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ESTRUTURA E FORMATACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo intitulada “Uso de Odonata como ferramenta de monitoramento ambiental”
estd dividida em dois capitulos que estdo no formato de artigos, cujos objetivos centrais e
formatacéo seguem abaixo:

1° artigo — No primeiro artigo intitulado “O quanto sabemos sobre as libélulas? Um estudo
cienciométrico sobre a ordem Odonata” realizamos uma anélise cienciométrica com a
finalidade de identificar as principais caracteristicas e lacunas das pesquisas envolvendo
Odonata no Brasil e no mundo e, se estdo sendo utilizados como indicadores de qualidade
ambiental. A sequéncia dos contetdos, bem como, as normas de formatacdo estdo de acordo
com as regras da revista “Insect Conservation and Diversity”, a qual o manuscrito sera

submetido.

2° artigo — No segundo artigo intitulado “Odonata (insecta) como ferramenta para o
biomonitoramento” procuramos identificar quais as métricas da assembleia de Odonata
(riqueza, abundéancia, biomassa, variacdo de composicao, diversidade taxondmica e distin¢do
taxonbmica) seriam mais sensiveis apresentando melhor acuracia em avaliar a perda de
integridade ambiental. O mesmo sera submetido a revista “Ecological Indicators” também
seguindo a sequéncia de conteddos, bem como, normas de formatacdo da mesma, para entao

ser submetido apds as sugestdes propostas pela banca de defesa publica.



RESUMO GERAL

Nesse estudo o trabalho estd dividido em dois artigos, o primeiro artigo traz um conceito
descritivo sobre a ordem Odonata em que realizamos uma analise cienciométrica
identificando as principais caracteristicas e lacunas das pesquisas envolvendo Odonata como
indicadores de qualidade ambiental. No segundo artigo identificamos quais das métricas da
assembleia de Odonata (riqueza, abundancia, biomassa, variagdo de composicao, diversidade
taxondmica e/ou distincdo taxondmica) apresentaram melhor acuracia na avaliacdo da perda
de integridade ambiental. Demonstramos no primeiro artigo que ha um aumento gradativo de
publicacbes envolvendo a ordem para o mundo e para o Brasil, sendo que trabalhos com
abordagem ecoldgica ocorrem em maior nimero e que o uso dos Odonata como ferramentas
na bioindicagdo tem aumentando expressivamente, sendo o maior nimero de trabalhos com
individuos adultos. Observamos que, apesar do aumento da taxa de publicacdo, ainda existem
lacunas para serem resolvidas e propomos novas formas de investigacdo como, por exemplo,
biogeografia dos organismos, parasitismo dentro e entre as espécies, relagdes evolutivas e
filogenias e estudos envolvendo o estagio larval destes organismos. No segundo artigo
concluimos que as métricas que se basearam na composi¢cdo de espécies e na diversidade e
distingdo taxonémica foram as que melhor representaram a comunidade mostrando boa
acuracia. Desta maneira, estas técnicas se comportam como boas ferramentas na avalia¢do da
integridade ambiental em programas de biomonitoramento.

Palavras—Chave: Estudo cienciométrico, complexidade ambiental, conservacdo da
biodiversidade; Anisoptera, Zygoptera, Amazo6nia, monitoramento ambiental.
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INTRODUCAO GERAL

Antes mesmo de a ecologia existir como ciéncia, 0s naturalistas ja estavam
interessados nos padrbes da distribuicdo de espécies nas comunidades naturais. No Gltimo
século esse conhecimento tem avancado bastante, proporcionando uma base tedrica para
formulacdo de muitas teorias (Cianciaruso et al. 2009). Teorias como a da sucessdo ecologica
(Clements, 1916; Gleason, 1927), a ubiquidade e a raridade das espécies (Fischer et al. 1943;
Preston, 1948; MacArthur, 1960), a biogeografia de ilhas (MacArthur & Wilson, 1967) e a
distribuicdo latitudinal da diversidade de espécies (Brown, 1995), contribuiram
consideravelmente para a compreensdao espacio-temporal dos padrbes de diversidade

bioldgica (Rosenzweig, 1995; Magurran, 2004).

Nas Gltimas décadas, acompanhando a expansdo da ciéncia e da tecnologia, tornou-se
cada vez mais evidente a necessidade de avaliar tais avancos e de determinar 0s
desenvolvimentos alcancados pelas diversas disciplinas do conhecimento. Surgindo na URSS
e na Europa Oriental a cienciometria se torna uma ferramenta para “a medi¢do do processo
informdtico”, onde o termo “informatico” significava “a disciplina do conhecimento que
estuda a estrutura e as propriedades da informacdo cientifica e as leis do processo de

comunicac¢do” (Spinak, 1996).

Conhecer a diversidade de espécies existente numa area é fundamental para a
compreensdo da natureza, para otimizar o gerenciamento da area em relacéo a atividades de
exploracdo de baixo impacto e também para ser utilizada como ferramenta em programas de
conservacao de recursos naturais ou recuperacdo de ecossistemas degradados (Melo, 2008).
Acdes antropicas como modificacdo de areas naturais por outras com uso do solo voltado para

agricultura ou pecuéria, retirada da mata ciliar e modificacdo da rede hidrografica tem



resultado no comprometimento de ecossistemas aquaticos, ocasionando perda da

biodiversidade (Allan & Flecker, 1993; Allan, 2004).

Uma das maneiras de se avaliar impactos ambientais é incluindo a biota em programas
de monitoramento, tornando-se uma ferramenta importante na busca de informacdes sobre a
integridade dos ecossistemas e da qualidade ambiental (Karr, 1981; Rosenberg & Resh,
1993). Dentre os inumeros grupos de organismos aquaticos, as libélulas (Odonata)
apresentam distribuicdo, riqueza e composicdo altamente associadas as modificacdes
ambientais (Samways & Steytler, 1996; Juen et al. 2007; Silva et al. 2010). Por habitar dois
ambientes distintos durante o seu desenvolvimento (fase imatura aquatica e a adulta
terrestre/aérea) (Corbet, 1999), esses organismos podem ser indicadores de modificacdes que

ocorrem tanto no meio aquatico quanto no terrestre (Reis et al. 2011; Pinto et al. 2012).

Diante dos problemas gerados pela conversdo de areas naturais em areas antropizadas,
0 uso de métricas como ferramentas para avaliacdo desses impactos através das comunidades
biolégicas se torna fundamental para se ter o indicativo da qualidade dos ambientes
compreendendo os padrfes da dinamica das comunidades. Esse entendimento pode levar os
ecblogos e conservacionistas a terem um melhor entendimento dos processos fisicos que
regulam a distribuicdo espacial e temporal dessa biodiversidade nos ecossistemas, ajudando

desta forma a definir estratégias adequadas para sua conservacao (Veech et al. 2002).



HIPOTESES TESTADAS

e Artigo 1 — As perguntas a serem respondidas sdo: (i) Qual é a taxa de crescimento da
producdo cientifica envolvendo especificamente a ordem Odonata nos ultimos anos no
Brasil e no Mundo? (ii) Em que paises e, no caso do Brasil, regifes e estados, esses estudos
estdo sendo realizados? (iii) Quais 0s autores que mais contribuem para o conhecimento da
ordem e em quais revistas estes estudos estdo sendo publicados? Esses trabalhos estdo
sendo citados por outros autores? (iv) Quais 0s grupos (superordem e subordens) de
Odonata mais estudados? (v) Quais sdo as principais caracteristicas e lacunas na producao
cientifica: (vi) Qual o foco destes estudos? Taxonémico ou ecologico? (vii) Os estudos de
larvas e adultos sdo similares em termos de nimero de trabalhos e padrdes detectados?
(viii) Qual a resolucdo taxondmica normalmente usada nos trabalhos? Familia, género,
morfoespécie ou especie? (ix) Existem trabalhos de biomonitoramento envolvendo
especificamente Odonata? Quais 0s tipos de respostas que sao obtidas?

e Artigo 2 — As hipoteses a serem testadas sdo: (i) A riqueza taxonémica ndo ira representar
bem os impactos, uma vez que alteracdes nas paisagens simplesmente gerara a substituicao
de espécies especialistas por espécies generalistas. Assim, 0 numero de espécies pode ser o
mesmo ou até mesmo maior em ambientes alterados, mascarando o efeito da modificacdo
ambiental. (ii) Entre as métricas univariadas, as curvas ABC e a diversidade e distingdo
taxonbmicas representardo bem as condi¢ces ambientais de locais preservados a
degradados, (iii) A composicédo de espécies (dados multivariados) serd uma boa ferramenta
para caracterizar 0s impactos ambientais, uma vez que as comunidades apresentardo

grande turnover entre areas degradadas a preservadas.
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Resumo

Odonata também conhecido como libélulas, sdo insetos cujo estagio larval é aquético e
quando adultos séo terrestres. S&o importantes para o funcionamento dos sistemas aquéticos,
pois além de serem predadores também podem servir de alimento para outros organismos,
ligando diferentes niveis na teia trofica. Em virtude de sua sensibilidade ambiental s&o
organismos bioindicadores. Nesse estudo o objetivo foi realizar uma analise cienciométrica
para identificar as principais tendéncias e lacunas das pesquisas com Odonata, avaliando
ainda as diferentes respostas da ordem para os estudos de monitoramento ambiental. Foram
compiladas informacdes de artigos cientificos nos websites Institute for Scientific Information
— ISl e Scielo, além das revistas Odonatologica e International Journal of Odonatology que
sdo especificas para o taxon, publicados entre os anos 1992 e 2013 que continham
“Odonata*”, “Anisoptera*”, “Zygoptera*”, “Dragonflie*” ¢ “Damselflie*” em seus abstracts,
palavras chaves ou titulos. Foram analisados 2.317artigos, detectando: (i) Um aumento
gradativo de publicacdes envolvendo a ordem para 0 mundo e para o Brasil; (ii) As taxas de
citacdes sdo baixas para a maioria dos trabalhos; (iii) Os paises que mais produzem artigos
com a ordem sdo EUA e Brasil (América), Inglaterra e Alemanha (Europa), China (Asia),
Africa do Sul (Africa) e Australia (Oceania); (iv) Nel, A., Stoks, R., Cordoba-Aguilar, A. e
Samways, M.J., foram o0s autores que mais contribuiram para o conhecimento da ordem; (V)
Odonatologica, International Journal of Odonatology e Zootaxa s&o as revistas onde a maioria
dos trabalhos estdo sendo publicados; (vi) A maioria dos trabalhos apresentaram uma
abordagem ecoldgica; (vii) Usando predominantemente o estagio adulto; (viii) Identificando
até espécies; (ix) 49 estudos sdo de bioindicacdo, usando as espécies como indicadoras,
variagdo na composicdo da comunidade, assimetria flutuante, bioacumulagéo,
riqueza/abundancia de espécies e Indice de Habitat de Odonata (OHI). O aumento de
publicacbes em ecologia envolvendo a ordem Odonata pode ser devido ao dinamismo da
ordem e a sistematica relativamente bem resolvida, principalmente do estdgio adulto,
facilitando o uso destes insetos nos mais diversos tipos de estudos. Apesar do aumento da taxa
de publicacdo ainda existem lacunas para serem resolvidas, como por exemplo, biogeografia
dos organismos, parasitismo dentro e entre as espécies, relagdes evolutivas e filogenias e
estudos envolvendo o estagio larval destes organismos. O uso dos Odonata como ferramentas
na bioindicagdo tem aumentando expressivamente, sendo 0 maior nimero de trabalhos com

individuos adultos. Acreditamos que em virtude da sensibilidade da ordem podem ser usados



de diversas formas para avaliar 0s sistemas aquaticos, podendo ser detectores, exploradores

ou acumuladores refletindo suas respostas as mudancas ambientais.

Palavras-Chave: Producdo cientifica, lacunas do conhecimento, indexacdo, indicadores
bibliograficos; Anisoptera, Zygoptera.
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Introducéo

Individuos da ordem Odonata, também conhecidos como libélulas, sdo insetos alados
compostos por aproximadamente 7.000 espécies (Kalkman et al., 2008). Despertam 0
interesse na comunidade cientifica pela importancia ecoldgica que desempenham nos sistemas
aquaticos e terrestres (Corbet, 1999). Apresentam uma ampla distribuicdo em todos os
continentes, formando um dos maiores grupos de insetos predadores, encontrados
principalmente nos ambientes aquéaticos (Samways & Steytler, 1996). Na fase imatura, podem
se associar as plantas aquaticas ou ao fundo dos corpos d’agua (Corbet, 1999; Juen et al.,
2007) e quando adultos sdo terrestres/aéreos, necessitando dos corpos d’agua para reproduzir
(Cobert, 1999). Atuam ativamente na transferéncia de energia nos sistemas aquéaticos e na

interface entre os ambientes aquaticos e terrestres (Knight et al., 2005).

Os individuos dessa ordem exercem grande fascinio no publico por serem atraentes,
grandes, coloridos, carismaticos, e a maioria das espécies faceis de serem observadas e
amostradas (Carle, 1979; De Marco & Vianna, 2005). Além disso, sdo sensiveis a
modificagdes ambientais (Oertli, 2008; Pinto et al., 2012; Carvalho et al., 2013; Monteiro
Junior et al., 2013), pois as espécies estenotopicas (a condicdes ambientais restritas) sdo mais
sensiveis as alteracdes ambientais, requerendo condicdes de habitat especializados (Oertli,
2008). Eles apresentam uma relacdo muito estreita com o ambiente em que vivem,
respondendo rapidamente as alteracBes antrOpicas ou naturais, podendo ser comumente
utilizados em estudos de biomonitoramento ( Silva et al., 2010; Pinto et al., 2012) de seu
habitat. Em virtude dessas caracteristicas eles apresentam grande potencial para serem usados
como espécies bandeiras em agdes de conservagdo, existindo até mesmo turismo para sua

observacao e identificacdo em areas naturais (Clausnitzer, 2009).

A ordem possui uma historia evolutiva bastante basal, aparecendo pela primeira vez

no registro fossil no Permiano Inferior a cerca de 250 milhdes de anos (Grimaldi & Engel,
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2005). Estdo divididos em trés subordens. Anisoptera, conhecidos como verdadeiras libélulas,
e Zygoptera, conhecidos como “donzelinhas” sdo as duas principais. A terceira subordem,
Anisozygoptera, apresenta caracteristicas que lembram Zygoptera, atualmente incluidos
dentro de Anisoptera ou combinado com eles sob o0 novo nome Epiprocta (Kalkman et al.,
2008; Dijkstra et al., 2014), ocorrendo somente no Japéao (Asahina, 1954), na China (Li et al.,
2012) e no Himalaia (Tillyard, 1921; Asahina, 1961, 1963; Brockhaus & Hartmann, 2009),

existindo apenas trés espécies descritas.

No século XX, foram publicados os principais trabalhos e revisGes que tiveram e
continuam tendo grande influéncia nas pesquisas atuais, merecendo destaque Robin Tillyard
que escreveu “The Biology of Dragonflies” (1917), livro que agrupou o escasso conhecimento
até entdo existente, principalmente em anatomia, desenvolvimento, fisiologia e ecologia da
ordem. Em seguida Philip Corbet (1962), mais tarde publicado em 1963 e reeditado em
1983), escreveu o livro “A Biology of Dragonflies” que complementa a producao de Tillyard,
enfocando em comportamento e apontando para uma série de linhas e problemas para serem
investigados. Em 1999, um novo livro de Corbet, “Dragonflies: Behaviour and Ecology of
Odonata”, foi publicado, desenvolvendo e ampliando seu trabalho anterior (Rowe, 2003),

sendo um dos marcos na pesquisa do grupo.

Nos ultimos 50 anos os trabalhos envolvendo comportamento e ecologia da ordem
vem crescendo acompanhando o grande volume de informacéo e conhecimento produzido no
mundo. Atualmente os Odonata sdo utilizados como organismos modelo para diversas
pesquisas nas areas de ecologia comportamental, genética e evolugdo (Cdrdoba-Aguilar,
2008). Analisando o numero de trabalhos disponibilizados nos dltimos 20 anos, percebe-se
um numero crescente de estudos envolvendo comportamento, selecdo sexual, morfologia da
asa e caracteristicas de voo, disperséo, distribuicdo das comunidades e respostas as alteracoes

ambientais. No Brasil, os trabalhos também seguem a tendéncia global com uma elevada
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producdo cientifica nos ultimos anos, tendo destaque os estudos realizados nas regides sudeste
e norte, conforme pode ser observado no trabalho de De Marco & Viana (2005) que avaliaram
o esforco de amostragem no Brasil. Apesar de ser claro e notavel o aumento do nimero destes
trabalhos no cenéario global, ha poucos registros de trabalhos que utilizam andlises para
observar os padrbes e processos envolvendo os estudos da ordem, propondo e sugerindo
futuras linhas de pesquisas a serem desenvolvidas. Aproveitando assim o potencial de

aplicacdo da ordem Odonata em diversas areas de estudo (Cordoba-Aguilar, 2008).

Diante desse cenario, o objetivo do estudo foi realizar uma analise cienciométrica com
a finalidade de identificar as principais caracteristicas e lacunas das pesquisas envolvendo
Odonata, se estes trabalhos estdo utilizando estes organismos como indicadores de qualidade
ambiental e quais as metodologias usadas para este fim. As principais perguntas que
buscamos responder foram: (i) Qual € a taxa de crescimento da producdo cientifica
envolvendo especificamente a ordem Odonata nos ultimos anos no Brasil e no Mundo? (ii)
Em que paises e, no caso do Brasil, regiGes e estados, esses estudos estdo sendo realizados?
(iii) Quais os autores que mais contribuem para o conhecimento da ordem e em quais revistas
estes estudos estdo sendo publicados? Esses trabalhos estdo sendo citados por outros autores?
(iv) Quais os grupos (superordem e subordens) de Odonata mais estudados? (v) Quais sdo as
principais caracteristicas e lacunas na producéo cientifica: (vi) Qual o foco destes estudos?
Taxonbémico ou ecoldgico? (vii) Os estudos de larvas e adultos sdo similares em termos de
numero de trabalhos e padrdes detectados? (viii) Qual a resolucdo taxondmica normalmente
usada nos trabalhos? Familia, género, morfoespécie ou espécie? (ix) Existem trabalhos de
biomonitoramento envolvendo especificamente Odonata? Quais 0s tipos de respostas que séo

obtidas?

Assim serd possivel identificar quais os avangos, bem como quais sdo as lacunas

existentes na literatura atual para 0 mundo e também para o Brasil. Com isso queremos
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chamar a atencdo para o que ainda necessita ser feito e estudado dentro da ordem,

incentivando novas pesquisas em areas menos conhecidas.

Material e Métodos

As informacgdes bibliograficas foram compiladas dos websites “Thomson Reuthers
Web of Knowledge” ¢ “Scielo”. Foram selecionados 0s manuscritos que responderam as
palavras “Odonata*” “Anisoptera*”, “Zygoptera*”, “Dragonflies*” e “Damselflies*”,
realizando a busca nos titulos, resumos e nas palavras-chaves dos manuscritos entre 0s anos
de 1992 e 2013. Quando as informacdes em relacdo ao tipo de estudo, regido de estudo, e
grupos taxondmicos analisados ndo estavam claras nos titulos ou nos resumos a andlise foi
feita no corpo do manuscrito. Para evitar duplicidade nos resultados contendo apenas a
palavra Odonata, as buscas foram realizadas confrontando sempre o termo Odonata com as
demais palavras chave. Além dessas buscas gerais, foram analisadas as duas revistas
especificas que publicam apenas estudos da ordem; a Odonatologica e a International Journal
of Odonatology.

Em cada artigo foram retiradas informac@es do ano de publicacao, titulo da revista,
numero de citacBes por ano, autores, paises e estados brasileiros onde ocorreram as coletas
dos dados, em quais escalas espaciais 0s estudos estdo sendo realizados e 0s grupos
taxondmicos analisados.

Trabalhos que envolveram mais de uma regido geografica foram contados apenas uma
vez para cada regido ou estado. Artigos com mais de um autor foram considerados para todos
0s autores, independentemente da ordem de autoria. As informacgdes sobre resolucéo
taxonémica, nivel de organizagéo, tipo e estudo e de estagios de vida foram categorizadas

conforme listado abaixo:
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Resolucdo taxonémica: (i) Espécies, (ii) morfo-espécies, (iii), género ou (iv) familia. Tipo de
Estudo: (i) Ecoldgicos, para aqueles que envolvem estudos tedricos, de modelagem, macro-
ecologia e relacdes intra e interespecificas. (ii) Taxondmicos, para_aqueles que apresentaram
descricdo ou redescricdo de espécies, chaves de identificacdo e lista de espécies. (iii)

Filogenéticos, para aqueles que enfatizaram relacdes de parentesco entre 0s organismos. (iv)

Morfomeétricos, para aqueles que enfatizaram descricdo de estruturas corpéreas em larvas e
adultos. (v) Pedagogicos, para aqueles que enfatizaram préaticas didaticas (atividades de
ensino). Para trabalhos com duas abordagens distintas de estudo, foi contabilizado
separadamente cada tipo de estudo.

Estagios de vida: (i) estagios larvais (imaturos) ou (ii) adultos.

Biomonitoramento: os trabalhos que usavam esta abordagem foram classificados de acordo
com as respostas apresentadas pela assembleia de Odonata: (i) mudancas na composicdo da
comunidade, (ii) na riqueza de espécies e/ou abundancia de individuos, (iii) espécies

bioindicadoras, (iv) bioindicacdo através de assimetria flutuante e (v) bioacumulacéo.
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Resultados

A pesquisa resultou em 2.317 trabalhos cujo foco foi a ordem Odonata. Para a
producdo cientifica mundial foram encontrados 553 (23,73%) registros entre os anos de 1992
a 2000 e 1.764 (76,27%) registros entre os anos de 2001 a 2013 (Figura 1A). Para o Brasil,
foram registrados 15 (12,29%) trabalhos para os anos de 1995, 1998, 1999 e 2000, ja para 0s

anos de 2001 a 2013 foram encontrados 107 (87,70 %) artigos (Figura 1B).
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Figura 1. Crescimento da producéo cientifica envolvendo a ordem Odonata: (A) Escala global e (B) nacional
entre os anos de 1992 a 2013.

Os paises que mais contribuiram para o conhecimento da ordem na Europa foram a
Inglaterra com 43 trabalhos e Alemanha com 29 trabalhos, correspondendo a 25,9% do total
de trabalhos para o continente. Na América foram os Estados Unidos com 155 trabalhos,
seguidos pelo Brasil com 122 trabalhos e Argentina com 38 trabalhos, correspondendo a 63%
do total para o continente. Na Asia foram a China com 96 trabalhos e Malasia com 29
trabalhos, correspondendo a 42% do total para o continente. Na Africa foram a Africa do Sul
com 23 trabalhos e Argélia com oito trabalhos correspondendo a 31% do total para o
continente. Na Oceania foram a Australia com 22 trabalhos e Papua Nova Guiné com 16
trabalhos, correspondendo a 76% do total para o continente. Nos arquipélagos e ilhas
encontramos 0 Hawai com oito trabalhos e Acores com quatro trabalhos, correspondendo a

63,15% do total para os arquipélagos e ilhas (Figura 2). Cento e um trabalhos néo
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informavam a regido ou o pais aonde foram realizados, por este motivo foram classificados

somente ao continente que pertenciam.

Para o Brasil o maior nimero de trabalhos foi realizado principalmente nas regides
Sudeste e Norte, totalizando 86 trabalhos. Os estados que mais contribuiram para o estudo da
ordem foram: Minas Gerais, com 27 trabalhos, seguido do Amazonas, com 18 trabalhos, Rio

de Janeiro, com 13 trabalhos, e S&o Paulo, com 12 trabalhos (Figura 3).
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Figura 2. Producéo cientifica global, as cores indicam o numero e a porcentagem de trabalhos
envolvendo a ordem Odonata, as setas indicam 0s paises que mais contribuem para o estudo da ordem
em nameros de trabalhos publicados.
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Figura 3. Producéo cientifica nacional contemplando a ordem Odonata nas principais regiées do Brasil.
n = ndmero de artigos.

De todos os trabalhos analisados a maioria 40,9% (n = 949) é de cunho ecoldgico, com
abordagem taxon6mica a taxa foi de 25,9% (n = 602), 4,1% (n = 95) dos trabalhos com
caracteristicas morfométricas, 2,37% (n = 55) envolvendo filogenias, 2,11% (n = 49) de
trabalhos com biomonitoramento, 0,6% (n = 14) dos trabalhos abordaram caréater evolutivo e
0,17% (n = 4) com caréter didatico (atividades de ensino) (Figura 4). No Brasil, 69,6% (n =
85) dos artigos usam abordagem taxondmica, 26,2% (n = 32) ecoldgicos, 2,4% (n = 3) com
biomonitoramento e 0,8% (n = 1) para trabalhos envolvendo caracteristicas morfomeétricas.

Né&o foram registrados trabalhos de filogenias e/ou evolutivos para o Brasil (Figura 4).
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Figura 4. Classificagdo dos trabalhos em escala global e nacional produzidos entre 1992 a 2013, eco.
(ecolégico), tax. (taxondmico e descritivo), mof. (morfométrico), fil. (filogenético), bio.
(biomonitoramento), evo. (evolutivo) e ped. (pedagdgico).

Entre os autores que mais contribuem para o conhecimento da ordem no mundo
destaca-se na Europa, Nel, A., na Franca com 75 trabalhos e Stoks, R., na Bélgica com 68
trabalhos. Na Ameérica Central, Cordoba-Aguilar, A., com 52 trabalho e Novelo-Gutierrez, R.,
com 41 trabalhos, ambos no México. Na Africa do Sul (Africa) Samways, M.J., com 44
trabalhos (Tabela 1). Para o Brasil os autores que mais contribuiram com o estudo da ordem

foram Machado, A.B.M., com 23 trabalhos, Costa, J.M., com 15 trabalhos, Carvalho, A.L.,

De Marco, P.Jr. e Lencioni, F.A.A., com oito trabalhos cada. (Tabela 1).

Tabela 1. Autores que mais contribuem para o estudo da ordem Odonata no mundo e no
Brasil entre os anos de 1992 a 2013.

Autores N° trabalhos Autores N° trabalhos
Mundo Brasil

Nel, A. 75 Machado, A.B.M. 23

Stoks, R. 68 Costa, J.M. 15

Cordoba-Aguilar, A. 52 Carvalho, A.L. 8

Samways, M.J. 44 De Marco, P.Jr. 8

Novelo-Gutierrez, R. 41 Lencioni, F.A.A. 8
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Poucos artigos tiveram elevados indices de citacdo, apenas 11 (0,47%) trabalhos
apresentaram uma taxa de citacdo maior que 100 vezes. Por outro lado, 1.383 (59,6%) artigos
apresentaram taxas variando entre trés a 100 citacdes e 923 (39,8%) trabalhos apresentaram

até duas citacdes (Figura 5).

Entre os trabalhos com o nimero de citagdo maior que 100 vezes, seis tiveram uma
abordagem ecoldgica experimental testando comportamento de larvas em relagdo a presenca
de predadores, mostrando a capacidade da ordem em detectar e responder a estimulos
quimicos sobre os riscos de predacdo. Entre eles pudemos detectar quatro abordagens de
estudos: 1) testes da territorialidade entre machos, relacionando a agressividade do macho
com a reserva energética (gordura); 2) testes demonstrando mudancas morfoldgicas em
girinos na presenca de larvas predadoras; 3) testes demonstrando a migracéo de individuos de
acordo com alteracBes climaticas, e 4) testes relacionando historia de vida e respostas
comportamentais a limitacbes de tempo de acordo com a sazonalidade (Tabela 2).
Observamos também um trabalho relacionando caracteristicas sexuais secundarias com a
carga de parasitas em adultos (Tabela 2) mostram a capacidade da ordem em detectar e
responder a estimulos quimicos sobre os riscos de predacdo. Os outros trabalhos abordaram
assuntos demonstrando os indices de predacao de larvas de libélulas migratorias em relacdo a
libélulas comuns residentes em lagoas temporarias; observacdo do comportamento do voo de
acordo com a forma e estrutura da asa; testes verificando se a capacidade imunoldgica de
machos adultos esta relacionada com o tamanho das manchas presentes nas asas destes
individuos; testes demonstrando se os individuos adultos apds comportamentos de luta ou de
oviposicdo apresentariam uma redugdo na capacidade imunologica e trabalhos testando

fendmenos da sazonalidade sobre as respostas de emergéncia de individuos.
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Tabela 2. Lista dos trabalhos mais citados envolvendo a ordem Odonata entre 0s anos de

1992 a 2013.
1 o)
Autores Titulo Pais de estudo Tipo de N cje Ano
estudo citacoes
Energetic constraints
and male mate-securing
Plaistow, S. tactics in the damselfly L.
Siva-Jothy, M.T. Calopteryx splendens Franca Ecologico 153 1996
xanthostoma
(Charpentier)
Wisenden, B.D. gnize p . Canada Experimental 148 1996
. from chemical cues in
Smith, R.J.F. o
the predator's diet
Rantala, M.J. Immunocompetence,
Koskimaki, J. developmental stability
Taskinen, J. and wingspot size in the  Finlandia Experimental 137 2000
Tynkkynen, K. damselfly Calopteryx
Suhonen, J. splendens L.
A mechanistic link
between parasite
Siva-Jothy, M.T. resistance and Franca Parasitismo 137 2000

expression of a sexually

selected trait in a
damselfly




Wissinger, S.
Mcgrady, J.

McCollum, S.A.

Leimberger, J.D.

Hickling, R.
Roy, D.B.
Hill, J.K.
Thomas, C.D.

Siva-Jothy, M.T.

Tsubaki, Y.
Hooper, R.E.

Johansson, F.
Rowe, L.

Wakeling, J.M.
Ellington, C.P.

Johansson, F.
Stoks, R.
Rowe, L.
De Block, M.

Intraguild predation and
competition between
larval dragonflies -
direct and indirect
effects on shared prey

Predator-induced
morphological changes
in an amphibian:
Predation by dragonflies
affects tadpole shape
and color

A northward shift of
range margins in British
Odonata

Decreased immune
response as a proximate
cost of copulation and
oviposition in a
damselfly

Life history and
behavioral responses to
time constraints in a
damselfly

Dragonfly flight .2.
Velocities, accelerations
and kinematics of
flapping flight
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Em relacdo aos periddicos onde esses artigos sdo publicados, 0 maior numero de

publicacdo ocorre na Odonatologica, com 499 artigos, International Journal of Odonatology,

com 147 artigos, Zootaxa, com 123 artigos, Animal Behaviour, com 42 artigos, Ecological

Entomology, com 34 artigos, Journal of Insect Behavior, com 31 artigos e Hydrobiologia,

com 30 artigos.

Em relagdo a superordem Odonatoidea houve um Unico registro. J& para as subordens,

foram encontrados 14 registros de Anisozygoptera, 992 registros de Zygoptra e 1.068

registros de Anisoptera. Houve ainda artigos que avaliaram as duas subordens juntas
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(Anisoptera e Zygoptera), totalizando 242 artigos. Considerando as fases de vida, a maior
parte (1.727) utiliza o estagio adulto, 545 com a fase imatura (larva), 27 com ovos e 18 com

exuvias.

Em relacdo a resolucdo taxondmica utilizada, a maioria dos estudos utiliza a
identificacdo ao nivel de espécies, totalizando 1.690 registros. Entre estes trabalhos
destacaram-se as familias Coenagrionidae, a mais frequente, com 457 artigos, seguidas por
Libellulidae, com 322, Calopterygidae, com 181, Aeshnidae, com 153, Gomphidae, com 91,
Corduliidae, com 74, Lestidae, com 72, e Megapodagrionidae, com 54 artigos (Tabela 2).
Entre os estudos que utilizam uma resolugcdo taxondmica mais ampla, 34 fazem a
identificacdo ao nivel de familias, quatro em subfamilias, 70 identificaram em géneros, um

em subgénero e dois ao nivel de subespécie.

Ao cruzar as informacdes destes trabalhos envolvendo resolucdo taxondémica com o
estadgio de vida, encontramos 70 trabalhos que usaram resolucdo até género, destes, (36)
foram com estagio larval e (30) com estagio adulto. Entre os trabalhos que identificaram
somente até familias, 19 utilizam estagio adulto, 10 o estagio larval e um trabalho com ovos.
Para trabalhos envolvendo resolucéo até espécies encontramos 972 relacionados com adulto e
343 relacionados com estagio larval. Oito artigos ndo informaram qual estagio de vida foi

estudado.



Tabela 3. Relacdo do ndmero de trabalhos desenvolvidos entre 1992 a 2013

envolvendo as principais familias e principais espécies.

N° de
Lo - Lo L trabalh
Principais familias Principais espécies estudadas rabainos
coma
familia
Coenagrion mercuriale (Charpentier, 1840)
Coenagrion puella (Linnaeus, 1758)
Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840)
Coenagrionidae Ischnura elegans (Vander Linden, 1820) 457
Ischnura graellsii (Rambur, 1842)
Ischnura senegalensis (Rambur, 1842)
Ischnura verticalis (Say, 1839)
Nehalennia irene (Hagen, 1861)
. . Libellula depressa (Linnaeus, 1758)
Libellulidae . 322
Pantala flavescens (Fabricius, 1798)
Perithemis tenera (Say, 1839)
Calopteryx haemorrhoidali (Vander Linden, 1825)
. Calopteryx maculata (Beauvois, 1805)
Calopterygidae ) 181
Calopteryx splendens (Harris, 1780)
Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758)
Hetaerina americana (Fabricius, 1798)
. Aeshna cyanea (Muller, 1764)
Aeshnidae . ) 153
Aeshna juncea (Linnaeus, 1758)
Anax junius (Drury, 1773)
Gomphidae Onychogomphus uncatus (Charpentier, 1840) 91
Corduliidae Somatochlora alpestris (Selys,1840) 74
Lestidae Lestes sponsa (Hansemann,1823) 72
Lestes viridis (Vander Linden, 1825)
Megapodagrionidae Paraphlebia zoe (Selys in Hagen, 1861) 54
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Foram registrados 39 (1,68%) estudos com bioindicagdo, entre estes foram usadas

cinco formas de mensuracédo: 1) espécies indicadoras (17 artigos); 2) riqueza/abundancia (11);
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3) bioacumulacdo (quatro); 4) assimetria flutuante (trés); 5) variagdo na composicdo da
comunidade e indice de Habitat de Odonata (OHI) (trés). A forma mais comum de
bioindicacdo € com o0 uso de espécies bioindicadoras com 17 artigos, demonstrando que a
sensibilidade de determinadas espécies esta ligada a variacdo na qualidade dos bi6topos e a
salde dos habitats. Dos 11 trabalhos com riqueza de espécie encontramos que a alteracédo
ambiental promove uma substituicdo das espécies euritopicas para estenotdpicas, causando

uma homogeneizagéo na composicao.

Para trabalhos envolvendo bioacumulacdo, quatro concluiram que larvas e adultos sao
bons indicadores de poluicdo do habitat por metais pesados, resultados similares aos trés
trabalhos envolvendo assimetria flutuante demonstrando que Odonata responderam bem aos
niveis de poluicdo e alteragdo ambiental refletindo diretamente nos niveis de assimetria em

estruturas corpdreas, como caracteristicas das asas.

Trés trabalhos testaram o Indice de Habitat de Odonata (OHI) e a variacio na
composicdo da comunidade, relacionando a preferéncia de habitat, abundancia de espécies e o
peso de indicacdo por Odonata. Um dos trabalhos mensurou a capacidade de dispersdo em
voo dos individuos como critério para a manutencéo e largura da vegetagdo riparia como zona

tamp&o em &reas de conservagéo.

Discussao

E bem evidente o avanco da producdo cientifica nos dltimos anos envolvendo a ordem
Odonata no mundo e no Brasil, esta tendéncia se relaciona com muitas caracteristicas
peculiares ao grupo como carisma (Corbet, 1999), resolucdo taxondmica bem resolvida
(Garrison, 2006, 2010), facil manuseio e de serem observados em campo (De Marco &

Vianna, 2005). O que as qualificam para serem usadas em uma grande variedade de linhas de
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pesquisas, como por exemplo, ecologia, genética, biologia da conservacao, evolucao, biologia
do desenvolvimento entre outras, resultando no aumento da producdo do conhecimento,
tornando a ordem organismos modelo para a pesquisa ecoldgica e evolutiva.

Outro indicativo no progresso das publicaces é o aumento de pesquisadores de
ecologia usando Odonata (Verbeek et al., 2002), sendo que no Brasil, apesar de ser
considerado um pais em desenvolvimento, apresenta uma boa producdo quando comparado a
outros paises considerados desenvolvidos. Ressaltamos que esses valores poderiam ter sido
até mais expressivo se fossem considerados trabalhos publicados antes do periodo analisado,
ou incluido revistas que ainda ndo estdo indexadas. Tal aumento pode ser devido ao maior
incentivo por parte das agéncias de fomento a pesquisa através da ampliacdo da oferta de
bolsas nos cursos de pds-graduacdo, da melhoria no acesso aos periddicos em que 0S
pesquisadores divulgam seus trabalhos. Bem como, pelo fato de que um nimero maior de
pesquisadores realizam suas pesquisas em parceria com instituices estrangeiras em

decorréncia da formacdo de mestres e doutores dentro e fora do pais (Mugnaini et al., 2004).

Com o avanco da producéo cientifica no Brasil, observamos que o nimero de autores
que publicaram artigos com a ordem aumentou, sendo que entre os anos de 1992 a 2000
registramos (24) autores publicando aproximadamente dois artigos/ano com Odonata, mas ja
entre 0os anos de 2001 a 2013 esse numero subiu para (77) autores publicando

aproximadamente nove artigos/ano.

Os principais estudos com a ordem sao realizados em paises desenvolvidos e possuem
abordagens ecoldgicas. Esta tendéncia se justifica pelo fato de que os estudos nesses paises
iniciaram mais cedo, passando da fase de conhecimento bésico de descri¢bes taxondémicas
para avangos em trabalhos ecoldgicos, que recentemente ultrapassaram as descrigdes
taxondmicas e as descri¢fes morfologicas. Essa transicdo foi também facilitada pelo avanco

das técnicas computacionais que proporcionaram maiores facilidades em analisar
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estatisticamente os dados e desenvolver novas teorias ecoldgicas. Além disso, ndo podemos
desconsiderar o fato que a biodiversidade em regides temperados geralmente € menor do que

em regides tropicais, e isso pode também ter afetado e influenciado os tipos de estudos.

Por outro lado, estudos sobre o grupo Odonata no Brasil em sua maioria sao restritos a
sua sistematica, sendo os aspectos de sua biologia e ecologia ainda pouco conhecidos. Esta
tendéncia de grande proporcdo de estudos envolvendo somente taxonomia e sistemética é
comum em regiGes em que a pesquisa e o0 desenvolvimento do conhecimento local ainda estdo
se estabelecendo. Primeiro é necessario descrever a biodiversidade existente, para depois
verificar os padrbes de distribuicdo e testar as hipdteses ecolégicas. Devido a grande
biodiversidade existente no Brasil, ainda existe a necessidade de estudos taxondGmicos
basicos, mas é possivel observar uma tendéncia no crescimento dos estudos abordando temas
ecoldgicos. Assim, com o passar dos anos e o0 maior conhecimento taxonémico,
possivelmente o nimero de estudos ecoldgicos brasileiros ird ultrapassar os trabalhos de

descricdo.

Apesar do aumento no numero de trabalhos com Odonata ser visivel, muitas vezes ele
estd concentrado em algumas regides, apenas 29% do territorio brasileiro apresenta dados
sobre a distribuicdo das espécies desta ordem (De Marco & Vianna, 2005). Ferreira-
Peruquetti & Fonseca-Gessner (2003) relatam que alguns estudos ecol6gicos mais recentes
enfatizam que o levantamento da fauna representa uma importante adicdo de novos dados
sobre a distribuicdo das espécies, mas as informacdes em termos de distribuicdo geradas nos
estudos de taxonomia, também sdo muito importantes. Assim, muitas questdes permanecem
sem explicagdo ou estudadas apenas de forma superficial. Por isso estudos criteriosos para
recuperar informagdes e melhorar o conhecimento, como meta-anélises e/ou estudos
cienciométricos como 0 nosso, possibilita obter conclusdes gerais sobre 0s avangos e lacunas

existentes para este grupo de insetos aquaticos. Dessa maneira serd possivel possibilitar
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avancos sobre as acOes de conservacdo devido aos impactos antropicos de forma mais

objetiva e com menos tempo.

A maior parte dos trabalhos estudam a fase adulta, pois nesse estagio de vida os
individuos sd8o mais faceis de serem identificados em campo, existindo uma sistematica
melhor resolvida e estabelecida (Garrison et al., 2006, 2010). Existem chaves de identificacdo
para a maioria dos grupos, possibilitando chegar até o nivel especifico. Ao contrario, 0s
trabalhos envolvendo a fase imatura (larvas) sdo menos numerosos. Isto pode ser justificado
por apresentarem uma resolucdo taxonémica mais restrita e, sendo organismos aquaticos, €
necessario mais tempo e esforgo para a coleta, triagem, identificacdo e realizacdo dos estudos.

Além disso, a grande maioria das espécies descritas ndo tem a larva conhecida pela ciéncia.

Ha no banco de dados do Thomson Reuthers Web of Knowledge (ISI) uma grande
variedade de revistas indexadas com alta qualidade e com ampla abrangéncia que publicaram
artigos com Odonata. Odonatologica € o principal jornal em que as publicacdes com Odonata
ganham destaque, 0 que é esperado uma vez que € o mais antigo meio de divulgacdo e
publicacdo dedicada exclusivamente a ordem, sendo impresso desde 1972. Entre outros
destaques podemos citar o International Journal of Odonatology, sendo este mais recente
(desde 1998), com publicacGes especializadas na area. Além disso, 0s outros jornais
abrangem diversas areas como a ecologia, comportamento, entomologia, evolucgdo, biologia

da conservagéo, taxonomia, fisiologia de insetos e biologia experimental.

Outro critério para avaliacdo dos trabalhos cientificos, além da revista, é a frequéncia
com que um trabalho é citado. O nimero de citacOes € utilizado para avaliar o impacto de um
trabalho na comunidade cientifica diretamente ligada ao campo de abrangéncia do estudo
(Verbeek et al., 2002). Muitos trabalhos ndo séo citados ou apresentaram uma taxa de citacao

muito baixa, muitas vezes devido ao fato das perguntas levantadas terem abrangéncia muito
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local, ou por esses trabalhos terem sido publicados em revistas cujo acesso € restrito ou
limitado. No entanto, ndo podemos descartar a hipdtese de que esse baixo nimero de citacdes
também pode ser decorrente do anonimato dos autores ou a falta de influéncia no meio
cientifico, deixando de serem lidos e citados, e ndo somente pela qualidade do trabalho
apresentado (Lawrence, 2003). Por outro lado, outros trabalhos apresentam elevadas taxas de
citacdo, devido as suas expressivas qualidades ou por terem desenvolvido estudos pioneiros
(Weinstock, 1971). Além disso, estes trabalhos podem ser caracterizados como hot papers,
tratando de questdes mais amplas e abrangentes, com grande poder de generalizacdo. Esse
tipo de trabalho apresenta uma elevada taxa de citacdo logo que sdo publicados, se tornando

referéncias-chave em seus campos de pesquisa.

Atualmente o pesquisador que trabalha com Odonata mais produtivo é André Nel,
francés, afiliado ao Museu Nacional de Historia Natural em Paris, desenvolvendo trabalhos
com viés taxondmico/descritivo e evolutivo. Para o Brasil, Angelo B. M. Machado foi 0 mais
produtivo. Ele foi professor no departamento de Zoologia da Universidade Federal de Minas
Gerais em Belo Horizonte (MG) e desenvolveu pesquisas na area de descri¢do taxonémica de
espécies. Vale ressaltar, entretanto, que os resultados de produtividade sdo influenciados pela
base de indexacédo da plataforma ISI, e mudancas nesses resultados seriam provaveis se outras
revistas fossem incluidas. P. S. Corbet, por exemplo, ndo estd entre os principais
pesquisadores do periodo analisado, que foi restrito a partir de 1992, em virtude de somente
depois dessa data € que os artigos comecaram a ficar disponiveis nas principais plataformas
de dados. No entanto, ele contribuiu ativamente para o estudo da ordem publicando pelo
menos 40 artigos durante a sua vida de acordo com a Lista de Literatura de Odonata de

Dennis Paulson (http://www.windsofkansas.com/odbib.html).

No Brasil destacou-se N. D. Santos que também ndo se encontra entre 0s principais

pesquisadores do periodo analisado, mais com estudos pioneiros sobre a ordem, e com pelo
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menos 75 artigos publicados durante sua vida. Contribuindo ativamente para o estudo da
ordem, mantendo contato com pesquisadores de outros paises, orientando e colaborando com
a maioria dos especialistas do Brasil na atualidade. Outros pesquisadores brasileiros apesar de
ndo terem aparecido na pesquisa, também foram importantes para o avanco da area no Brasil,
como por exemplo, J. Costa que nao se encontra entre os principais pesquisadores do periodo
analisado, descreveu varias espécies e contribui ativamente para montar uma das maiores
colecdes de Odonata do Brasil, cujo resultado serviu como material de base para diversas
teses de mestrado e doutorado de alunos de todo o Brasil e do exterior

(http://www.museunacional.ufrj.br/revistamuseu/libelula.htm).

Embora a literatura ndo indexada na plataforma ISI ndo desperte grande interesse para
0s pesquisadores, é certamente importante para 0s cientistas que queiram investigar a biologia
de organismos especificos, principalmente os trabalhos que, apesar de ndo estarem publicados

em revistas indexadas, sdo considerados classicos para a ordem.

Os resultados da pesquisa deixam claro que o potencial de bioindicacdo dos insetos da
ordem Odonata é bastante expressivo, porém ndo se tem listas de quais espécies podem ser
usadas e para qual tipo de impacto essas espécies sao bioindicadoras. O maior nimero de
trabalhos é para individuos adultos, os quais se correlacionam de diversas maneiras relatando
a “satde” dos habitats. Segundo Gerlach et al., (2013) bioindicadores ambientais e ecologicos
podem ser divididos em diferentes categorias refletindo suas respostas as mudancas do
ambiente, como detectores, exploradores e acumuladores. Afirmam também que
invertebrados podem muitas vezes ser bons bioindicadores ambientais e ecoldgicos. Os
resultados corroboram estas teorias, pois os trabalhos obtidos no levantamento indicaram que
Odonata apresentam uma forte ligagdo com a integridade ambiental indicando mudancas ao
longo do tempo (Carle, 1979; Castella, 1987; Samways & Steytler, 1996; Butler & de

Maynadier, 2007; Samways & Sharratt, 2010; Carvalho et al., 2013; Monteiro Junior et al.,
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2013),espécies indicadoras de ambientes preservados e alterados (Clark & Samways, 1996;
Samways & Steytler, 1996; Chovanec, 2000; Chovanec & Waringer, 2001; D’Amico et al.,
2004), assimetria de partes do corpo (Assimetria Flutuante) de acordo com os niveis de
poluicdo ambiental (Palmer & Strobeck, 1986; Hardersen & Frampton, 1999; Hardersen,
2000; Pinto et al., 2012), e bioacumulacdo quando localizados em ambientes poluidos (Corbi

et al., 2008).

Observando a tendéncia global, os estudos ecolégicos sdo a grande maioria dos
trabalhos publicados em revistas indexadas, mas ainda existem lacunas no estudo da ordem.
Existem, por exemplo, poucos estudos abordando assuntos como biogeografia, parasitismo
dentro e entre as espécies, relacdes evolutivas e filogenias, e estudos envolvendo o estagio
larval destes organismos que ndo se restrinjam a descricdo morfologica, comportamento e
competicdo (Johnoson et al., 1987; Johnoson 1991). Além disso, faltam estudos avaliando se
as metodologias de amostragem usadas nos trabalhos com a ordem sdo eficientes para
capturar a biodiversidade existente, pois, por exemplo, a comunidade capturada em estudos
usando larva € bastante diferente daqueles usando os adultos, mesmo que estes sejam
executados no mesmo ambiente. Dessa maneira, devido ao fato dos Odonata serem
organismos modelos para pesquisas, encorajar novos estudos em areas menos conhecidas é
fundamental para o avanco do conhecimento cientifico sobre a ordem, principalmente para
que possamos pensar em estratégias mais eficientes de conservacdo da ordem, devido sua

grande sensibilidade a modificagdes ambientais.
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Resumo

Ecossistemas aquaticos representam ambientes altamente ameacados em toda superficie
terrestre. Apesar da profunda dependéncia humana dos recursos aquaticos, Varias
modificacGes antropicas ameagam as &reas de gua doce, sendo a retirada da vegetac&o riparia
0 principal agravante resultante dessas modificagcdes. Uma das formas mais completas de se
avaliar as modificacGes antropicas em sistemas aquaticos é a utilizagdo de bioindicadores,
entre 0s quais destacam-se os insetos da ordem Odonata, apresentando grande sensibilidade as
modificagdes ambientais. Nesse contexto o objetivo do estudo foi verificar quais métricas da
assembleia de Odonata (riqueza, abundancia/biomassa, composic¢éo, diversidade taxondmica e
distingdo taxondmica/ou filogenética) podem ser usadas para avaliar com mais eficiéncia a
perda de integridade ambiental. O estudo foi realizado em 50 igarapés no municipio de
Paragominas, localizado no nordeste do estado do Pard, sendo amostrados no periodo de
estiagem entre os meses de junho e agosto de 2011. Os aspectos fisicos da qualidade
ambiental de cada igarapé foram avaliados usando o Indice de Integridade do Habitat (11H)
Entre as métricas mensuradas, a composicdo de espécies foi a que melhor representou a
comunidade apresentando boa acuracia e custos médios de aplicabilidade, menores do que as
demais. Outras duas métricas que apresentaram bons resultados para a caracterizacdo da
comunidade de acordo com a integridade do ambiente foram a diversidade taxondmica e a
distingdo taxonémica, pois adicionaram informacdes do grau de parentesco dos individuos e
pouca desvantagem em relacdo ao seu custo de aplicacdo sendo em média mais elevado do
que as demais. Concluimos que as métricas que apresentaram melhores respostas foram
composicdo de espécies, seguida por Diversidade e Distingdo Taxondmica, além disso, a
desconstrucdo da comunidade é extremamente necessario para conseguir detectar os impactos
em virtude da grande variacao de especificidade apresentada pelas espécies

Palavras-Chave: Conservacéo da biodiversidade, alteragdo ambiental, bioindicador, riqueza,
diversidade taxonémica, distingdo taxondmica, curva ABC.
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Introducéo

Ecossistemas aquaticos estdo entre os ambientes mais ameacados de toda a superficie
terrestre (Vorosmarty et al., 2010; Dudgeon et al., 2006). Atualmente, com a intensificacdo
das atividades humanas, observa-se uma maior destrui¢cdo dos ecossistemas naturais (Bojsen
and Jacobsen 2003). Isso, aliado a grande escassez de conhecimento biolégico basico das
espéecies e dos sistemas e a ineficiéncia de politicas publicas adequadas a conservacéo,
ameacam a integridade bioldgica dos héabitats e a permanéncia das espécies em seus

ambientes naturais (Laurance et al., 2006).

Apesar da profunda dependéncia humana dos recursos aquaticos, varias modificacoes
antrépicas ameacam as areas de agua doce, principalmente mudancas em seus leitos como,
por exemplo, o represamento, a canalizacdo, a fragmentacdo e o isolamento dos cursos
d’dgua. Essas perturbacfes eliminam os gradientes ambientais naturais (Couceiro et al.,
2012). Como consequéncia dessas atividades ocorre uma desestruturacdo dos ambientes e a
alteracdo das dindmicas naturais das comunidades bioldgicas, resultando na perda de habitats
(Goulart and Callisto, 2003), reducdo da qualidade da agua e perda de sua biodiversidade
(Couceiro et al. 2012, 2011).

Estima-se que as taxas de perda de biodiversidade sejam até cinco vezes maiores em
ambientes de agua doce do que em ambientes terrestres (Dudgeon, 2010; Dudgeon et al.,
2006; Sala et al., 2000). Os principais impactos a esse tipo de ambiente séo a perda de
conectividade hidrologica (Pringle, 2001), a polui¢do pelo enriquecimento de nitrogénio, a
super-exploracdo dos recursos, a alteragdo do fluxo de agua pelo excesso de captagdo, a
introducdo de espécies invasoras, a elevacdo da temperatura da agua e as alteracbes nos

padrdes de precipitacéo e escoamento superficial (Simaika et al., 2012; Abell et al., 2007).

Um agravante a esses impactos € a retirada da vegetacdo riparia das areas que

margeiam 0s ecossistemas aquaticos, que podem afetar as comunidades aquaticas através do
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arraste de grandes quantidades de sedimento para os corpos d’agua (Nakamura and Yamada,
2005). A auséncia da vegetacdo marginal reduz a quantidade de detritos e de matéria organica
no leito dos corregos (Price et al., 2003), aumentam o fluxo de agua (Macdonald et al., 2003)
e a disponibilidade e a entrada de luz, afetando o funcionamento dos ecossistemas e a
estrutura das comunidades (Ferreira-Peruquetti and De Marco, 2002). A auséncia de
vegetacdo riparia e da cobertura do dossel afeta a sobrevivéncia ndo s6 de insetos aquaticos
imaturos, mas também dos estagios adultos de algumas espécies, pois fornecem abrigo,
recursos alimentares e sitios de reproducdo, alem de auxiliar na manutencdo da estabilidade
do fluxo d’agua quando ocorrem mudangas nas condigdes atmosféricas (Bendjourdi et al.,

2002).

Uma das formas mais completas de se avaliar as modificacbes antrépicas em sistemas
aquaticos € pela utilizacdo de bioindicadores, que sdo organismos ou comunidades cujas
fungdes vitais se correlacionam t&o estreitamente com determinados fatores ambientais que
qualquer modificacdo ambiental pode acarretar em modificacGes bioldgicas (Silva et al.,
2010). Os bioindicadores séo eficientes em responder a alteragdes ambientais em diferentes
escalas espaciais e temporais (Carvalho et al., 2013; Monteiro-Junior et al., 2013; Brosse et
al., 2003; Sponseller et al., 2001; Ometo et al., 2000), a complexidade do habitat (Weigel et

al., 2003), as variaveis fisico-quimicas da agua (Anjos and Takeda, 2005).

Entre os possiveis bioindicadores de ambientes aquaticos, destacam-se 0s insetos da
ordem Odonata. Estes possuem alta diversidade nos tropicos (Kalkman et al., 2008), vivendo
na interface entre os ecossistemas aquaticos e terrestres, apresentando grande sensibilidade as
modificacfes ambientais (Carvalho et al., 2013; Monteiro-Janior et al., 2013). Dentro da
ordem existe uma grande distingdo entre os requerimentos ecofisiologicos das espécies.

Assim, a estrutura da assembleia pode ser alterada devido as modificacBes das variaveis
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ambientais (Monteiro-Junior et al., 2013; Juen and De Marco, 2011; Juen et al., 2007; Corbet,

1999).

Compreender os padrdes de diversidade de espécies com base na qualidade dos
ambientes é fundamental para definir estratégias adequadas para o planejamento e
conservacdo da sua diversidade biologica (Veech et al., 2002). Uma forma amplamente
utilizada de se avaliar a integridade ecoldgica por meio dos atributos das comunidades
bioldgicas é por meio dos indices de integridade biotica (11B), inicialmente proposto por Karr
(1981) para comunidades de peixes em riachos norte-americanos. Os indices sdo construidos
comparando-se as métricas bioldgicas entre areas altamente degradadas com condi¢des de
referéncia, normalmente representadas por areas com minimas alteracGes antrépicas
(condicOes de referéncia) na regido de estudo (Hughes, 1995). A abordagem dos IIBs,
também conhecidos como indices multimétricos, se popularizou na América do Norte (Pyron
et al., 2008; Whittier et al., 2007; Miller et al., 1988; Angermeier and Karr, 1986), Europa
(Angermeier and Davideanu, 2004; Oberdorff and Hughes, 1992), América Central (Lyons et
al. 1995), india (Ganasan and Hughes, 1998), Africa (Kamdem Toham and Teugels, 1999),
América do Sul (Moya et al., 2011), Brasil (Terra et al., 2013; Ferreira et al., 2011; Bozzetti
and Schulz, 2004; Aradjo et al., 2003) e Nova Zelandia (Joy and Death, 2004). Esta
ferramenta de andlise tem auxiliado conservacionistas e tomadores de decisdo no
estabelecimento de prioridades para a conservacdo da biodiversidade (Ruaro and Gubiani,

2013; Pont et al., 2006).

Entre as métricas frequentemente utilizadas nos indices multimétricos estdo a riqueza
taxonémica e a abundéancia relativa das espécies (Clarke and Warwick, 2001). A parte dos
indices, essas metricas h4 muito tempo tém sido utilizadas em avaliacbes ambientais.
Entretanto, problemas associados com a estimativa do real nimero de espécies presentes em

um dado local sdo bem conhecidos (Gotelli and Cowell 2001). Além disso, a riqueza
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taxonémica considera que todas as espécies sdo equivalentes, ndo importando se algumas
possuem alto valor de conservacdo ou ndo (Cianciaruso et al., 2009). Como as especies nao
desempenham 0s mesmos papeis nos ecossistemas ndo faz sentido elas serem tratadas como

unidades similares.

A riqueza taxondmica e a abundancia de espécies ndo sdo as Unicas métricas
tradicionalmente empregadas para mensurar a integridade do ambiente. Outro método de
deteccdo é a comparacdo entre a abundancia e biomassa proposta por Warwick (1986),
conhecida como “curva ABC” (Abundance Biomass Comparison). Este método faz a
comparacao detalhada da distribuigdo de abundéncias com a distribuigdo de biomassa entre as
espécies em cada amostra, fundamentando-se na teoria evolutiva cléssica de selecéo r- e k-
estrategistas (Clarke and Warwick, 2001). Em regibes ndo perturbadas a comunidade
supostamente sera determinada por organismos k-estrategistas com presenca de organismos
grandes resultando na curva de biomassa inteiramente situada acima da curva de abundancia.
Quando o sistema passar por perturbacGes ele favorecera o aparecimento dos organismos r-
estrategistas, dominado por um grande nimero de pequenos individuos, dessa maneira a curva

de abundancia estara inteiramente acima da curva de biomassa.

Vaérios indices de estimativa da biodiversidade ndo incorporam informagdes sobre as
espécies ou sobre os individuos dentro das comunidades (Cianciaruso et al., 2009). Nesse
sentido, métricas como a distingao taxondmica (A*) e a diversidade taxondmica (A), utilizadas
inicialmente para observar respostas de comunidades bentdnicas aos distarbios antropicos
(Warwick and Clarke, 1998; 1995), sdo mais robustas por considerarem relacoes filogenéticas
das espécies com médias baseadas em distancias hierarquicas na classificagdo taxonémica
entre os pares de espécies da comunidade. Essas métricas também sdo independentes do

esforgco amostral, por se basearem em dados ndo quantitativos de espécies, na presenca e
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auséncia de espécies sendo facilmente calculadas e aplicadas em véarias comunidades

(Magurran, 2004; Clarke and Warwick, 1998).

Em virtude do cenéario atual de degradacdo ambiental, e diante da caréncia de
conhecimento da distribuicdo das espécies, é extremamente importante definir estratégias que
permitam avaliar os sistemas de forma répida e precisa. Nesse estudo, nosso objetivo foi
verificar quais caracteristicas da assembleia de Odonata (riqueza taxondmica, relacdo
abundancia/biomassa, composi¢cdo taxonomica, diversidade taxondmica e distin¢do

taxonémica/ou filogenética) podem ser usadas para avaliar a perda de integridade ambiental.

Nossas hipoteses sdo: (i) A riqueza taxondmica nao ird representar bem os impactos,
uma vez que alteracBes nas paisagens simplesmente gerara a substituicdo de espécies
generalistas por espécies especialistas. Assim, 0 himero de espécies pode ser 0 mesmo ou até
mesmo maior em ambientes alterados, mascarando o efeito da modificacdo ambiental. (ii)
Entre as métricas univariadas, as curvas ABC e a diversidade e distincdo taxondmicas
representardo bem as condi¢des ambientais de locais preservados a degradados, (iii) A
composicdo de espécies (dados multivariados) serd uma boa ferramenta para caracterizar 0s
impactos ambientais, uma vez que as comunidades apresentardo grande turnover entre areas

degradadas a preservadas.

Material e Métodos

Area de Estudo

O estudo foi realizado em 50 igarapés no municipio de Paragominas, localizado no
nordeste do estado do Para, Brasil, entre as coordenadas 2° 25’ ¢ 4° 09°S ¢ 46° 25’ ¢ 48° 54°W
Gr (Watrin and Rocha, 1992) (Figura 1). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima
predominante na regido ¢ do tipo “Aw”, caracterizado como tropical chuvoso com estagao

seca curta bem definida e com chuvas inferiores a 60 mm, temperatura média anual de 27,2
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°C, umidade relativa do ar de 81% e precipitacdo pluviométrica média de 2.000mm/ano. O

periodo de menor disponibilidade hidrica ocorre de junho a dezembro (Diniz, 1986).

48°0'0"W 47°0'0"W

Brasil

3°0'0"S

Legenda
A |garapés alterados

g ® Igarapés degradados
’x | 30 km | B |garapés preservados

Figura 1. Rede de drenagem e distribuicdo dos igarapés de acordo com o nivel de conservacdo (preservado,
alterado ou degradado) amostrados na Amazonia Oriental, Paragominas, PA, Brasil.

A vegetacdo da &rea estudada € classificada de acordo com Veloso et al. (1991), nos
seguintes ambientes fitoecoldgicos: floresta ombrofila densa, floresta ombrofila aberta mista
de cip6 e palmeira; e floresta ombroéfila densa aluvial. A regido mais desflorestada localiza-se
na por¢ao nordeste do municipio, em uma area de extracdo de madeira, onde houve a presenca
de centenas de serrarias até o final dos anos 1990. Apds esse auge, a extracdo de madeira foi
seguida entdo pela criacdo de gado e pelas plantacGes de grdos, sendo estas as atividades

antropogénicas predominantes até os dias de hoje (Pezzuti and Silva, 2009; Fearnside, 2001).
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Coleta do material biolégico

Amostragem biolégica

Os 50 trechos de igarapés foram amostrados no periodo de estiagem entre 0s meses de
junho e agosto de 2011. Escolhemos este periodo porque a intensidade de precipitacdo
durante a estacdo chuvosa dificulta o acesso local e coleta de dados de muitas variaveis,
incluindo espécimes de adultos de Odonata, dadas as suas demandas ecofisiologicas (Corbet,
1999; May, 1991, 1976). Utilizamos o método de varredura em areas fixas, na qual foram
demarcados trechos de 100 m em cada igarapé, subdivididos em 20 segmentos de cinco
metros de comprimento. Para a coleta dos individuos adultos foi utilizada uma rede
entomoldgica (40 cm de didmetro, 65 cm de profundidade e cabo de aluminio com 90 cm de
comprimento). O tempo de permanéncia em cada ponto foi em média de uma hora (de acordo
com De Marco, 1998). Essa técnica ja tem sido usada com sucesso em outros estudos (Pinto
et al., 2012, 2011; Juen and De Marco, 2011; Reis et al., 2011), mostrando ser eficiente em
métodos rapidos de amostragem.

Realizamos as coletas entre as 10h e 14h e quando os raios solares alcangcavam o
igarapé, essas condicOes sdo necessarias para garantir que a maioria dos grupos de Odonata
(conformadores, heliotérmicos e endotérmicos) estivessem ativos no momento da coleta (De
Marco and Resende, 2002 May, 1991, 1976). Espécimes que eram visualizadas e identificadas
mais ndo coletadas foram incluidas na amostragem. Para o acondicionamento dos espécimes
em campo seguiu-se o protocolo descrito em Lencioni (2006).

Para identificagdo dos espécimes coletados foram utilizadas chaves taxonémicas
especializadas (Garrison et al., 2010; Garrison et al., 2006; Lencioni, 2006; 2005; Costa et al.,
2002; Carvalho and Calil, 2000; Garrison, 1990; Belle, 1996, 1988; Borror, 1945),
comparando-os com material testemunho da cole¢cdo do Museu de Zoologia da Universidade

Federal do Para e quando necessario foram enviados alguns exemplares para os especialistas
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Frederico Lencioni (Zygoptera) e Angelo Pinto (Anisoptera). Apds a identificacdo, os insetos
foram depositados como material testemunho na Colecdo do Museu de Zoologia da

Universidade Federal do Para, Belém, PA - Brasil.

De todas as espécies amostradas selecionamos no minimo dez espécimes de cada em
bom estado de conservagdo, buscando individuos coletados em igarapés distintos.
Posteriormente medimos o0 peso seco desses espécimes (secagem natural seguindo Lencioni
(2006)) com uma balanga com precisdo de 0,005g. Em seguida, foi retirada a média do valor

do peso seco de cada espécie analisada.
Anélise da integridade fisica dos pontos

indice de Integridade do Habitat (11H)

Os aspectos fisicos da qualidade ambiental de cada igarapé foram avaliados usando o
indice de Integridade do Habitat (IIH), de Nessimian et al. (2008). Este protocolo é
constituido por 12 itens que descrevem as condicdes ambientais avaliando caracteristicas
como: padrdo de uso da terra adjacente a vegetacdo ribeirinha; largura da mata ciliar e seu
estado de preservacdo; estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m; descricdo da
condicdo do canal quanto ao tipo de sedimento e presenca de dispositivos de retencao;
estrutura e desgaste dos barrancos marginais do rio; caracterizacdo do leito do rio quanto ao
substrato, vegetacdo aquatica, detritos e disposicdo das areas de corredeiras, pocles e
meandros.

Cada item citado acima é composto de quatro a seis alternativas ordenadas de forma a
representar sistemas cada vez mais integros. Os valores finais obtidos variam em uma escala
de 0-1, ou seja, quanto mais préximo do valor 1 mais integro é considerado o igarapé. Para
classificar estes igarapés em diferentes niveis de conservacdo os valores de IIH foram

definidos com base em cortes, considerando a experiéncia dos pesquisadores e também as
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observagbes em campo, sendo que igarapés com valores baixos de IIH (< 0,50) foram
classificados como degradados, igarapés com valores de IIH variando entre 0,50 a 0,75 foram
classificados como intermediarios e 0s igarapés que apresentaram maiores valores de I1IH (>

0,75) foram classificados como preservados.

Anélise dos dados
Cada um dos 50 trechos de igarapés amostrados foi considerado uma réplica amostral
(total de 50 réplicas). Dentre as 50 foram estabelecidos locais degradados (20 igarapés),

intermediéarios (19) e preservados (11) de acordo com os valores do I1H.

Com o intuito de inferir sobre a riqueza taxonémica total dos igarapés foi utilizado o
estimador ndo paramétrico jackknife de primeira ordem (Colwell and Coddington, 1994),
controlando o esforgo de amostragem. A eficiéncia de amostragem de espécies de Odonata foi
verificada por meio de curvas de acumulacdo de espécies (curvas de rarefagcdo) tendo como
base 0s segmentos amostrados em cada trecho (Colwell et al., 2004).

Para testar se existe diferenca na riqueza de espécies com base na classificacdo do grau
de integridade dos pontos (preservado, alterado e degradado) foi utilizada a metodologia de
inferéncia por intervalo de confianca, também usando a riqueza estimada pelo jackknife de
primeira ordem (Colwell et al., 2004; Gotelli and Colwell, 2001), onde os grupos foram
considerados realmente diferentes quando os intervalos de confianca de um grupo ndo se
sobrepds as médias do outro. Para avaliar a resposta da riqueza de espécies de Odonata, aos
diferentes indices de integridade de habitat fisico dos pontos (graus de disturbios) foram
realizadas regressdes simples entre a riqueza de Odonata, e os valores do indice I1H.

Para a analise da diversidade taxondmica (A) e da distingdo taxondémica (A”) utilizamos
0s métodos analiticos sugeridos por Warwick and Clarke (1995). Esta técnica considera a

distancia topoldgica da filogenia, cujo parentesco entre duas espécies pode ser estimado pela
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distancia topologica entre elas, ou seja, pelo nimero de nds ou ligacBes (distancia entre 0s
bracos) que as separam em uma arvore filogenética. A ¢ calculado através do comprimento
dos bracos de acordo com a classificacdo taxondmica, entre quaisquer dois individuos
escolhidos aleatoriamente a partir da amostra; e A" consiste na modificacio de A para
minimizar o efeito da dependéncia da abundéancia de espécies, fazendo a ponderacdo entre 0s
comprimentos dos bragos, entre quaisquer dois individuos, de diferentes espécies, escolhidos
aleatoriamente a partir da amostra.

A composicdo da filogenia de Odonata foi elaborada atraves da confec¢do da supertree
criada por Juen (2011), adicionando informacGes de filogenias novas que foram encontradas
depois disso. Foram excluidos das amostras individuos que ndo foram identificados até o
nivel de espécie. Utilizamos a resolucdo taxonémica em cinco niveis: ordem, subordem,
familia, género e espécie. A avaliagdo da resposta da diversidade (A) e distingdo taxondmica
(A") da comunidade de Odonata em relacdo ao indice de integridade de habitat (11H) foi
realizada através de regressdes simples.

Comparamos as condi¢cbes ambientais entre igarapés preservados, degradados e
intermediarios usando a abordagem de curva de abundancia e biomassa de Warwick (1986).
Para tanto foi utilizada a estatistica W, que consiste em uma sumarizacdo numérica da curva
ABC, cujos valores variam de -1 (curva de abundancia sobre a de biomassa) a 1 (curva de
biomassa sobre a de abundancia).

Analisamos a composicao de espécies de Odonata ao longo do gradiente ambiental dado
pelo 1IH com a técnica de regressdo multivariada de matrizes de distancia (MDMR) (Zapala
and Schork, 2012; 2006). Esta técnica consiste na transformacdo da matriz de dados brutos
em uma matriz de distancia. O coeficiente de similaridade de Bray-Curtis foi aplicado em [log
(x + 1)] para a transformacao da matriz de composicao de espécie (Kruskal, 1964). Uma vez

calculada a matriz de distancia modelamos esta matriz com o preditor continuo, IIH, para
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obtencdo dos coeficientes relacionados as multiplas regressdes. Uma matriz de correlacéo de
Pearson entre os scores das unidades amostrais gerados pela MDMR e o indice de Integridade
do Habitat foi realizada, para observar se existe ou ndo dissimilaridade entre a composi¢ao de
espeécies ao longo do gradiente ambiental.

O Threshold Indicator Taxa ANalysis - TITAN (Baker and King, 2010) foi aplicado
para a identificacdo das espécies que responderam ao gradiente de perturbacdo dado pelo
indice de integridade do habitat (I1H). Esta analise teve como objetivo detectar mudancas na
distribuicdo dos taxons diferentes ao longo de um gradiente ambiental continuo e verificar a
existéncia e a natureza de associagcOes especificas na frequéncia e abundancia relativa dos
taxons ao longo deste gradiente (Baker and King, 2010). Esta analise foi baseada nos valores
de especificidade e fidelidade da analise de espécies indicadoras (IndVal) (Dufrene and
Legendre, 1997) e na mudanca de ponto de Analise - nCPA (King and Richardson, 2003).
Esse Gltimo parametro associa o0 taxa com pontuacGes ambientais continuas definindo limites
da comunidade em relacdo a variavel testada, criando intervalos de confianca e pontos de

mudanga (positivos ou negativos) na taxa (King et al., 2011; Baker and King, 2010).

Realizamos uma PCoA (Principal Coordinates Analyses) com a matriz de composi¢éo
de espécies, também utilizando o indice de Bray Curtis e os valores de abundancia
logaritmizados. Para verificar a existéncia de colinearidade entre os dados multivariados
(composicdo das assembleias) e as métricas univariadas, foram feitas correlacdes de Pearson
entre os valores do eixo de maior explicacdo da PCoA e as metricas riqueza estimada

(Jackknife), Diversidade Taxondmica (A) e Distingdo Taxondmica (A*).

As estimativas de riqueza de espécies foram calculadas no programa EstimateS
(Statistical Estimation of Species Richness and Shared Species from Samples) versdo 7.5.0

(Colwell, 2005) e as demais analises foram realizadas pelas rotinas do programa R (R
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Development Core Team, 2011), usando o pacote Vegan. Para o céalculo do TITAN foi

utilizado o script proposto por Baker & King (2010).

Resultados

Estrutura da comunidade de Odonata

Foram coletados 1.769 espécimes de Odonata, distribuidos em 11 familias, 41 géneros e
97 espécies. A subordem Zygoptera contribuiu com 961 individuos, distribuidos em oito
familias (Calopterygidae, Coenagrionidae, Dicterididae, Megapodagrionidae, Perilestidae,
Polythoridae, Protoneuridae e Pseudostigmatidae), 19 géneros e 56 espécies. Anisoptera
contribuiu com 808 individuos, distribuido em trés familias (Aeshnidae, Gomphidae e
Libellulidae), 22 géneros e 41 espécies.

Para Zygoptera, Coenagrionidae foi a familia mais abundante, com 343 espécimes; dos
membros desta familia, as espécies do género Argia foram as mais abundantes (n = 230),
seguido de Acanthagrion (n = 72) e Tigriagrion (n = 26). Enquanto que de Anisoptera,
Libellulidae foi a familia com maior abundancia, apresentando 796 espécimes, sendo que as
espécies do género Erythrodiplax (n = 375), Oligoclada (n = 136) e Diastatops (n = 105)

foram, respectivamente, as mais representativas dessa familia.

Riqueza das espécies de Odonata por nivel de conservacao dos igarapés

As maiores riquezas estimadas de Odonata ocorreram nos igarapés classificados como
intermediarios (78,23 * 4,45), apresentando em média 12 espécies a mais do que os ambientes
degradados e 24 espécies a mais do que os preservados (Figura 2A). Analisando por
subordem, Anisoptera teve a maior riqueza em igarapés classificados como degradados (38,31

* 3,51), apresentando em média sete espécies a mais do que os ambientes intermediarios e 25
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espécies a mais do que os preservados (Figura 2B); para Zygoptera, a riqueza estimada foi

maior em igarapés intermediarios (48,06 + 3,13), apresentando em média 19 espécies a mais

do que os ambientes degradados e sete espécies a mais do que os preservados (Figura 2C).
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Figura 2. Riqueza estimada de espécies (segundo o estimador jackknife de primeira ordem) (média + intervalo
de confianga) por niveis de conservagdo dos igarapés amostrados na Amazonia Oriental, Paragominas, PA,
Brasil, apenas para (A) ordem Odonata (B) subordem Anisoptera e (C) subordem Zygoptera.

O indice de Integridade do Habitat afeta tanto a riqueza de espécies de Anisoptera (r’=

- 0,411; p< 0,001, Figura 3A) quanto a riqueza de espécies de Zygoptera (r’= 0,310; p <

0,001, Figura 3B). O aumento da integridade ambiental gera um aumento na riqueza de

espécies de Zygoptera e um decréscimo na riqueza de espécies de Anisoptera.
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Figura 3. Relacio entre riqueza de espécies de Odonata; A) Anisoptera; B) Zygoptera com indice de Integridade
do Habitat (I11H) dos igarapés no municipio de Paragominas, PA, Brasil.

Diversidade Taxondmica (A) e Distin¢fio Taxondmica (A")

A diversidade taxonomica (A) e distingdo (A*) apresentaram valores distintos entre as
categorias de condicdes ecoldgicas, 0 que sugere uma mudan¢a na comunidade ao longo do
gradiente de perturbag¢do antropica. Como consequéncia, os valores de (A) e (A*) foram
relacionados com o indice de integridade do habitat (IIH), mas com valor preditivo
intermediario (> = 0,526; p < 0,001; r> = 0,540; p < 0,001; Figura 4). Os valores de
diversidade taxonémica variaram entre 19,552 e 81,684, enquanto que os valores de distincdo
taxonbmica variaram entre 32,837 e 92,751 (Tabela 1). lgarapés classificados como
intermediarios tiveram a maior diversidade e distingdo taxondmicas (A = 88,612; A* =
78,315). A menor diversidade taxondmica (A = 69,971) foi observada entre os igarapés
classificados como degradados, enquanto que para igarapés classificados como preservados

foram encontrados os maiores valores para essas métricas (A = 79,851; A* =72,346).
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Tabela 1. Diversidade Taxondomica (A) e Distingdo Taxonémica (A*) para os diferentes
niveis de conservacdo dos igarapés amostrados na Amazoénia Oriental, Paragominas, PA,
Brasil

. . . , Diversidade Taxondémica (A) Distincio Taxonémica (A*)
Nivel de conservacao do igarapé
Esperada Minimo Maéaximo Esperada Minimo Maximo

Todos os igarapés 83,645 19,553 81,684 79,135 32,838 92,751
Igarapés Preservados 79,852 61,572 74,678 72,346 73,674 85,750
Igarapés Alterados 88,612 52,343 78,695 78,316 61,618 91,798
Igarapés Degradados 69,972 21,115 77,010 65,301 35,462 86,522
(A) (B)
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Figura 4. Regressdo linear entre os valores da Diversidade Taxondmica (A) e Distin¢do Taxonémica (B)
contra os valores do Indice de Integridade do Habitat (11H).

Abundancia/biomassa de Odonata por nivel de conservacéo dos igarapés

Analisando as curvas ABC (Figura 5A, B e C), as curvas de abundancia dos igarapés
em todas as trés condicOes ecologicas foram superiores as curvas de biomassa (W= - 0,114
para degradados, W= - 0,047 para alterados e W= 0,053 para preservados). Porém, em
igarapés preservados a diferenca foi estatisticamente baixa, como pode ser observado no valor
do teste W. Para Anisoptera (Figura 5D, E e F) e para Zygoptera (Figura 5G, H e I) foram
observados 0os mesmos padrdes encontrados para a ordem Odonata como um todo, em que as
curvas de abundancia para os niveis de conservacdo degradado, alterado e preservado foram

superiores as curvas de biomassa (W = - 0,294 para degradados, W = - 0,23 para alterados e
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W = - 0,043 para preservados, considerando Anisoptera, e W = -0,292 para degradados, W = -

0,167 para alterados e W = - 0,137 para preservados, considerando Zygoptera).
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Figura 5. Curva ABC, abundancia (triangulo preto) e biomassa (tridngulo cinza) realizada para ordem Odonata
em: (A) igarapés degradados, (B) alterados e (C) preservados. Para a subordem Anisoptera em: (D) igarapés
degradados, (E) alterados e (F) preservados, e para a subordem Zygoptera em: (G) igarapés degradados, (H)
alterados e (I) preservados.

Composicdo de espécies nas diferentes condicdes ecoldgicas e em relagio ao Indice de

Integridade do Habitat (11H)

A composicdo de espécies apresentou diferengas de acordo com o gradiente
estabelecido pelos valores do I1IH (Tabela 2). De acordo com os valores do 1IH, quanto mais
integro é o habitat maior dissimilaridade existira entre os individuos da comunidade, ao passo
gue, quanto menos integro for o habitat uma maior similaridade ocorrera entre os individuos

da comunidade (r = - 0,902, p < 0,001) (Figura 6).
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O TITAN detectou uma consideravel mudanca entre os taxons ao longo do gradiente
estabelecido pelos valores do IIH, identificando 20 espécies indicadoras de um total de 96
analisadas. Doze espécies compuseram o grupo significativamente associado a locais com alta
integridade do habitat (ou seja, 60% das 20 espécies identificadas). O limiar de perturbagéo
destas espécies variou de acordo com os valores de IIH entre 0,47 a 0,85 (Figura 7). Oito
espécies compuseram 0 grupo associado com a baixa integridade do habitat (40% das 20

espécies identificadas), com um limiar variando entre 0,46 a 0,75.

Tabela 2. Andlise de regressdo multivariada de matrizes de distancia (MDMR) para testar a

associacdo entre a composicdo de espécies da comunidade de Odonata e o Indice de
Integridade do Habitat (11H).

DF SS MS F R? p
IH 1 3,684 3,684 12,668 0,208 < 0,001
Residuos 48 13,960 0,291 0,791
Total 49 17,645 1
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Figura 6. Correlagdo entre scores das unidades amostrais geradas pela MDMR e o indice de Integridade do

Habitat (I11H), demonstrando a similaridade da composicao de espécies na comunidade ao longo de um gradiente
ambiental.
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Figura 7. Threshold Indicator Taxa ANalysis (TITAN). Pontos de mudanga e limites de
confianga significativos (90%) de espécies indicadoras (n = 20) ao longo dos valores de I1H.
Espécies indicadoras significativas sdo espécies com, IndVal p<0,05; pureza >0,95 e
confiabilidade >0,95 para 500 bootstrap e 250 permutacBes. Os pontos de alteracdo séo
representados por circulos pretos e cinzas para as espécies associadas com alta e baixa

perturbagdo, respectivamente.

Relagdo entre as caracteristicas mensuradas das assembleias de Odonata

Né&o encontramos relagdes significativas entre o primeiro eixo da PCoA, representando

as composicdes das assembleias, e a riqueza estimada de espécies (r = -0,145, p = 0,315).

Porém, a maioria das variaveis apresentou correlagéo significativa (Tabela 3). As métricas de

Diversidade Taxondmica e Distingdo Taxonémica foram positivamente correlacionadas (r =

0,939; p < 0,001).

O primeiro eixo da PCoA foi negativamente correlacionado com a
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diversidade taxonomica (r = -0,607; p < 0,001) e a distin¢do taxonémica (r = -0,589; p <

0,001).

Tabela 3. Correlacdo entre as métricas: Jackknife, Diversidade Taxondmica (A), Distingcdo
Taxondmica (A*) e Composicdo de espécies utilizando o primeiro eixo da PCoA.

Meétricas da comunidade de Odonata B EP B EP t(48) p
Jackknife x Diversidade Taxondmica (A) 0,448 0,129 0,958 0,276 3,475 0,001
PCoA | (composigao) x Jackknife -0,145 0,143 -0,759 0,748 -1,014 0,315
PCoA I (composi¢ao) x Diversidade Taxondmica (A) -0,607 0,115 -0,247 0,047 -5,290 <0,001
PCoA I (composicdo) x Distingdo Taxondmica (A*) -0,589 0,117 -1,594 0,315 -5,055 <0,001
Jackknife x Distingdo Taxonomica (A*) 0,307 0,137 0594 0,266 2,232 0,030
Diversidade taxondmica (A) x Distingdo Taxondmica (A*) 0939 0050 1,035 0,055 18,863 <0,001

Métricas que melhor representam a comunidade de Odonata

Entre as métricas mensuradas, a composicdo de espécies foi a que melhor respondeu
as alteragdes antropicas nos igarapés. Diversidade Taxonomica (A) e a Distingao Taxondmica
(A*) também responderam bem as variagdes do ITH, sendo essas rdpidas de serem mensuradas
(quantificadas), uma vez que se baseiam apenas em dados de presenca e auséncia das espécies
nos igarapés. Além disso, elas apresentam robustez em face do esforco amostral variavel ou
ndo controlado. Uma outra vantagem destas duas métricas é que elas consideram o grau de
parentesco dos individuos, capturando assim um importante aspecto da diversidade que é

ignorado nas métricas tradicionais.

Discussao

A ordem Odonata é composta pelas conhecidas libélulas, pequenos animais que
possuem o corpo frequentemente colorido e brilhante. Esses organismos apresentam duas
fases bem distintas em seu desenvolvimento, sendo os adultos animais voadores e 0s imaturos

(ninfas) aquaticos. Eles se associam ao substrato no fundo dos corpos d’agua e a vegetagao
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aquatica (Juen and De Marco, 2007; Corbet, 1999). Os odonatos sdo hemimetabolos, com
desenvolvimento bastante longo (Martins and Del Claro, 2011). As ninfas sdo predadoras
vorazes e podem sofrer, em média, onze a quinze mudas, ficando de trés meses a cinco anos
na agua, até o surgimento definitivo do adulto alado (Gullan and Cranston, 2000). Os adultos
apresentam caracteristicas ecofisiologicas distintas, sendo que estudos ressaltam a
importancia ao nivel de sombreamento na selecdo de habitat de Odonata em riachos (Calvéo
etal. 2013),

Em virtude desta grande especificidade de comportamentos, as variaveis das
assembleias que apresentaram melhor sensibilidade e acuracia para detectar a relacdo entre a
comunidade de Odonata e a integridade do ambiente foram a composicdo de espécies e a
diversidade e distincdo taxondmicas. Estas variaveis apresentaram as melhores respostas,
provavelmente, por incorporarem informacdes sobre as identidades das espécies de cada local.
As demais variaveis, como a riqueza estimada de espécies e a relacdo entre
abundancia/biomassa representada pela curva ABC ndo foram boas ferramentas para avaliar
as relacdes entre 0s impactos antrépicos e as comunidades, uma vez que estas variaveis ndo
dao informacdo sobre as caracteristicas das espécies, ndo estabelecendo os verdadeiros

valores de conservagédo de cada uma (Magurran, 2004).

A integridade se mostrou um elemento importante na estruturacéo das duas subordens,
mas com resultados opostos. Espécies do grupo Zygoptera se mostraram sensiveis as
alteracdes da integridade fisica desses riachos, enquanto espécies de Anisoptera foram até
mesmo favorecidas aumentando sua riqueza. Dessa maneira, a variagdo existente na riqueza
de especies entre os niveis de conservacdo dos igarapes estudados, ndo apresentaram boa
acuracia para avaliar impactos ambientais, corroborando a nossa hipotese, uma vez que,
observou-se uma maior riqueza de espécies para Odonata e para Zygoptera em igarapés

alterados e, para Anisoptera, em igarapés degradados. Uma explicacdo para estes padrdes
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encontrados esta relacionada as alteraces que ocorrem na mata ciliar (Voelz & McArthur,
2000), refletindo diretamente na estruturacdo da comunidade, favorecendo Anisoptera em
detrimento de Zygoptera. Portanto, sugerimos fortemente que os trabalhos com Odonata
utilizem a deconstrucdo de comunidade, pois considerando 0s grupos juntos muitas vezes
devido o antagonismos de exigéncia entre as espécies, pode ndo ser encontrado efeito, até

mesmo onde ele é existente.

Uma explicagdo para a maior riqueza de espécies de Anisoptera em ambientes
degradados é que nestes locais hd uma maior entrada de luz e de calor no sistema (Juen et al.
2014). Assim, a alta luminosidade favorece o aquecimento destes individuos que apresentam
geralmente maior tamanho corporal, sendo heliotérmicos, necessitando da radiacdo solar
sobre seus corpos para realizarem suas atividades (Resende, 2010; Corbet and May, 2008;
May, 1976). Isso sugere que adultos de muitas espécies de Anisoptera se dispersam para areas
desflorestadas, evitando assim as areas sombreadas dos corpos d’agua. Ja as espécies de
Zygoptera, um grupo de insetos em geral de menor tamanho corporal e elevada condutancia (a
temperatura do corpo variando com a do ambiente, Juen et al. (2014)), estdo associadas a

ambientes mais integros e com vegetacao ribeirinha conservada (Corbet, 1999).

Dessa maneira, espécies de Zygoptera, de nichos estreitos, muitas vezes se dispersam
mal, enquanto que as espécies de Anisoptera, pioneiras de habitats temporarios e muitas vezes
criados por perturbacdo, sdo excelentes colonizadoras (Clausnitzer et al. 2009). Estas espécies
mais generalistas normalmente migram para locais perturbados. Por isso o numero de
espécies apresenta ser equivalente ou até mesmo maior nos ambientes degradados e
intermediérios, mascarando a verdadeira condicdo ecoldgica destes locais. Conclusdes

similares foram feitas por Juen et al. (2014).
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Levando-se em conta a diversidade taxondmica e a distin¢cdo taxondmica, as areas
degradadas representadas pelos igarapés com vegetacao riparia bem reduzida e com elevado
uso das terras adjacentes as suas margens, apresentaram uma modificacdo da estrutura

filogenética, sendo mais homogéneas do que em &reas menos degradadas.

Como observado por Warwick (1995), comunidades perturbadas tendem a ter valores
baixos de distingdo taxondmica, sendo composta, em média, por espécies taxonomicamente
mais proximas do que as comunidades ndo perturbadas, que tendem a ter espécies
taxonomicamente mais distantes, resultando assim em uma maior distingdo taxonomica.
Dessa maneira, € importante perceber que, como a maioria (se ndo todos) os indices de
diversidade, Diversidade Taxonémica e Distin¢do taxonémica séo medidas relativas, para uso
em comparagdes dentro de um estudo em vez de ter alguma validade mundial absoluta
(Warwick and Calrke, 1995). Neste papel, a Distingdo TaxonO0mica se comporta como uma

medida univariada bem sensivel indicando modificacdes na estrutura da comunidade.

Estas métricas tém sido amplamente empregadas em estudos de ecologia marinha
avaliando a integridade das comunidades e estado de conservacdo dos héabitats (Brown et al.
2002; Leonard et al., 2006; Warwick and Clarke, 1995; Hall and Greenstreet, 1998; Rogers et

al., 1999).

Estudos demonstram que as curvas comparativas de abundancia/biomassa séo
eficientes em avaliar impactos ambientais em sistemas aquéticos (Carvalho et al., 2013).
Porém, a utilizacdo desse método em nosso estudo com a ordem Odonata nao apresentou-se
eficiente em detectar os distdrbios antropicos, ndo corroborando a nossa hipotese. Os
resultados obtidos tanto para a ordem como um todo quanto para as subordens apresentaram o
mesmo padrdo, em que as curvas de abundancia se sobressairam em relagdo as curvas de

biomassa. Esse padrdo teoricamente representaria as condi¢bes em areas degradadas
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(Warwick and Clarke 1995). Uma provavel explicacdo para que areas preservadas também
tenham apresentado esse padrdo é a ocorréncia de espécies que apenas estavam presentes
nestes locais forrageando, ndo sendo, portanto espécies residentes e também devido a um
aumento temporario de individuos ndo pertencentes a estes igarapés amostrados, reflexo da
proximidade com as areas alteradas e degradadas. Espécies de areas alteradas e degradadas,
por serem endotérmicas ou heliotérmicas, sdo favorecidas ao se aquecerem em areas com
maior abertura do dossel causada pela retirada da vegetacdo (Calvéo et al., 2013). Assim,
podem se dispersar para areas preservadas em busca de melhor oferta de alimento,

contribuindo para alteragdes nos padrdes observados.

A hipotese de que a composicdo da comunidade seria uma boa ferramenta para
deteccdo de impactos antrépicos foi corroborada, uma vez que a composicao de adultos de
Odonata foi distinta entre 0s niveis de conservacdo dos igarapés. Esta dindmica causa
mudancas na comunidade devido as interagdes interespecificas, incluindo selecdo do hébitat,

observando ganho ou perda para determinadas espécies (Monteiro-Junior et al., 2013).

A colonizacdo por novas espécies, geralmente generalistas e boas competidoras, pode
acarretar na eliminacdo de espécies locais (De Marco and Resende, 2004). Este padrdo de
substituicdo de espécies pode ser esperado de acordo com as caracteristicas de
termorregulacio das espécies em regides tropicais (De Marco et al., 2005). E esperado que
grandes espécies de Anisoptera ocorram em areas abertas, ensolaradas, devido a sua elevada
eficiéncia de termorregulacdo como por exemplo espécies do género Erytrodiplax,
corroborando os resultados encontrados por Carvalho et al. (2013) e Orthemis discolor
Burmeister, 1839 (Monteiro-Junior et al., 2014). A Unica espécie de Zygoptera associada a
ambientes degradados foi Acanthagrion adustum Williamson, 1916, sendo uma espécie
relacionada a ambientes Iénticos encontradas em brejos e pogas com larvas associadas a

macrofitas e detritos (Carvalho, 1991; Carvalho & Nessimian, 1998; De Marco & Latini,
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1998) a relacdo desta especie com ambientes degradados ocorre em decorréncia do aumento
na quantidade de macrofitas (Von Sperling, 2005), ocorrida em virtude do represamento
existente na maioria dos igarapés degradados (formando trechos com caracteristicas de
ambientes Iénticos), em consequéncia da construcdo de estradas 0 que leva a auséncia de
cobertura vegetal (Ribera & Vogler, 2000). Por outro lado as espécies de Zygoptera ficam
restritas as areas de maior cobertura de dossel e sombreadas, por apresentarem menor
tamanho corporal sendo mais sensiveis as variacbes ambientais por restricdes ecofisiologicas
(Corbet, 1999; Corbet & May, 2008) ou por uma maior especializacdo de habitat. Um
exemplo de especializacdo de habitat pode ser observado em fémeas do género Chalcopteryx
necessitando de habitat especifico para ovipor e por isso, s6 sdo encontradas em ambientes
preservados (Oliveira-Junior ndo publicado). Corroborando os resultados obtidos por
Monteiro-Junior et al. (2014), as espécies coletadas no presente estudo como as do género
Argia também foram associadas a ambientes integros aonde sdo encontradas plantas
submersas e vegetacdo ribeirinha em que estas espécies frequentemente as utilizam como
poleiros sendo eliminados a medida que o ambiente sofre impactos antrépicos diminuindo a

disponibilidade de poleiros e de potenciais refigios para as espécies.

Procuramos apresentar quais as melhores ferramentas para trabalhar com Odonata
como indicacdo de qualidade ambiental. Observamos que os padrdes de riqueza de adultos de
Odonata ndo tiveram boa acuracia em determinar o quanto a comunidade estaria relacionada
com 0s graus de degradacdo, uma vez que a maior riqueza de adultos para a ordem e para a
subordem Zygoptera ocorreram em ambientes intermediarios, a medida que a maior riqueza
para a subordem Anisoptera ocorreu em ambientes degradados. Ja o padrdo observado para a
diversidade e distincdo taxondmica e, também, para a composicdo de espécies, esteve

fortemente relacionado com o nivel de conservacdo dos igarapés estudados. Conforme o
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esperado, igarapés intermediarios e degradados, comportaram uma composicao de espécies

diferentes dos preservados.
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Open access articles please see http://www.elsevier.com/OAauthoragreement.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the research and/or preparation of
the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if any, in study design; in the collection, analysis and
interpretation of data; in the writing of the report; and in the decision to submit the article for publication. If the
funding source(s) had no such involvement then this should be stated.

Funding body agreements and policies

Elsevier has established agreements and developed policies to allow authors whose articles appear in journals
published by Elsevier, to comply with potential manuscript archiving requirements as specified as conditions of
their grant awards. To learn more about existing agreements and policies please
visithttp://www.elsevier.com/fundingbodies.

Open access

This journal offers authors a choice in publishing their research:

Open access

* Articles are freely available to both subscribers and the wider public with permitted reuse

» An open access publication fee is payable by authors or their research funder

Subscription

* Articles are made available to subscribers as well as developing countries and patient groups through our
access programs (http://www.elsevier.com/access)

* No open access publication fee

All articles published open access will be immediately and permanently free for everyone to read and download.
Permitted reuse is defined by your choice of one of the following Creative Commons user licenses:

Creative Commons Attribution (CC BY): lets others distribute and copy the article, to create extracts, abstracts,
and other revised versions, adaptations or derivative works of or from an article (such as a translation), to include
in a collective work (such as an anthology), to text or data mine the article, even for commercial purposes, as long
as they credit the author(s), do not represent the author as endorsing their adaptation of the article, and do not
modify the article in such a way as to damage the author's honor or reputation.

Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike (CC BY-NC-SA): for non-commercial purposes,
lets others distribute and copy the article, to create extracts, abstracts and other revised versions, adaptations or
derivative works of or from an article (such as a translation), to include in a collective work (such as an anthology),
to text and data mine the article, as long as they credit the author(s), do not represent the author as endorsing
their adaptation of the article, do not modify the article in such a way as to damage the author's honor or
reputation, and license their new adaptations or creations under identical terms (CC BY-NC-SA).

Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs (CC BY-NC-ND): for non-commercial purposes,
lets others distribute and copy the article, and to include in a collective work (such as an anthology), as long as
they credit the author(s) and provided they do not alter or modify the article.

To provide open access, this journal has a publication fee which needs to be met by the authors or their research
funders for each article published open access.
Your publication choice will have no effect on the peer review process or acceptance of submitted articles.

The open access publication fee for this journal is $2500, excluding taxes. Learn more about Elsevier's pricing
policy: http://www.elsevier.com/openaccesspricing.

Language (usage and editing services)

Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a mixture of these). Authors
who feel their English language manuscript may require editing to eliminate possible grammatical or spelling
errors and to conform to correct scientific English may wish to use the English Language Editing service available
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from Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/languageediting/) or visit our customer support site
(http://support.elsevier.com) for more information.

Submission

Submission to this journal proceeds totally online and you will be guided stepwise through the creation and
uploading of your files. The system automatically converts source files to a single PDF file of the article, which is
used in the peer-review process. Please note that even though manuscript source files are converted to PDF files
at submission for the review process, these source files are needed for further processing after acceptance. All
correspondence, including notification of the Editor's decision and requests for revision, takes place by e-mail
removing the need for a paper trail.

u Preparation

NEW SUBMISSIONS

Submission to this journal proceeds totally online and you will be guided stepwise through the creation and
uploading of your files. The system automatically converts your files to a single PDF file, which is used in the
peer-review process.

As part of the Your Paper Your Way service, you may choose to submit your manuscript as a single file to be
used in the refereeing process. This can be a PDF file or a Word document, in any format or lay-out that can be
used by referees to evaluate your manuscript. It should contain high enough quality figures for refereeing. If you
prefer to do so, you may still provide all or some of the source files at the initial submission. Please note that
individual figure files larger than 10 MB must be uploaded separately.

References

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any style or format
as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/book title, chapter title/article
title, year of publication, volume number/book chapter and the pagination must be present. Use of DOI is highly
encouraged. The reference style used by the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof
stage. Note that missing data will be highlighted at proof stage for the author to correct.

Formatting requirements

There are no strict formatting requirements but all manuscripts must contain the essential elements needed to
convey your manuscript, for example Abstract, Keywords, Introduction, Materials and Methods, Results,
Conclusions, Artwork and Tables with Captions.

If your article includes any Videos and/or other Supplementary material, this should be included in your initial
submission for peer review purposes.

Divide the article into clearly defined sections.

Figures and tables embedded in text
Please ensure the figures and the tables included in the single file are placed next to the relevant text in the
manuscript, rather than at the bottom or the top of the file.

REVISED SUBMISSIONS

Language

Authors whose native language is not English are advised to seek the help of an English-speaking colleague, if
possible, before submitting their manuscripts.

Use of word processing software

Please use correct, continuous line numbering and page numbering throughout the document.

It is important that the file be saved in the native format of the word processor used. The text should be in single-
column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be removed and
replaced on processing the article. In particular, do not use the word processor's options to justify text or to
hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc. When preparing tables, if you
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are using a table grid, use only one grid for each individual table and not a grid for each row. If no grid is used,
use tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be prepared in a way very similar to that of
conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with

Elsevier: http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source files of figures, tables and text graphics will
be required whether or not you embed your figures in the text. See also the section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and ‘grammar-check’ functions of
your word processor.

Use of word processing software

Regardless of the file format of the original submission, at revision you must provide us with an editable file of the
entire article. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be removed and
replaced on processing the article. The electronic text should be prepared in a way very similar to that of
conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with

Elsevier: http://www.elsevier.com/guidepublication). See also the section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check' and ‘grammar-check’ functions of
your word processor.

Avrticle structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered 1.1 (then 1.1.1,
1.1.2,..), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this numbering also for internal cross-
referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading should
appear on its own separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed literature survey or a
summary of the results.

Material and methods
Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published should be indicated by a
reference: only relevant modifications should be described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt with in the Introduction
and lay the foundation for further work. In contrast, a Calculation section represents a practical development from
a theoretical basis.

Results
Results should be clear and concise.

Discussion
This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined Results and
Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published literature.

Conclusions
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may stand alone or
form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and equations in appendices
should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on.
Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations and
formulae where possible.

» Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous (e.g., a double name), please
indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses (where the actual work was done) below the names.
Indicate all affiliations with a lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the
appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if
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available, the e-mail address of each author.

* Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing and
publication, also post-publication. Ensure that phone numbers (with country and area code) are provided in
addition to the e-mail address and the complete postal address. Contact details must be kept up to date
by the corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was done, or was
visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be indicated as a footnote to that author's
name. The address at which the author actually did the work must be retained as the main, affiliation address.
Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should be not longer than 400 words. The abstract should
state briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often
presented separately from the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be
avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon abbreviations
should be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract itself.

Graphical abstract

Although a graphical abstract is optional, its use is encouraged as it draws more attention to the online article.
The graphical abstract should summarize the contents of the article in a concise, pictorial form designed to
capture the attention of a wide readership. Graphical abstracts should be submitted as a separate file in the online
submission system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or
proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96
dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files. See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for
examples.

Authors can make use of Elsevier's lllustration and Enhancement service to ensure the best presentation of their
images and in accordance with all technical requirements: Illustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points that convey the core
findings of the article and should be submitted in a separate file in the online submission system. Please use
'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet
point). See http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling and avoiding general
and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, ‘and’, 'of'). Be sparing with abbreviations: only
abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords will be used for indexing purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first page of the article.
Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at their first mention there, as well as in
the footnote. Ensure consistency of abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references and do not,
therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those individuals who
provided help during the research (e.g., providing language help, writing assistance or proof reading the article,
etc.).

Nomenclature
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Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing biological nomenclature
as laid down in the International Code of Botanical Nomenclature, the International Code of Nomenclature of
Bacteria, and the International Code of Zoological Nomenclature.

All biotica (crops, plants, insects, birds, mammals, etc.) should be identified by their scientific names when the
English term is first used, with the exception of common domestic animals.

All biocides and other organic compounds must be identified by their Geneva names when first used in the
text.

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (SI). If other
quantities are mentioned, give their equivalent in Sl. You are urged to consult IUPAC: Nomenclature of Organic

Chemistry: http://www.iupac.org/ for further information.
Math formulae

Present simple formulae in the line of normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal
line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are often
more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be displayed separately
from the text (if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article. Many wordprocessors
build footnotes into the text, and this feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of
footnotes in the text and present the footnotes themselves separately at the end of the article. Do not include
footnotes in the Reference list.

Table footnotes

Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbol, Courier.

* Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Indicate per figure if it is a single, 1.5 or 2-column fitting image.

» For Word submissions only, you may still provide figures and their captions, and tables within a single file at the
revision stage.

* Please note that individual figure files larger than 10 MB must be provided in separate source files.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalized, please 'save as' or convert the
images to one of the following formats (note the resolution requirements for line drawings, halftones, and
line/halftone combinations given below):

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPG): Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi is required.
Please do not:

* Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution is too low.

* Supply files that are too low in resolution.

» Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF (or JPEG), EPS (or PDF), or MS Office
files) and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit usable color figures then
Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear in color on the Web (e.g.,
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ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the
printed version. For color reproduction in print, you will receive information regarding the costs from
Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate your preference for color: in print or on the Web
only. For further information on the preparation of electronic artwork, please

see http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Please note: Because of technical complications that can arise by converting color figures to 'gray scale' (for the
printed version should you not opt for color in print) please submit in addition usable black and white versions of
all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a
description of the illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and
abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place footnotes to tables below the
table body and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid vertical rules. Be sparing in the use of
tables and ensure that the data presented in tables do not duplicate results described elsewhere in the article.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice versa). Any
references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal communications are not
recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these references are included in the
reference list they should follow the standard reference style of the journal and should include a substitution of the
publication date with either 'Unpublished results' or 'Personal communication'. Citation of a reference as 'in press'
implies that the item has been accepted for publication.

Reference links

Increased discoverability of research and high quality peer review are ensured by online links to the sources cited.
In order to allow us to create links to abstracting and indexing services, such as Scopus, CrossRef and PubMed,
please ensure that data provided in the references are correct. Please note that incorrect surnames, journal/book
titles, publication year and pagination may prevent link creation. When copying references, please be careful as
they may already contain errors. Use of the DOI is encouraged.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed. Any further
information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source publication, etc.), should also be given.
Web references can be listed separately (e.g., after the reference list) under a different heading if desired, or can
be included in the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in the text) to
other articles in the same Special Issue.

Reference management software

This journal has standard templates available in key reference management packages EndNote
(http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager
(http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to wordprocessing packages, authors only need to select
the appropriate journal template when preparing their article and the list of references and citations to these will
be formatted according to the journal style which is described below.

Reference formatting

There are no strict requirements on reference formatting at submission. References can be in any style or format
as long as the style is consistent. Where applicable, author(s) name(s), journal title/book title, chapter title/article
title, year of publication, volume number/book chapter and the pagination must be present. Use of DOI is highly
encouraged. The reference style used by the journal will be applied to the accepted article by Elsevier at the proof
stage. Note that missing data will be highlighted at proof stage for the author to correct. If you do wish to format
the references yourself they should be arranged according to the following examples:
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Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of publication.

Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first alphabetically, then
chronologically.

Examples: 'as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999). Kramer et al. (2010) have
recently shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted chronologically if necessary. More
than one reference from the same author(s) in the same year must be identified by the letters 'a’, 'b’, 'c', etc.,
placed after the year of publication.

Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article. J. Sci. Commun. 163,
51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in: Jones, B.S., Smith,
R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New York, pp. 281-304.

Journal abbreviations source
Journal names should be abbreviated according to the List of Title Word
Abbreviations:http://www.issn.org/services/online-services/access-to-the-ltwa/.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your scientific research.
Authors who have video or animation files that they wish to submit with their article are strongly encouraged to
include links to these within the body of the article. This can be done in the same way as a figure or table by
referring to the video or animation content and noting in the body text where it should be placed. All submitted
files should be properly labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that your
video or animation material is directly usable, please provide the files in one of our recommended file formats with
a preferred maximum size of 50 MB. Video and animation files supplied will be published online in the electronic
version of your article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. Please
supply 'stills' with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate image.
These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video data. For more detailed
instructions please visit our video instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since
video and animation cannot be embedded in the print version of the journal, please provide text for both the
electronic and the print version for the portions of the article that refer to this content.

AudioSlides

The journal encourages authors to create an AudioSlides presentation with their published article. AudioSlides are
brief, webinar-style presentations that are shown next to the online article on ScienceDirect. This gives authors
the opportunity to summarize their research in their own words and to help readers understand what the paper is
about. More information and examples are available at http://www.elsevier.com/audioslides. Authors of this
journal will automatically receive an invitation e-mail to create an AudioSlides presentation after acceptance of
their paper.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific research.
Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting applications, high-resolution
images, background datasets, sound clips and more. Supplementary files supplied will be published online
alongside the electronic version of your article in Elsevier Web products, including

ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is directly usable,
please provide the data in one of our recommended file formats. Authors should submit the material in electronic
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format together with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. For more detailed
instructions please visit our artwork instruction pages athttp://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data at PANGAEA

Electronic archiving of supplementary data enables readers to replicate, verify and build upon the conclusions
published in your paper. We recommend that data should be deposited in the data library PANGAEA
(http://lwww.pangaea.de). Data are quality controlled and archived by an editor in standard machine-readable
formats and are available via Open Access. After processing, the author receives an identifier (DOI) linking to the
supplements for checking. As your data sets will be citable you might want to refer to them in your article. In any
case, data supplements and the article will be automatically linked as in the following example: doi:10.1016/0016-
7037(95)00105-9. Please use PANGAEA's web interface to submit your data (http://www.pangaea.de/submit/).

Google Maps and KML files

KML (Keyhole Markup Language) files (optional): You can enrich your online articles by providing KML or KMZ
files which will be visualized using Google maps. The KML or KMZ files can be uploaded in our online submission
system. KML is an XML schema for expressing geographic annotation and visualization within Internet-based
Earth browsers. Elsevier will generate Google Maps from the submitted KML files and include these in the article
when published online. Submitted KML files will also be available for downloading from your online article on
ScienceDirect. For more information see http://www.elsevier.com/googlemaps.

Interactive plots

This journal encourages you to include data and quantitative results as interactive plots with your publication. To
make use of this feature, please include your data as a CSV (comma-separated values) file when you submit your
manuscript. Please refer to http://www.elsevier.com/interactiveplots for further details and formatting instructions.

Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to the journal for review.
Please consult this Guide for Authors for further details of any item.

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:

» E-mail address

* Full postal address

* Telephone

All necessary files have been uploaded, and contain:

* Keywords

« All figure captions

« All tables (including title, description, footnotes)

Further considerations

» Manuscript has been 'spell-checked' and ‘grammar-checked'

« All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

* Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including the Web)

« Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the Web (free of charge) and in
print, or to be reproduced in color on the Web (free of charge) and in black-and-white in print

« If only color on the Web is required, black-and-white versions of the figures are also supplied for printing
purposes

For any further information please visit our customer support site at http://support.elsevier.com.

u After Acceptance

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The DOI consists of a
unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by the publisher upon the initial electronic
publication. The assigned DOI never changes. Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly
'Articles in press' because they have not yet received their full bibliographic information. Example of a correctly


http://www.elsevier.com/artworkinstructions
http://www.pangaea.de/
http://dx.doi.org/10.1016/0016-7037(95)00105-9
http://dx.doi.org/10.1016/0016-7037(95)00105-9
http://www.pangaea.de/submit/
http://www.elsevier.com/googlemaps
http://www.elsevier.com/interactiveplots
http://support.elsevier.com/

94

given DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters B):
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059
When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed never to change.

Online proof correction

Corresponding authors will receive an e-mail with a link to our online proofing system, allowing annotation and
correction of proofs online. The environment is similar to MS Word: in addition to editing text, you can also
comment on figures/tables and answer questions from the Copy Editor. Web-based proofing provides a faster and
less error-prone process by allowing you to directly type your corrections, eliminating the potential introduction of
errors.

If preferred, you can still choose to annotate and upload your edits on the PDF version. All instructions for
proofing will be given in the e-mail we send to authors, including alternative methods to the online version and
PDF.

We will do everything possible to get your article published quickly and accurately. Please use this proof only for
checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and figures. Significant
changes to the article as accepted for publication will only be considered at this stage with permission from the
Editor.It is important to ensure that all corrections are sent back to us in one communication. Please check
carefully before replying, as inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely
your responsibility.

Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a personalized link providing 50 days free access to
the final published version of the article on ScienceDirect. This link can also be used for sharing via email and
social networks. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is sent once
the article is accepted for publication. Both corresponding and co-authors may order offprints at any time via
Elsevier's WebShop (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of
multiple articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple articles within a
single cover (http://webshop.elsevier.com/myarticleservices/booklets).
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