma avaliacdo integrada
e sistematizada foi realizada, com destaque para a
inovacdo trazida pela aplicagdo do método Delphi.
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A aplicacdo e reaplicacdo dos formularios resultou
em um processo lento, porém com a robustez
necessaria para 0 devido mapeamento da
sensibilidade da biodiversidade aos impactos
provenientes da minerag&o.

De forma geral, o método propicia a
discussdo, no anonimato, permitindo que muitos
colaboradores pudessem opinar, sem que o0 peso da
palavra do “maior especialista” no assunto se
sobressaisse aos demais. A utilizagdo do método
Delphi permite a consulta de especialistas
espalhados geograficamente e de forma remota, o
que torna o processo Menos ONeroso.

O Método Delphi ainda é pouco utilizado
nos estudos de Conserva¢do (MUKHERJEE ET AL
2015), porém muito util para situagdes como as do
PRIM-Mineracdo que envolve varios entes,
pesquisadores e instituicdes. Foi a primeira vez que
0 método para construcdo de sensibilidade das
espécies contou com esse numero expressivo de
colaboradores. Tamanha colaboracdo resulta numa
selecdo de espécies mais restrita, fortalecendo a
confiabilidade do instrumento PRIM-Mineracdo
para apoiar 0s processos decisérios em etapas do
licenciamento ambiental. Uma avaliagdo integrada
que reuna critérios objetivos, informagdes espaciais
e o conhecimento dos especialistas contribuira para
o refinamento do processo de selecdo de espécies
como alvos de conservagdo e para a proposicao de
medidas mitigadoras de impactos apropriadas, bem
como direcionar 0S Processos e recursos para a
conservacdo da biodiversidade, contemplando
assim, ndo somente componentes da fauna e flora,
como também os ambientes singulares presentes nas
regides carsticas.
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