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Estrutura e fromatacgédo da dissertacéo

A dissertacdo intitulada O efeito da alteracdo ambiental sobre assembleias de
Odonata na Amazénia Oriental esta dividida em dois capitulos que estdo no formato de
artigos, cujos objetivos centrais e formatacdo seguem abaixo:
1° artigo- No primeiro artigo intitulado Fatores ambientais que estruturam a comunidade
de Odonata (Insecta) na Amazodnia Oriental, avaliamos os efeitos da integridade dos
habitats fisicos e variaveis fisico-quimicas de ambientes aquaticos da Amazonia Oriental
sobre a riqueza de espécies de Odonata (Insecta). 2° artigo- No segundo artigo intitulado
Libélulas neotropicais (Insecta: Odonata) como indicadoras de qualidade ambiental
procuramos identificar a existéncia de espécies de Odonata (Insecta) com
especificidade/fidelidade a determinado nivel de conservacdo, determinando suas
potencialidades como bioindicadoras de qualidade ambiental em igarapés da Amazonia
oriental.

A sequéncia dos contedos, bem como as normas de formatacdo dos dois artigos estdo
de acordo com as regras da revista “International Journal of Odonatology”, a qual 0S

manuscritos serdo submetidos.
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Resumo geral

Neste estudo demonstramos quais sdo os fatores ambientais estruturadores da comunidade de
Odonata, destacando espécies que podem ser utilizadas como indicadores ambientais, visto
que na regido Amazobnica se mostram altamente associadas ao grau de integridade dos
igarapes. O trabalho esta dividido em dois capitulos: O primeiro elenca os principais fatores
estruturadores da comunidade de Odonata e o segundo trata da relacdo de espécies de
Odonata ao grau de integridade de ecossistemas aquaticos, avaliando se esses insetos podem
ser utilizados como indicadores ambientais. Realizamos o estudo no municipio de
Paragominas, PA, Brasil, onde foram amostrados 50 igarapés. Coletamos 1.769 espécimes,
distribuidos em 11 familias, 41 géneros e 97 espécies. Demonstramos, no primeiro capitulo,
que a riqueza de Zygoptera decresce e a de Anisoptera aumenta com a diminuicdo da
integridade ambiental, sendo que o principal fator estruturador da comunidade de Odonata séo
as alteracGes na estrutura da vegetacdo riparia. No segundo capitulo indicamos algumas
espécies de Anisoptera como indicadoras de ambientes degradados, enquanto que espécies de
Zygoptera tendem a ser indicadoras de ambientes preservados. Sendo assim, uma predi¢do do
gue acontece no ambiente com a modificacdo de fatores ambientais, nos reforca a premissa de
que a identificacdo da associacdo de Odonata com os diferentes habitats € uma ferramenta
essencial para caracterizar a resposta desses organismos frente as modificagdes no ambiente.
Desta forma, propomos também que Odonata é um grupo eficiente para avaliacdo da
qualidade ambiental, pois além de ser rapido e demandar pouco recurso financeiro para coleta
e identificagcdo, nos permite, ainda, fazer predi¢des distintas para cada subordem devido as

diferengas ecofisioldgicas do grupo.

Palavras-Chave: Libélulas (Odonata), heterogeneidade ambiental, impactos ambientais,
vegetacaoriparia.



Introducéo geral

Processos fisicos sdo fundamentais na estruturacdo dos ecossistemas aquaticos, pois
produzem a variabilidade de habitats que esta relacionada diretamente com a diversidade de
espécies de organismos aquaticos (Barbour et al., 1999). No entanto, essa heterogeneidade
estrutural natural tem sido perdida em decorréncia de alteraces nas bacias de drenagem que
levam a perda de caracteristicas naturais. O resultado final desse processo de conversdo de
areas naturais para atividades humanas € a perda da maior fracdo da diversidade biol6gica
original (Shepp & Cummins, 1997).

Dentre 0s inlmeros grupos de organismos aquaticos, as libélulas (Odonata) apresentam
distribuicdo, riqueza e composicdo altamente associadas a modificacbes ambientais (Juen et
al.,, 2007; Silva et al., 2010). Por habitar dois distintos ambientes durante 0 seu
desenvolvimento: fase imatura aquéatica e a adulta terrestre/aérea (Corbet, 1999), esses
organismos podem ser indicadores de modificagdes que ocorrem tanto no meio aquéatico
quanto no terrestre (Reis et al., 2011; Pinto et al., 2012).

Aliado a essas caracteristicas, o reflexo imediato de alteracdes ambientais em um
habitat € a principal razdo pela qual cada vez mais os Odonata tém sido utilizados como
bioindicadores do estado ecoldgico e integridade de ecossistemas aquaticos (Foote & Rice
Hornung, 2005; Roquette & Thompson, 2005). Seja pela variagdo na abundancia (Williams et
al., 2004), riqueza (McCauley, 2007), composi¢do (Clausnitzer, 2003) ou até mesmo
variagdes morfologicas (Pinto et al., 2012), tornando assim essa ordem de insetos uma forte
ferramenta para estudos sobre priorizagdo de conservacao (Nobrega & De Marco, 2011; Juen
& De Marco, 2012).

Diante dos problemas criados pela conversdo de &reas naturais em pastagens e

monoculturas, o uso de bioindicadores se torna fundamental para avaliar a qualidade dos



ambientes e assim compreender os padrdes de diversidade das espécies e quais fatores sdo 0s
mais importantes para entender suas estruturacdes e avaliar como a diversidade do grupo é
mantida, o que pode levar os ecologos 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 o planejamento e

conservacao da sua diversidade bioldgica (Veech et al., 2002; Balvanera et al., 2002).



Hipoteses testadas

o Artigo 1 - A hipdtese a ser testada é que as alteracdes ambientais e mudancas nas
caracteristicas fisicas da vegetagdo causariam uma diminui¢cdo na complexidade ambiental
dos igarapés e em consequéncia disso, a riqueza de espécies de Zygoptera diminuiria devido
ao seu alto grau de exigéncia e maior especificidade de habitat, consequéncia de suas
restrices de termorregulacdo. Por outro lado, a riqueza de espécies de Anisoptera aumentaria
em virtude da maior entrada de luz e calor nestes ambientes, basicamente devido suas
necessidades e restricdes de termorregulagédo (May, 1991), capacidade de dispersdo e baixa
exigéncia ambiental (McCauley, 2007).

Ainda baseados nos processo de termorregulacdo de ambos os grupos, esperamos que
a vegetagdo riparia (mais do que outros fatores tais como: estrutura do canal, impactos
humanos e variaveis fisico-quimicas da agua) seja o principail fator a afetar a distribuicao,
riqueza e/ou composicdo de espécies de Odonata (Samways & Steytler, 1996; Juen & De
Marco, 2012). A remoc¢do da vegetacdo riparia pode maximizar a incidéncia da luz solar e
reduzir a disponibilidade de recursos para muitas espécies, o que levaria a um processo de
homogeneizacdo de espécies de Odonata, por substituicdo de espécies especialistas por
espécies mais generalistas (Remsburg e Turner, 2009).
o Artigo 2 - A hipdtese a ser testada é que igarapés alterados e degradados (ambientes
com maior entrada de luz e calor) irdo abrigar composicéo de espécies indicadoras diferente
dos preservados. E esperado que as espécies de Anisoptera (individuos de maior tamanho
corporal) devido suas necessidades e restricdes de termorregulagéo (May, 1991), capacidade
de dispersdo e baixa exigéncia ambiental (McCauley, 2007), sejam menos especialistas, e por
isso, muitas espécies devem ser potenciais indicadores de ambientes degradados e/ou

alterados, e que apresentam menor quantidade de vegetacdo nativa.



Por outro lado, espécies de Zygoptera (individuos menores) geralmente possuem alto
grau de especificidade por ambientes onde 0s recursos necessarios estariam disponiveis.
Espécies desta subordem seriam mais especialistas, 0 que MacArthur & Levins (1964)
consideram como sendo espécies “grao grosseiro” (espécies especialistas de habitat). Desta
forma, espécies dessa subordem apresentariam menor riqueza em locais alterados e
degradados (Corbet, 1999), apresentando um maior nimero de espécies indicadoras de

ambientes preservados (ambientes com menor entrada de luz e calor).



Referéncias

Balvanera, P., Lott, E., Segura, G., Siebe, C. & Islas, A. (2002). Patterns of diversity in a
Mexican tropical dry forest. Journal of Vegetation Science, 13, 145-158.

Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B.D. & Stribling, J.B. (1999). Rapid bioassesment
protocols for use in streams and wadeable rivers: periphyton, benthic macroinvertebrates and
fishes. Second Edition, EPA. Washington, 290p.

Clausnitzer, V. (2003). Dragonfly communities in coastal habitats of Kenya: indication os
biotope quality and the need of conservation measures. Biodiversity and Conservation, 12,
333-356.

Corbet, P.S. (1999). Dragonflies: behavior and ecology of Odonata. Comstock Publ. Assoc.,
Ithaca, NY, 829p.

Foote, A.L. & Rice Hornung, C.L. (2005). Odonates as biological indicators of grazing effects
on Canadian prairie wetlands. Ecological Entomology, 30, 273-283.

Juen, L., Cabette, H.S.R. & De Marco, P.Jr. (2007). Odonate assemblage structure in relation
to basin and aquatic habitat structure in Pantanal wetlands. Hydrobiologia, 579, 125-134.

Juen, L. & De Marco, P.Jr. (2012). Dragonfly endemism in the Brazilian Amazon: competing
hypotheses for biogeographical patterns. Biodiversity and Conservation, 21(13), 3507-3521.

May, M.L. (1991). Thermal adaptations of dragonflies, revisited. Advances in Odonatology,
5, 71-88.

MacArthur, R. & Levins, R. (1964). Competition, habitat selection and character
displacement in a patchy environment. Proceedings of the National Academy of Sciences, 51,
1207-1210.

McCauley, S.J. (2007). The role of local and regional processes in structuring larval dragonfly
distributions across habitat gradients. Oikos, 116, 121-133.

Nobrega, C.C. & De Marco, P.Jr. (2011). Unprotecting the rare species: a niche-based gap
analysis for odonates in a core Cerrado area. Diversity and Distributions, 17, 491-505.

Pinto, N.S., Juen, L., Cabette, H.S.R. & De Marco, P.Jr. (2012). Fluctuating asymmetry and
wing size of Argia tinctipennis Selys (Zygoptera: Coenagrionidae) in relation to Riparian
Forest preservation status. Neotropical Entomology, 41, 1-9.

Reis, E.F., Pinto, N.S., Carvalho, F.G. & Juen, L. (2011). Efeito da integridade ambiental
sobre a assimetria flutuante em Erythrodiplax basalis (Libellulidae: Odonata) (Kirby).
EntomoBrasilis, 4, 103-107.



Remsburg, AJ. & Turner, M.G. (2009). Aquatic and terrestrial drivers of dragonfly
(Odonata) assemblages within and among north-temperate lakes. Journal of the North
American Benthological Society, 28 (1), 44-56.

Roquette, J.R. & Thompson, D.J. (2005). Habitat associations of the endangered Damselfly,
Coenagrion mercuriale, in a water meadow ditch system in southern England. Biological
Conservation, 123, 225-235.

Samways, M.J. & Steytler, N.S. 1996. Dragonfly (Odonata) distribution patterns in urban and
forest landscapes, and recommendations for riparian management. Biological Conservation,
78, 279-288.

Shepp, D.L. & Cummins, J.D. (1997). Restoration in a urban watershed: Anacostia River of
Maryland and the district of Columbia. In: Willians, J.E, Wood, C.A. & Dombeck, M.P.,
editors. Watershed restoration: principles and practices. American Fisheries Society,
Bethesda, Maryland.

Silva, D.P., de Marco, PJr. & Resende, D.C. (2010). Adult odonate abundance and
community assemblage measures as indicators of stream ecological integrity: A case study.
Ecological Indicators, 10, 744-752.

Veech, J.A., Summerville, K.S., Crist, T.O. & Gering, J.C. (2002). The additive partitioning
of species diversity: recent revival of an old idea. Oikos, 99, 3-9.

Williams, P., Whitfield, M., Biggs, J., Bray, S., Fox, G., Nicolet, P. & Sear, D. (2004).
Comparative biodiversity of rivers, streams, ditches and ponds in an agriculrual landscape in
Southern England. Biological Conservation, 115 (2), 329-341.


http://www.journals.elsevier.com/biological-conservation/
http://www.journals.elsevier.com/biological-conservation/

Artigo 1

FATORES AMBIENTAIS QUE ESTRUTURAM A COMUNIDADE DE ODONATA
(INSECTA) NA AMAZONIA ORIENTAL

Formatado de acordo com as normas da revista International Journal of Odonatology
(Apéndice I)
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Resumo

Neste estudo demonstramos quais fatores ambientais estruturam a comunidade de Odonata.
Para isso amostramos 50 igarapés no municipio de Paragominas, PA, Brasil. Coletamos 1.769
espécimes, distribuidos em 11 familias, 41 géneros e 97 espécies. A subordem Zygoptera
contribuiu com 961 e Anisoptera com 808 individuos. Com o0 aumento da integridade
ambiental ocorre aumento na riqueza de espécies de Zygoptera e decréscimo na riqueza de
espécies de Anisoptera. Dos fatores ambientais analisados (vegetacdo riparia, impactos
humano, estrutura do canal e variaveis fisico-quimicas da agua) foi a abertura de dossel a que
apresentou maior influencia, tanto sobre Zygoptera como para Anisoptera. Com 0 aumento da
cobertura de dossel no canal ocorre um aumento na riqueza de espécies de Zygoptera, € um
decréscimo na riqueza de espécies de Anisoptera. A estrutura do canal dos igarapés e as
variaveis fisico-quimicas da agua sdo fatores que afetam apenas a riqueza de espécies de
Zygoptera, sendo que com o aumento dos angulos das margens, no nimero de madeiras e na
condutividade elétrica promovem aumento, a elevacdo da temperatura da &gua promove
decréscimo na riqueza de espécies. A perda da integridade e estrutura da vegetacdo riparia
mostraram ser os principais fatores estruturadores da comunidade de Odonata. Destacamos,
assim, que manter a vegetacdo riparia intacta ou recupera-la apds um determinado impacto
séo os primeiros passos fundamentais para a conservacao ou reestabelecimento da estrutura da

comunidade aquatica de Odonata.

Palavras-Chave: Atividades antrépicas; Complexidade ambiental; Libélulas; Riqueza de
espécies.
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Introducéo

Entender como as espécies estdo distribuidas tem sido um dos objetivos principais em
ecologia, possibilitando avaliar quais fatores ambientais ou varidveis fisicas que podem ser
determinantes para essa estruturacdo, permitindo fazer predicbes para as comunidades
(Cortezzi et al., 2009). Nos sistemas aquéticos, fatores que agem em diferentes escalas
espaciais e temporais tais como a complexidade do habitat (Weigel et al., 2003), varidveis
fisico-quimicas da agua (Anjos & Takeda, 2005) e/ou fatores fortemente ligados a atividades
antropogénicas (Ometo et al., 2000) sdo considerados como 0S mais importantes para a
estruturacdo das comunidades. Tais fatores tornam os sitemas aquaticos mais heterogéneos,
assim, é de esperar que 0s habitats tenham uma maior diversidade de espécies, por fornecerem
maior quantidade de microhabitats, o que possibilitaria maior compartilhamento de nichos
(Bazzaz, 1975).

E importante observar que um dos grandes responsaveis pela variacio da
heterogeneidade de ambientes aquéticos é a vegetacdo riparia (Tews et al., 2004). Mudancas
na distribuicdo ou na densidade da vegetacdo podem acarretar no arraste de grandes
quantidades de sedimentos (proveniente de areas adjacentes aos corpos d’agua), bem como,
afetar diretamente a quantidade de luz que passa pelo dossel (Pringle et al., 2003). Esses
aspectos influenciam diretamente a propor¢do de grupos alimentares funcionais dos
invertebrados, devido ao aumento da entrada de sedimentos e nutrientes nestes ambientes
(Samways & Steytler, 1996; Cummins et al., 2005).

As variagOes na velocidade da correnteza, profundidade e vazdo também afetam a
composicao e a distribuicdo espacial da fauna de muitos grupos aquéaticos (Horwitz, 1977;
Kikuchi & Uieda, 1998), pois influenciam na distribui¢do do alimento, remogéo de nutrientes,
disponibilidade e heterogeneidade de microhabitats (Allan, 1995). Por outro lado, as variaveis

fisicas e/ou fisico-quimicas da agua (Jacob et al., 1984; Courtney & Clements, 1998), tais
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como, o pH, condutividade e oxigénio podem ter grande influéncia na estrutura bidtica e na
organizacdo dentro dos sistemas aquaticos (Kikuchi & Uieda, 1998; Mugodo et al., 2006),
pois muitas espécies sdo estenotdpicas a essas variaveis podendo afetar o desenvolvimento
das larvas, comprometendo seu sucesso como adulto e/ou aumentando a probabilidade de
extincao local, sejam estes adultos aquaticos, semi-aquaticos ou terrestres.

Adicionalmente as modificagcbes ambientais de origem antropogénicas podem
modificar todas as outras varidveis acima citadas, alterando a riqueza e a composi¢cao
faunistica dos organismos aquaticos (Juen et al., 2007; Oertli, 2008; Silva et al., 2010), visto
que essas modificacdes levam a uma diminuicdo na integridade dos ambientes, devido a
alteracdo da dindmica natural das comunidades biologicas resultando na perda de habitats
(Goulart & Callisto, 2003).

Sendo a “satide” dos corpos d’agua estreitamente relacionada as atividades
antropogénicas realizadas em seu entorno, um passo fundamental para executar medidas
eficientes de conservacdo desses sistemas sO serdo corretamente identificadas a partir da
compreencdo de como grupos aquaticos reagem a alteracdo de sua integridade ambiental,
permitindo identicar quais variaveis fisicas e biologicas estdo afetando esses organismos (Tate
& Heiny, 1995).

Dentre os inlmeros grupos aquaticos os Odonata sdo especialmente adequados para a
deteccdo de perturbacdes, pois apresentam distribuicdo, riqueza e composicdo altamente
associadas as variagfes nas condi¢des que compde um habitat fisico (Williams et al., 2004;
Pinto et al., 2012), terem longo ciclo de vida (Rodriguez-Capitulo, 1992), ampla distribuicéo
nos sistemas aquaticos (Corbet, 1983) e apresentarem fase imatura aquéatica e adulta
terrestre/aérea (Oertli, 2008). O fato de habitar dois ambientes distintos durante o seu
desenvolvimento desperta grande interesse na relacdo dos efeitos da integridade ambiental

sobre a distribuicdo das espécies desse grupo, uma vez que elas podem ser indicadoras de
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modificagdes que ocorrem tanto no meio aquatico quanto terrestre (Briers & Biggs, 2003;
Pinto et al., 2012). Essas caracteristicas tornam essa ordem de insetos um elemento
importante para conservacao, pois nos fornece um entendimento da relacdo entre variaveis
fisicas, bioldgicas e comunidades bioldgicas (Juen & De Marco, 2012).

As exigéncias ecofisioldgicas, como comportamento de voo e capacidade de
termorregulacdo de individuos da ordem Odonata (Corbet, 1999) podem ser afetadas por
varios fatores como a interceptacdo de luz por arvores (Thery, 2001). Individuos menores
(Zygoptera) realizam termorregulacdo por conveccdo (May, 1991), desta maneira, sofrem
restricdes de ocupacdo em areas abertas (ou areas com grande incidéncia de luz solar), ja os
individuos da subordem Anisoptera sdo maiores e termorregulam principalmente através da
irradiacdo solar (May, 1991; Corbet, 1999) necessitando dessa irradiacdo para iniciarem suas
atividades.

Em funcdo dessas exigéncias ecofisiologicas, diversos estudos tém investigado como a
diversidade destes insetos é afetada, seja por alteragdes na cobertura vegetal (Samways &
Steytler, 1996), estado de conservacgdo dos rios (Stewart & Samways, 1998), variaveis fisicas
e/ou fisico-quimicas (Jacob et al., 1984) e outros fatores fortemente ligados a influéncia
antropogénica (Juen et al., 2007; Oertli, 2008; Silva et al., 2010).

Inimeros séo os estudos que buscam descrever ou tentar explicar a grande diversidade
tropical de Odonata (e.g. Foote & Hornung, 2005; Silva et al., 2010; Dalzochio et al., 2011;
Juen & De Marco, 2011) . No entanto, a maioria englobando apenas um ou dois fatores
isolados, sendo poucos 0s que agregam todos estes processos. Desta forma, é fundamental
avaliar o efeito combinado dos diferentes fatores ambientais, analisando a contribuigcdo de
cada um sobre os padrfes de estruturacdo das comunidades. Uma vez que eles podem atuar
em sinergia maximizando ou até mesmo neutralizando as modificacbes provocadas pelo

homem.
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Neste contexto nosso objetivo foi avaliar o efeito da alteracdo da integridade ambiental
e dos fatores fisicos e fisicos - quimicos da agua sobre a estruturacdo da assembleia de
Odonata adultos na Amazonica Oriental. A hipOtese a ser testada € que as alteracfes
ambientais e mudancas nas caracteristicas fisicas da vegetacdo causariam diminuicdo na
complexidade ambiental dos igarapés e em consequéncia disso, a riqueza de espécies de
Zygoptera diminuiria devido ao seu alto grau de exigéncia por ambientes onde 0s recursos
estariam disponiveis e, alta especificidade dada suas restricdes de termorregulacdo. Por outro
lado, a riqueza de espécies de Anisoptera aumentaria em virtude da maior entrada de luz e
calor nestes ambientes, basicamente devido suas necessidades e restricdes de termorregulacao
(May, 1991), capacidade de dispersao e baixa exigéncia ambiental (McCauley, 2007).

Ainda baseados nos processo de termorregulacdo de ambos 0s grupos, esperamos que
a vegetacdo riparia (mais do que outros fatores tais como: estrutura do canal, impactos
humanos e variaveis fisico-quimicas da agua) seja um dos principais fatores que afetam a
distribuicdo, riqueza e/ou composicdo de espécies de Odonata (Samways & Steytler, 1996).
Por interceptar e absorver a radiacdo solar, a vegetacdo riparia contribui para a estabilidade
térmica dos pequenos cursos d'agua, sua remoc¢do pode maximizar a incidéncia da luz solar e
reduzir a disponibilidade de recursos para muitas espécies, o que levaria a um processo de
substituicdo de espécies de Odonata, onde espécies especialistas seriam substituidas por

espécies mais generalistas (Steinblums et al., 1984).
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Material e Métodos

Area de estudo

Realizamos o estudo em 50 igarapés (150 m de cada igarapé) no municipio de
Paragominas, localizado no nordeste do estado do Para, Brasil, entre as coordenadas 2° 25’ ¢
4° 09’S ¢ 46° 25’ e 48° 54’W (Figura 1). O clima predominante na regido é do tipo Aw
segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizado como tropical chuvoso com estacdo seca
curta bem definida e com chuvas inferiores a 60 mm, temperatura média anual de 27,2 °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
1 1

3°0'0"S
L

’X " ‘ Legenda
30 km ® [garapés amostrados

Figura 1. Rede de drenagem e distribuicdo dos 50 igarapés (trechos de 150 m) amostrados na Amazdnia
Oriental, Paragominas, PA, Brasil, 2011.

A vegetacédo da area estudada é classificada de acordo com Veloso et al. (1991) nos
seguintes ambientes fitoecoldgicos: Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta
Mista de Cipd e Palmeira; e Floresta Ombrdfila Densa Aluvial. A regido mais desflorestada

localiza-se na porcéo nordeste do municipio, em uma regido de extracdo de madeira no final
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dos anos 1990, seguida pela criacdo de gado e plantacdes de graos, sendo estas as atividades
antropogénicas predominantes hoje (Pezzuti & Silva, 2009). A maior area de floresta primaria
no municipio, que apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas naturais quase que
inalteradas pertence a uma empresa madeireira com certificacdo florestal, localizada na regido
sudeste do municipio (Sabogal et al., 2009).

Coleta de dados

Amostragem de Odonata e procedimentos laboratoriais

Amostramos os 50 igarapés no periodo de estiagem entre os meses de junho e agosto
do ano de 2011. Utilizamos a metodologia de varredura em areas fixas, na qual demarcamos
100 m (trechos) em cada igarapé, subdividindo-os em 20 segmentos de cinco metros
(pseudoréplicas). Individuos adultos foram coletados com rede entomoldgica possibilitando a
confirmacgéo da identificagdo visual realizada em campo. Permanecemos em cada ponto, em
média, uma hora (De Marco, 1998). Essa metodologia ja tem sido usada com sucesso em
outros estudos (Juen & De Marco, 2011; Pinto et al., 2011; Reis et al., 2011; Pinto et al.,
2012), mostrando ser eficiente em métodos rapidos de amostragem.

Mensuramos a temperatura e umidade do ar em local sombreado. Realizamos as
coletas impreterivelmente entre as 10 e 14 h, quando os raios solares alcangavam o igarapé,
essas condicdes minimas sdo necessarias para garantir que todos os grupos de Odonata
(conformadores, heliotérmicos e endotérmicos) estivessem ativos no momento da coleta (De
Marco & Resende, 2002). Para o acondicionamento dos espécimes seguimos o protocolo
descrito em Lencioni (2006), que foram entdo identificados utilizando chaves de Borror
(1945), Belle (1988; 1996), Garrison (1990), Carvalho & Calil (2000), Costa et al. (2002),
Lencioni (2005; 2006), Garrison et al. (2006; 2010), comparando-os com material testemunho
da colecdo e, quando necessario, enviamos exemplares para 0s especialistas Frederico

Lencioni (Zygoptera) e Angelo Pinto (Anisoptera). Depositamos 0s exemplares como
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material testemunho na Colecdo do Museu de Zoologia da Universidade Federal do Para,

Belém, PA, Brasil.

Analise do hébitat fisico dos iagarapés
indice de Integridade do Habitat (11H)

O primeiro procedimento que usamos para avaliar a integridade dos pontos consiste no
protocolo descrito no indice de Integridade do Habitat (11H) de Nessimian et al. (2008): esse é
constituido por 12 itens que descrevem as condi¢cBes ambientais avaliando caracteristicas
como: o padrdo de uso da terra adjacente a vegetacgdo ribeirinha; largura da mata ciliar e seu
estado de preservacdo; estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10m; descricdo da
condicdo do canal quanto ao tipo de sedimento e presenca de dispositivos de retencao;
estrutura e desgaste dos barrancos marginais do rio; caracteriza¢do do leito do rio quanto ao
substrato, vegetacdo aquética, detritos e disposicdo das areas de corredeiras, pocles e
meandros. Cada item é composto de quatro a seis alternativas. Essas alternativas estdo
ordenadas de forma a representar sistemas cada vez mais integros, onde os valores obtidos
variam em uma escala de 0-1, ou seja, quanto mais proximo de um mais integro é considerado
0 ponto.
indice de Integridade Fisica do Ambiente (I11F)

O segundo procedimento usado para avaliar a complexidade dos igarapés consiste no
protocolo descrito no indice de Integridade Fisica do Ambiente (IIF) de Peck et al. (2006),
das varias caracteristicas mensuradas nesse protocolo usamos as métricas de vegetacdo
riparia, impacto humano e estrutura do canal. Para a vegetacdo ripéria a caracterizacdo
qualitativa da zona riparia é feita a partir da visualizacdo de uma éarea de 10m? em cada
margem no entorno do transecto. A zona riparia é classificada de 0 a 4. Sendo atribuido o
valor “0” (zero) quando ndo houver vegetagao, “1” (< 10%) quando forem presentes, mas

esparsas, “2” (10-40%) em uma quantidade moderada, “3” (40-75%) grande quantidade e “4”
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(> 75%) em uma quantidade muito grande. Os extratos da vegetacdo avaliados dentro da zona
riparia sdo: dossel (> 5m de altura) dividido em arvores grandes (> 0,30m DAP) e arvores
pequenas (< 0,30m DAP); sub-bosque (0,5 a 5m de altura) dividido em arbustos lenhosos,
mudas, ervas sem tronco lenhoso e gramineas; e vegetacdao rasteira (< 0,5 m de altura)
divididos em arbustos lenhosos e mudas, ervas sem tronco lenhoso e gramineas e solo sem
cobertura vegetal e/ou serapilheira. Medidas da cobertura do dossel no canal séo obtidas com
uso de um densiébmetro (%) realizadas seis vezes em cada transecto: centro direita, centro
esquerda, centro montante, centro jusante, e proximo as margens direita e esquerda.

Para o impacto humano os diferentes tipos de pertubacGes foram avaliados
qualitativamente em ambas as margens na mesma area onde se deu a avaliacdo da zona
riparia. As categorias de influéncia humana muro/digue/canalizacdo/gabido/barramento;
construcdes; estrada calcada ou cascalhada; rodovias/ ferrovia; canos (captacdo/descarga);
entulho/lixo;  parque/gramado; plantacdo de grdos; pastagem/campo de feno;
silvicultura/desmatamento e mineragdo sdo classificados como: “0” quando ausente; “P”
quando presentes a mais de 10 metros do curso d’agua, “C” quando presente a menos de 10
metros e “B” quando presente nas margens.

Quanto a estrutura do canal, as métricas mensuradas foram as medidas referentes a largura
molhada (também obtidas no quinto transecto), largura das barras do canal (se houver),
largura do leito sazonal, altura do leito sazonal e altura da incisdo. O mesmo ocorrendo
qguando foi notada a presenca de margem escavada em alguma das margens. O angulo de
ambas as margens foi mensurado com o uso do clindbmetro. A vazdo é calculada a partir do
método do “objeto flutuante”. A profundidade do canal (em cada um tomada em cinco pontos

e, a imersdo do substrato em sedimento fino (menor que 2 mm) também foram avaliadas.
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Variaveis fisico-quimicas da agua

Em cada igarapé, com uso de um sonda multiparametros Horiba®, modelo U-51
mensuramos quatro descritores fisico-quimicos da agua: condutividade elétrica (uS/cm), pH,
oxigénio dissolvido (mg/L) e temperatura da agua (° C).
Anélise dos dados

Para avaliar a resposta da riqueza de espécies de Odonata aos diferentes valores obtidos
com os IIF (graus de distarbios na vegetacdo riparia, impacto humano, estrutura do canal,
variaveis fisico-quimicas da &gua) e do IIH (valor final do indice avaliado) foram realizadas
regressdes multiplas). Para evitar problemas de multicolinearidade, uma matriz de correlagdo
de Pearson entre todas as variaveis foi realizada, e, assim, quando a correlagdo observada
entre duas variaveis foi igual ou superior a 0,7 apenas uma dessas foi usada nas analises.
Todas as analises foram realizadas pelas rotinas do programa R (R Development Core Team,
2011).

Desta forma as variaveis utilizadas para cada categoria foram: com IIF (Peck et al.,
2006) (i) a media de dossel do canal, dossel arvores grandes, ervas rasteira, solo exposto e
média cobertura total para vegetacdo riparia, (ii) proximidade com construcdo, rodovia, lixo,
cultura, silvicultura e proximidade de impacto total para impacto humano, (iii) largura
molhada, altura leito sazonal, angulo das margens, macréfitas, nimero de madeira no
(tamanho 1 e 4), vegetacdo pendurada, imersdo canal, declividade trecho, sinuosidade trecho,
profundidade sec@o e vazdo para estrutura do canal; com IIH (Nessimian et al., 2008) (iv)
valor final do indice e (v) pH, oxigénio dissolvido, temperatura da adgua e condutividade

elétrica para variaveis fisico-quimica da agua.
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Resultados
Integridade dos igarapés

Neste estudo o IIH variou de 0,28 a 0,96. A maioria dos igarapés com valores baixos
de IIH (< 0,50) estdo em éareas de extracdo de madeira, criacdo de gado e/ou plantacGes de
grdos, levando os mesmos a uma perda acentuada da mata riparia e consequentemente serem
classificados neste estudo como ambientes com alto grau de perturbacdo. Ja os igarapés com
valores intermediarios (0,50 a 0,75) também apresentam em seu canal ou entorno algum tipo
de modificacdo imposta pelo homem, porém ainda apresenta algumas caracteristicas fisicas
(tais como estrutura da vegetacdo riparia) naturais em alguns trechos. Os igarapés com
maiores valores de IIH (> 0,75) apresentaram caracteristicas fisicas e biologicas naturais
ainda quase inalteradas e presenca de matas riparias com poucos indicios de atividades

antropicas no entorno.

Descrigcdo da comunidade de Odonata
Foram coletados 1.769 espécimes de Odonata, distribuidos em 11 familias, 41 géneros e
97 espécies. Zygoptera contribuiu com 961 individuos, contemplando 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.
Relacgéo entre riqueza de espécies de Odonata e qualidade ambiental dos igarapés
A perda de integridade de habitats, mensurada com o IIH, (indice de Integridade do
Habitat) afeta tanto a riqueza de espécies de Anisoptera (r’= 0,411; p< 0,001, Figura 2A)
quanto a de Zygoptera (r’= 0,310; p< 0,001, Figura 2B). A perda da integridade ambiental
gera um aumento na riqueza de espécies de Anisoptera e um decréscimo na riqueza de

espécies de Zygoptera.
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Riqueza de espécies de Anisoptera
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Figura 2. 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.

Considerando a riqueza estimada de espécies na ordem Odonata ndo encontramos
relacBes significativas com a vegetacdo riparia (r>= 0,040, p= 0,871), porém a hipétese que a
interacdo das variaveis de vegetacdo riparia afeta a riqueza de espécies de libélulas foi
corroborada quando se considerou a riqueza nas subordens (Anisoptera r2= 0,390, p< 0,001;
Zygoptera r2= 0,300, p= 0,006).

A perda da média de dossel no canal gera um aumento na riqueza de espécies de
Anisoptera (inclinacdo da reta= -0,567, p< 0,001), e um decréscimo na riqueza de espécies de
Zygoptera (inclinacao da reta= 0,405, p= 0,006) (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da Analise de Regressdo Multipla para riqueza de espécies de Anisoptera e Zygoptera em
relacdo as varidveis de vegetacdo ripéria dos igarapés amostrados na AmazoOnia Oriental, Paragominas, PA,
Brasil (EP= erro padrdo). Valores em negrito representam as relagdes significativas ao nivel de p<0,05.

Variaveis de Anisoptera Zygoptera

vegetacao riparia B EP t(44) P B EP t(44) P
Dossel canal -0,567 0,132 -4,302 <0,001 0,405 0,141 2,867 0,006
Dossel arvores grandes  -0,078 0,207 0,377 0,708 0,126 0,221 0,570 0,572
Ervas rasteiras 0,078 0,160 0,487 0,628  -0,098 0,172 -0,573 0,570
Solo exposto 0,125 0,141 0,887 0,380 -0,274 0,151 -1,819 0,076
Cobertura total -0,016 0,194 -0,081 0,936 0,037 0,207 0,178 0,859

As variaveis de impacto humano ndo afetam a riqueza de espécies de Odonata (r’=
0,128, p= 0,408). Analisando separadamente por subordem o mesmo foi observado para

ambas (Anisoptera r2= 0,178, p= 0,184; Zygoptera r2= 0,138, p= 0,352), mostrando que tais
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varidveis ndo sdo suficientes para explicar a diferenca na riqueza de espécies dos grupos

(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da Analise de Regressdo Multipla para riqueza de espécies de Anisoptera e Zygoptera em
relagdo as varidveis de impacto humano nos igarapés amostrados na Amazonia Oriental, Paragominas, PA,
Brasil (EP= erro padrdo).

Variaveis de impacto Anisoptera Zygoptera

humano B EP t(44) P B EP t(44) P

Proximidade com 0,060 0177  -0,342 0,734 0,101 0181 -0561 0578

construcao

Proximidade com rodovia  -0,035 0,141 -0,249 0,805 -0,127 0,145 -0,881 0,383
Proximidade com lixo 0,376 0,163 2,309 0,026 -0,067 0,167 -0,405 0,688
Proximidade com cultura  -0,257 0,161 -1,597 0,118 -0,153 0,165 -0,932 0,356
Proximidade com 0101 0140 0720 0476 0072 0144 0499 0,620
silvicultura

Proximidade de impacto 0,222 0,183 1,214 0,231 -0,146 0,188 -0,780 0,439
total

As variaveis de estrutura do canal ndo afetam a riqueza de espécies de Odonata (r*=
0,326, p= 0,312). Avaliando separadamente por subordem o mesmo foi observado para
Anisoptera (r2= 0,402, p= 0,105), mostrando que tais variaveis ndo sdo suficientes para
explicar a diferenca na riqueza de espécies destes grupos. Essas variaveis afetam apenas a
riqueza de espécies de Zygoptera (r2= 0,440, p= 0,053), com o aumento na média dos angulos
das margens e nimero de madeiras (classe de tamanho quatro) dos igarapés ha um aumento
na riqueza de espécies de Zygoptera (inclinacdo da reta = 0,353, p= 0,048; inclinacdo da reta

= 0,325, p= 0,026 respectivamente) (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da Anélise de Regressdo Multipla para riqueza de espécies de Anisoptera e Zygoptera em
relacdo as variaveis de estrutura do canal dos igarapés amostrados na Amazénia Oriental, Paragominas, PA,
Brasil (EP= erro padrdo). Valores em negrito representam as relagdes significativas ao nivel de p<0,05.

Variaveis de estrutura do Anisoptera Zygoptera

canal B EP t(44) P B EP t(44) P
Largura molhada 0,311 0,194 1,603 0,118  -0,057 0,188 -0,302 0,764
Altura leito sazonal -0,180 0,247  -1,227 0,228 -0,141 0,142 -0,991 0,328
Angulo das margens -0,573 0,178  -3,218 0,003 0,353 0,172 2,047 0,048
Macrofitas -0,003 0,164 -0,017 0,987 -0,123 0,158 -0,777 0,442

Ndmero madeira leito /
100m - Classe de tamanho 1
NUmero madeira leito /
100m - Classe de tamanho -0,036 0,144 -0,253 0,802 0,325 0,140 2,326 0,026
4

Abrigo (vegetagao 0,012 0169 -0,071 0944 -0,176 0,164  -1074 0,290
pendurada)

Imerséao canal -0,096 0,141 -0,685 0,498 -0,036 0,136 -0,261 0,795
Declividade trecho -0,004 0,190 -0,023 0,982 -0,155 0,184 -0,842 0,405

-0,135 0,194 -0,693 0,493 -0,202 0,188 -1,075 0,290
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Sinuosidade trecho 0,098 0,159 0,621 0,539  -0,050 0,153 -0,324 0,748
Profundidade secéo 0,121 0,169 0,712 0,481  -0,045 0,164 -0,277 0,784
Vazéao -0,042 0,193 -0,218 0,829 -0,028 0,187 -0,148 0,883

As variaveis fisico-quimicas da agua nao afetam a riqueza de espécies de Odonata
(r’= 0,143, p= 0,131). O mesmo foi observado para Anisoptera (r>= 0,120, p= 0,208),
mostrando que tais varidveis ndo sdo suficientes para explicar a diferenca na riqueza de
espeécies destes grupos. Tais variaveis afetam apenas a riqueza de espécies de Zygoptera (r2=
0,263, p= 0,007). O aumento da condutividade gera um aumento na riqueza de espécies
(inclinacdo da reta = 0,279, p= 0,039) e 0 aumento na temperatura da &gua um decréscimo na

riqueza de espécies (inclinacdo da reta = -0,457, p< 0,001) (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados da Anélise de Regressdo Multipla para riqueza de espécies de Anisoptera e Zygoptera em
relacdo as variaveis fisico-quimicas da agua dos igarapés amostrados na Amazdnia Oriental, Paragominas, PA,
Brasil (EP= erro padrdo). Valores em negrito representam as relagdes significativas ao nivel de p<0,05.

Variaveis fisico-quimicas da Anisoptera Zygoptera

agua B EP t(44) P B EP t(44) P
Temperatura da agua 0,280 0,143 1962 0,056 -0,457 0,131 -3,495 <0,001
oD -0,234 0,146 -1,608 0,115 -0,047 0,133 -0,354 0,725
pH -0,129 0,147 -0,880 0,383 0,200 0,134 1,487 0,144
Condutividade elétrica -0,025 0,143 -0,173 0,864 0,279 0,131 2131 0,039

Fatores estruturadores da assembleia de Odonata

De um modo geral, demonstramos que a vegetacao riparia é o fator que mais afeta as
riquezas de espécies de Anisoptera e de Zygoptera em riachos tropicais, embora outros fatores
como estrutura do canal e fisico-quimicos da dgua também tenham afetado a assembleia de
Zygoptera. A partir disso, elaboramos um modelo conceitual que resume e demonstra os
principais fatores que podem influenciar as comunidades de Odonata em habitats aquéaticos
(Figura 3).

Tal modelo nos monstra que o0 aumento na abertura de dossel, do angulo das margens,
do nimero de madeiras no leito e condutividade elétrica e a diminui¢do na temperatura da

agua geram um aumento na riqueza de espécies Zygoptera. Por outro lado a vegetacdo riparia
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foi o Unico fator estruturador de Anisoptera, uma maior abertura de dossel no canal propiciou

um aumento na riqueza de espécies desse grupo (Figura 3).

Vegetacio
riparia

ri=101,350 r?=10,300
p< 0,001 % pe 0,006 *

Aberturade _
doszel no canal

p=0,001 * p< 0,006 * +
Angulos das
=0,048 * 2 —

£=0178 l l F margens =0, 402

p=0,184 + Riqueza de + Riquezade p=0.105
Impactos --------- > espécies de - espécies de Esttutura
humanos ---ceeeeee- Ami v -> . v . do canal

220138 Anisoptera Zygoptera ‘—| Madeirasno 220, 440

2=0353 4 p=0,026* leito: classe J p=q053*

p=0,001 * I p=0,039 * detamanho 4
+
~ Temperatura Condutividade -+
daagua elétrica

Variaveisfisico-quimicas
daagua

Figura 3. Modelo conceitual representando o efeito de varidveis ambientais sobre a riqueza de espécies de
Anisoptera e Zygoptera. Linhas continuas e valores de “p” com asterisco (*) representam relagdes significativas;
linhas tracejadas representam relagGes ndo significativas; sinais positivos expressam aumento, enquanto sinais
negativos representam decréscimo.
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Discussao

A integridade mostrou ser um elemento importante na estruturagdo das duas
subordens, mas com resultados opostos. Espécies do grupo Zygoptera se mostraram sensiveis
as alteracOes da integridade fisica desses riachos, enquanto espécies de Anisoptera foram
favorecidas, aumentando sua riqueza, sendo que a manutencdo da vegetacdo riparia o fator
altamente relacionado a integridade destes ambientes, e apresenta forte efeito na assembleia
de Odonata. A retirada da vegetacao riparia teve efeito negativo sobre a riqueza de espécies
de Zygoptera. Muitas espécies dessa subordem sdo altamente dependentes de areas cobertas
por vegetacdo densa. E por serem pequenas e com corpo delgado, é possivel que em virtude
da sua alta razdo superficie volume sejam mais sujeitas ao superaguecimento e a dessecacéo,
se tornando mais sensiveis as variagdes ambientais por restricdes ecofisioldgicas (Corbet,
1999; Corbet & May, 2008), ficando restritas a ambientes mais sombreados com grande
presenca de vegetacao riparia, consequentemente mais preservados (Juen & De Marco, 2011).

Anisoptera, por serem heliotérmicas e pousadoras sdo, de maneira geral, altamente
dependentes da radiacdo solar (Remsburg et al., 2008), tendo necessidade de se aquecerem
para iniciarem suas atividades (Corbet & May, 2008; Resende, 2010), evitando assim as areas
sombreadas (Samways et al., 2005; Ward & Mill, 2005; Remsburg et al., 2008).

Visto que o sentido dominante das libélulas é a visdo o que lhes permite localizar e
medir a qualidade dos habitats aquaticos ao longo de distancias relativamente grandes
(Horvath et al., 1998). Ndo podemos descartar a hipOtese de que a remocdo da vegetacdo
riparia pode estar facilitando muitas espécies a localizarem habitats adequados e colonizarem
novas areas abertas. Assim como demonstrado por Silva et al. (2010) é esperado uma maior
ocorréncia de espécies generalistas de ambientes Iénticos como muitos Anisoptera, uma vez
que, estas necessitam tais ambientes, e de areas abertas, para um efetivo sucesso em sua

colonizacdo (Solimini et al., 1997). Adicionalmente essas espécies sdo beneficiadas pela
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alteracdo das areas naturais em funcdo de suas exigéncias ecofisiologicas expressadas pelas
habilidades de termorregulacdo, pois tendem a apresentar mecanismos homeostaticos mais
eficientes e maior mobilidade, tolerando condigdes ambientais mais diversificadas
(Tscharntke et al., 2002).

Nos sistemas aquaticos a riqueza de espécie aumenta em ambientes mais heterogéneos
e mais estaveis (representada aqui pela vegetacdo riparia), comportando espécies com
diferentes exigéncias ecofisiologicas (Williams et al., 2004). Assim a heterogeneidade
ambiental se mostra como um fator importante na estruturacdo de comunidades aquaticas.
Estudando adultos de Odonata, Suh & Samways (2005) ressaltam a importancia de fornecer
ampla variedade de biotopos e condi¢Ges de microhabitat para o aumento de riqueza de
espécies e ou para conservacdo de espécies raras, iSS0 nos remete a importancia de que a
heterogeneidade natural dos corpos d’adgua deve ser direcionada para manter a diversidade
presente no sistema.

Nossos resultados corroboram com os de Silva et al. (2010), sugerindo assim que, a
integridade, representada principalmente pela vegetacdo riparia sdo fatores muito mais
importantes para estruturacdo da assembleia de Odonata do que outros parametros, como as
variavies fisico-quimicas da agua. Observacdes semelhantes foram realizadas por Foote &
Hornung (2005) no qual os mesmos ndao encontraram relacfes das variadveis fisico-quimicas
da &gua como sendo preditor da diversidade de libélulas, mas demonstraram que a estrutura
da vegetacdo riparia poderia ser um importante preditor. Embora muitos outros trabalhos (e.g.
Takamura et al., 1991; Hardersen, 2000; Woodcock & Huryn, 2007) também enfatizarem que
as libélulas muitas vezes ndo séo capazes de refletir a mudancas fisico-quimicas da agua, as
mesmas se mostram excelentes indicadoras respondendo a alteragbes antropicas e a
modificacdo da estrutura fisica do curso d'agua (Gorham & Vodopich, 1992; Samways &

Steytler, 1996). Apesar da importancia dessas variaveis fisico-quimicas da &agua na
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determinacéo dos padrdes de distribuicdo de muitos insetos aquaticos (Zamora-Mundz et al.,
1993), elas influenciaram apenas espécies de Zygoptera.

Dentre as variaveis fisico-quimicas mensuradas, nossos resultados mostram que
apenas condutividade e temperatura da agua influenciaram a riqueza de espécies de
Zygoptera, onde com aumento da condutividade e diminui¢cdo da temperatura ocorreu um
aumento na riqueza de espécies de Zygoptera. Segundo Ribeiro et al. (1998), a condutividade
elétrica proporciona um aumento na concentracdo de seston, que é acompanhado por aumento
da producéo do fitoplancton e de macroinvertebrados, o que favorece o surgimento de muitos
predadores (devido a maior disponibilidade de alimento), como por exemplo, larvas de
Zygopteras. J& a temperatura da agua pode ser considerada apenas um surrogate para
auséncia da vegetacdo riparia, uma vez que a presenca desta confere a superficie da agua
sombreamento contribuindo assim para a estabilidade térmica dos sistemas hidricos (Fritzsons
et al., 2005). Desta forma, o decréscimo na riqueza de espécies de Zygoptera em aguas com
temperaturas mais elevadas esta associado a remocdo da vegetacdo marginal desses corpos
d’agua, do que estritamente com a temperatura da agua.

A baixa capacidade de dispersdo das espécies de menor tamanho corporal como
encontrado em muitas espécies de Zygoptera deve torna-las mais dependentes das condicdes
locais, como as variaveis fisico-quimicas da &gua, e consequentemente a uma maior
especializacdo de habitat (Tscharntke et al., 2002). Por outro lado espécies de tamanho
corporal maior e com elevada capacidade de termorregulacdo (endotérmicas) como muitas
especies de Anisoptera apresentam em geral, maior capacidade de dispersédo (Corbet, 1999),
assim essas espécies tenderiam constatemente a colonizar locais com caracteristicas distintas,
0 que as levaria a desenvolver uma maior tolerancia a condigdes locais, como os fisico-

quimicos mensurados nesse trabalho.
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O numero de madeiras no leito também foi um fator que influenciou a riqueza apenas
de espécies de Zygoptera, tal relacdo se justifica pelo fato destas apresentaram oviposi¢cdo
epifitica ou endofitica (Fulan & Henry, 2007). Os galhos/madeiras que tendem a ocupar 0
leito de igarapés no interior da vegetacdo riparia tornam se locais propicios para colonizagéo
de espécies dessa subordem onde depositam seus ovos fertilizados entre ou sob estes
materiais (Foote & Hornung, 2005).

As variaveis de impacto humano ndo foram suficientes para explicar a riqueza de
espécies de Odonata. Possivelmente por serem a maioria das métricas mensuradas pelo indice
de Peck et al. (2006), pouco relacionadas e de baixa importancia para as comunidades
aquaticas na regido estudada, visto que muitas destas como por exemplo lixo, construcdes,
muro e canalizacdo sdo fatores que ndo estavam presentes na area de estudo. Ometo et al.
(2000) ndo encontraram relacdo entre o uso do solo (&reas urbanizadas, pastagens e cana-de-
acucar) e a riqueza de macroinvertebrados, sugerindo que somente mudancas bruscas no uso
do solo como pecuaria e agricultura podem alterar a estrutura do canal afetando a qualidade
d’agua em termos fisicos e quimicos, influenciando a comunidade aquéatica (Johnson et al.,
1997). Contudo vale ressaltar que atividade antropica também é um fator importante na
estruturacdo de Odonata (Buss et al., 2002; Suh & Samways, 2005), como comprovado ao
relacionarmos a riqueza das duas subordens com Indice de Integridade do Habitat (I11H) de
Nessimian et al. (2008).

Sendo assim, isso nos permite uma predicdo do que acontece no ambiente com a
modificacdo dessas variaveis, reforcando a premissa de que a identificacdo da associacdo de
Odonata com os diferentes habitats € uma ferramenta essencial para caracterizar a resposta

desses organismos frente a essas modificagdes no ambiente (Balzan, 2012).
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Concluséo

A integridade ambiental e estrutura da vegetacao riparia foram os fatores que afetaram
significativamente a comunidade de Odonata. A diminui¢cdo na integridade levou a um
decréscimo na riqueza de espécies de Zygoptera e um aumento na riqueza de Anisoptera. A
presenca ou auséncia da vegetacdo riparia pode ter influenciado diretamente outros fatores,
sendo entdo considerado o principal fator estruturante das comunidades de adultos desta
ordem, mais do que outros fatores ambientais mensurados.

A heterogeneidade ambiental parece geralmente ser um atributo essencial da qualidade
do habitat, consequentemente favorecendo um maior espectro de espécies de Odonata,
mostrando assim que instabilidade ou uma possivel homogeneizacdo das condigdes
ambientais podem ser considerados como fatores de grande importancia de limitacdo da
distribuicdo desses organismos.

Baseados nestes resultados, destacamos assim gque manter a vegetacdo riparia intacta
ou recuperar a mesma apés determinado impacto sdo os primeiros passos fundamentais para a
conservacdo ou reestabelecimento da fauna, principalmente de Zygoptera em ambientes
aquaticos. A perda de espécies desse tdxon deve alterar a relacdo de predador x presa,
especialmente entre os organismos menores, 0 que poderia estar levando a um desequilibrio

em grupos importantes de presas (e.g. Diptera, Ephemeroptera e Trichoptera).
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Resumo

Neste estudo demonstramos que Varias espécies de Odonata sdo altamente associadas ao grau
de integridade de ecossistemas aquaticos. AlteracBes na estrutura da vegetagdo riparia foram
o0s principais fatores estruturadores desta comunidade, corroborando nossa hipétese de que
esses insetos podem ser utilizados como indicadores ambientais. Realizamos o estudo na
regido de Paragominas, PA, Brasil onde foram amostrados 50 igarapés. Coletamos 1.769
espécimes, distribuidos em 11 familias, 41 géneros e 97 espécies. A subordem Zygoptera
contribuiu com 961 individuos e Anisoptera com 808. Das 97 espécies registradas, 18 foram
classificadas como espécies indicadoras de qualidade ambiental, seis delas para igarapés
degradados (cinco Anisoptera e um Zygoptera) e 12 para igarapés preservados (11 Zygoptera
e um Anisoptera). Nossos resultados indicam que espécies de Anisoptera tendem a ser
indicadoras de ambientes degradados, por apresentarem mecanismos homeostaticos mais
eficientes e maior mobilidade, tolerando assim condi¢bes ambientais mais diversificadas.
Enquanto que espécies de Zygoptera tendem a ser indicadoras de ambientes preservados uma
vez que, devido ao seu menor tamanho corporal, sdo mais sensiveis as variacdes ambientais
por restricbes ecofisiolégicas. Baseados nestas observacbes, propomos que Odonata € um
grupo eficiente para avaliacdo da qualidade ambiental, além de ser rapido e demandando

pouco recurso financeiro para coleta e identificacao.

Palavras-chave: Alteracdo ambiental; Amazonia; Anisoptera; Bioindica¢do; Zygoptera
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Introducéo

As paisagens naturais de toda superficie terrestre vem sendo modificadas de forma
intensa para diferentes usos econdmicos, resultando em areas com distintos graus de
distarbios (Silva et al., 2010). Estes mosaicos de paisagens vdo desde regibes com
caracteristicas naturais quase que inalteradas ou sem evidéncias de modifica¢cdes humanas, até
paisagens com intenso grau de disturbio devido principalmente aos grandes centros de
extracdo de madeira, criacdo de gado e plantacGes de grdos levando a uma perda acentuada da
mata riparia (conceitos de niveis de perturbacéo ver: Stoddard et al., 2006).

Para os sistemas aquaticos esses disturbios intensos podem acarretar no arraste de
grandes quantidades de sedimento proveniente de areas adjacentes para os corpos d’agua
(Nakamura & Yamada, 2005). Como consequéncia dessas atividades ocorre uma
desestruturacdo dos ambientes, alteracdo da dindmica natural das comunidades bioldgicas
resultando na perda de habitats (Goulart & Callisto, 2003), reducdo da qualidade da agua e
perda de sua biodiversidade devido a homogeneizacao do sistema (Couceiro et al., 2012).

Este cenario de disturbios ambientais afeta a biodiversidade e cria uma demanda por
estudos voltados para avaliacdo da qualidade ambiental porém, quando existentes, muitos
contemplam, principalmente, os fatores quimicos e fisico-quimicos da agua (Silva et al.,
2010), representando desta forma apenas uma condicdo momentanea da real situacao
existente, havendo a necessidade da inser¢do de atributos de indicadores biologicos. Esses
indicadores integram os efeitos dos diferentes agentes estressores durante o tempo de sua
existéncia, provendo uma quantificacdo ecoldgica das condi¢cdes ambientais flutuantes (Smith
etal., 2007).

Neste contexto de relagcdo entre alteracGes ambientais e indicadores bioldgicos, a
variacdo dos atributos das assembleias aquéticas constituem importantes ferramentas de

avaliacdo quantitativa de comunidades de organismos (Karr & Dionne, 1991), essas métricas
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(e.g. riqueza de espécies, composicao trofica, abundancia) quantificam biologicamente e
podem ser correlacionadas com diferentes aspectos da ocupacdo humana na paisagem (Herbst
& Silldorff, 2006; Astin, 2007).

Os insetos aquaticos vém sendo, com frequéncia, usados como indicadores de
alteracdes ambientais (Blocksom & Johnson, 2009; Leunda et al., 2009; Souza et al., 2011).
Porém, na maioria dos estudos, apenas 0s insetos restritos aos ambientes aquaticos sao
considerados, principalmente os estagios larvais (Silva et al., 2010).

Dentre os inUmeros grupos de insetos aquaticos utilizados, as libélulas neotropicais
(Odonata) apresentam distribuicdo, riqueza e ou composicdo altamente associadas as
modificacdes de variaveis ambientais ou estruturais. Exemplos dessas varidveis sao:
vegetacdo riparia (Samways & Steytler, 1996), varidveis fisicas e/ou fisico-quimicas, tais
como, oxigénio dissolvido (Jacob et al., 1984), pH (Courtney & Clements, 1998),
condutividade elétrica (Cannings & Cannings, 1987), temperatura (Ward & Stanford, 1982),
concentracdo de poluentes (Couceiro et al., 2007), hidroperiodo (Wellborn et al., 1996),
correnteza e vazdo (Corbet, 1999) e outros fatores fortemente ligados a influéncia
antropogénica (Juen et al., 2007; Oertli, 2008; Silva et al., 2010).

As espécies de libélulas neotropicais podem ser divididas em dois grupos com
exigéncias ecofisioldgicas distintas: os pousadores e os voadores (Corbet, 1999). Os
pousadores que sd@o em geral ectotérmicos, usam a luz solar ou a temperatura ambiente como
fonte principal de calor. Eles podem ser conformadores termais ou heliotérmicos. Os
conformadores, Zygoptera de menor tamanho corporal mostram elevada conduténcia e a
temperatura do corpo varia com a do ambiente, principalmente, pela troca de calor por
conveccao (Corbet, 1999). Os heliotérmicos tém o corpo maior e (algumas espécies de
Zygoptera e maior parte dos Anisoptera), consequentemente, condutancia mais baixa, sendo

suas atividades determinadas principalmente pela irradiacdo solar (May, 1976). Os



41

endotérmicos, muitas vezes classificados como voadores (as maiores espécies de Anisoptera),
escapam da previsdo deste cenario por produzirem calor através do controle da circulacdo da
hemolinfa (May, 1976; Corbet, 1999).

Libélulas neotropicais sdo adequadas para a deteccdo de perturbacbes ou alteracdes
nos ecossistemas aquaticos (Oertli, 2008), pelo fato de ter um longo ciclo de vida (podendo
chegar a um ano nos trépicos), ter ampla distribuicdo nos sistemas aquéaticos (Corbet, 1999) e
por apresentar uma duplicidade em seu ciclo de vida, onde a fase imatura é aquética e a adulta
é terrestre/aérea (Oertli, 2008). A caracteristica de habitar dois ambientes distintos durante o
seu desenvolvimento desperta grande interesse na relacéo dos efeitos da integridade ambiental
sobre a distribuicdo das espécies desse grupo, uma vez que elas podem ser indicadoras de
modificacdes que ocorrem tanto no meio aquatico quanto no terrestre (Reis et al., 2011; Pinto
et al., 2012). Essas caracteristicas tornam essa ordem de insetos uma forte ferramenta para
estudos sobre priorizacdo de conservacdo (Juen & De Marco, 2012).

Sendo esses padrBes ecofisioldgicos resultantes principalmente da relacdo entre
capacidade de termorregulacdo com o tamanho corporal (Corbet, 1999) e considerando que
Odonata ainda é pouco utilizada para expressar os efeitos de impactos ambientais com base
nestes padrbes, 0 objetivo desse estudo foi determinar quais sdo as possiveis espécies dessa
ordem indicadoras da qualidade ambiental em igarapés da Amazénia Oriental. A hipo6tese a
ser testada € que igarapes alterados e degradados (ambientes com maior entrada de luz e
calor) irdo abrigar composicdo de espécies indicadoras diferente dos preservados. E esperado
que as especies de Anisoptera (individuos maiores) devido suas necessidades e restricdes de
termorregulacdo (May, 1991), capacidade de dispersdo e baixa exigéncia ambiental
(McCauley, 2007), sejam menos especialistas, e por isso, muitas espécies devem ser
potenciais indicadores de igarapes degradados e/ou alterados, e que apresentam menor

quantidade de vegetacdo nativa.
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Por outro lado, espécies de Zygoptera (individuos menores) geralmente possuem alto grau
de especificidade por ambientes onde 0s recursos necessarios estariam disponiveis. Espécies
desta subordem seriam mais especialistas, 0 que MacArthur & Levins (1964) consideram
como sendo espécies “grao grosseiro” (espécies especialistas de habitat). Desta forma,
espéecies dessa subordem apresentariam menor riqueza em locais alterados e degradados
(Corbet, 1999), apresentando um maior numero de espécies indicadoras de ambientes

preservados (ambientes com menor entrada de luz e calor).
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Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em 50 igarapés (trecho de 150 m em cada igarapé) no
municipio de Paragominas, localizado no nordeste do estado do Para, Brasil, entre as
coordenadas 2° 25’ e 4° 09’S e 46° 25’ e 48° 54°W (Figura 1). Segundo a classificacao de
Koppen, o clima predominante na regido é do tipo Aw, caracterizado como tropical chuvoso
com estacdo seca curta bem definida e com chuvas inferiores a 60 mm, temperatura média
anual de 27,2 °C, umidade relativa do ar de 81% e precipitacdo pluviométrica média de 2.000
mm/ano. O periodo de menor disponibilidade hidrica ocorre de junho a dezembro (Diniz,

1986).

48°0'0"W 47°00"W

Brasil

3°0'0"S

Legenda

A |garapés alterados
® Igarapés degradados
B Igarapés preservados

30 km|

N \

Figura 1. Rede de drenagem e distribuicdo dos 50 igarapés (trechos de 150 m) de acordo com o nivel de
conservacdo (preservado, alterado ou degradado) amostrados na Amazoénia Oriental, Paragominas, PA, Brasil,
2011.
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A vegetacdo da area estudada é classificada de acordo com Veloso et al. (1991), nos
seguintes ambientes fitoecoldgicos: floresta ombroéfila densa,; floresta ombrofila aberta mista
de cipd e palmeira; e floresta ombroéfila densa aluvial. A regido mais desflorestada localiza-se
na porcao nordeste do municipio, em uma regido de extracdo de madeira, chegando a abrigar
centenas de serralherias até o final dos anos 1990. Apds esse auge, a extracdo de madeira foi
seguida entdo da criacdo de gado e plantacbes de grdos, sendo estas as atividades
antropogénicas predominantes nos dias de hoje (Pezzuti & Silva, 2009). Embora alguns
grandes remanescentes fossem encontrados ao longo da regido, a maior area de floresta
primaria no municipio de Paragominas, que apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas naturais ainda quase que inalteradas, pertence a uma empresa madeireira com
certificado florestal, localizada na regido sudeste do municipio (Sabogal et al., 2009).

Coleta de dados
Amostragem bioldgica

Os 50 igarapés foram amostrados no periodo de estiagem entre 0os meses de junho e
agosto do ano de 2011. Foi utilizada a metodologia de varredura em areas fixas, na qual foram
demarcados 100 m (trechos) em cada igarapé, subdivididos em 20 segmentos de cinco metros
de comprimento. Para coleta dos individuos adultos foi utilizada uma rede entomoldgica (40
cm de diametro, 65 cm de profundidade e cabo de aluminio com 90 cm de comprimento),
para confirmacgdo da identificacdo realizada em campo. O tempo de permanéncia em cada
ponto foi em média de uma hora (De Marco, 1998). Essa metodologia ja tem sido usada com
sucesso em outros estudos (Juen & De Marco, 2011; Pinto et al., 2011; Reis et al., 2011; Pinto
et al., 2012), mostrando ser eficiente em metodos rapidos de amostragem.

Foram mensuradas a temperatura (° C) e umidade do ar (%) em local sombreado
proximo de cada igarapé. As coletas foram realizadas impreterivelmente entre as 10 e 14h e

guando os raios solares alcancavam o igarapé, essas condicdes minimas sdo necessarias para
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garantir que todos os grupos de Odonata (conformadores, heliotérmicos e endotérmicos)
estivessem ativos no momento da coleta (May, 1976; 1991). Para o acondicionamento dos
espécimes seguiu-se o protocolo descrito em Lencioni (2006).

Para identificacdo dos espécimes coletados foram utilizadas chaves taxondmicas
especializadas (Borror, 1945; Belle, 1988; 1996; Garrison, 1990; Carvalho & Calil, 2000;
Costa et al., 2002; Lencioni, 2005; 2006; Garrison et al., 2006; Garrison et al., 2010),
comparando-os com material testemunho da colecdo e quando necessario foram enviados
alguns exemplares para os especialistas 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.
Analise da integridade fisica dos igarapés

Os aspectos fisicos da qualidade ambiental de cada igarapé foram avaliados usando o
procedimento descrito no indice de Integridade de Habitat (I11H), de Nessimian et al. (2008).
Este protocolo é constituido por 12 itens que descrevem as condi¢cbes ambientais avaliando
caracteristicas como: padrdo de uso da terra adjacente a vegetacao 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
retencdo; estrutura e desgaste dos barrancos marginais do rio; caracterizacdo do leito do rio
quanto ao substrato, vegetacdo aquatica, detritos e disposicao das areas de corredeiras, pocoes
e meandros.

Cada item deste protocolo é composto de quatro a seis alternativas ordenadas de forma
a representar sistemas cada vez mais integros. Os valores obtidos variam em uma escala de 0-
1, ou seja, quanto mais proximo de um mais integro € considerado o igarapé.

Para classificar estes igarapés em diferentes niveis de conservacdo os valores de 11H

foram categorizados a partir do critério de Scott (1979), e tendo variado entre 0,28 e 0,96, 0s



46

50 igarapés foram classificados em trés niveis de conservacdo: degradados, alterados e
preservados. Os igarapés classificados como degradados apresentaram IIH variando de 0,28 a
0,49 (20 igarapés), os alterados entre 0,50 a 0,75 (19 igarapés) e os preservados de 0,76 a 0,96
(11 igarapés).
Analise dos dados

Neste estudo foram consideradas 50 unidades amostrais (50 trechos de igarapés).
Dentre as 50 foram estabelecidas amostras degradadas, alteradas e preservadas. Destas, 20
foram as réplicas para as unidades amostrais de tratamento (igarapés degradados), 19 foram as
réplicas para as unidades amostrais intermediarias (igarapés alterados) e 11 foram as réplicas
para as unidades controle (igarapés preservados).

Com intuito de verificar a riqueza de espécies por niveis de conservacdo, foi estimada
a riqueza de espécies com base no estimador ndo paramétrico jackknife de primeira ordem
(Colwell & Coddington, 1994), controlando o esforco de amostragem. A eficiéncia de
amostragem de espécies de Odonata foi verificada por meio de curvas de acumulacdo de
espécies, utilizando o mesmo estimador com 1.000 aleatorizacdes baseado no nimero de
segmentos (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), onde os grupos foram considerados realmente
diferentes quando os intervalos de confianca de um grupo néo se sobrepds as médias do outro.

Os valores dos 12 itens do IIH que descrevem as condi¢cbes ambientais foram
sumarizados pela Analise de Componentes Principais (PCA) para visualizar a distin¢do entre
0s niveis de conservagdo. Para determinar quais componentes principais seriam retidos para

analise foi utilizada a aleatoriedade obtida pelo modelo de broken-stick (Jackson, 1993). Para
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testar se os niveis de conservacdo eram diferentes foi realizada uma ANOVA One Way (o =

0,05) com os escores gerados pela PCA.

A analise de espécies indicadoras (Indicator Value Method - IndVal) foi utilizada para
detectar se haveria espécies de Odonata indicadoras de qualidade ambiental (Dufréne &
Legendre, 1997). Esta analise é realizada separadamente para cada uma das espécies
amostradas e mede a fidelidade (frequéncia relativa) e especificidade (abundancia relativa) de
cada espécie a um dado filtro ambiental (Dufréne & Legendre, 1997). A significancia da
analise se deu com o Teste de Monte Carlo, com 10.000 randomizacgdes aceitando como
significativo p< 0,05.

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
Development Core Team, 2011), usando o pacote Indicspecies para o IndVal (De Cacéres &

Legendre, 2009).
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Resultados
Descricdo da comunidade de Odonata

Foram coletados 1.769 espécimes de Odonata, distribuidos em 11 familias, 41 géneros e
97 espécies. 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.

De Zygoptera, Coenagrionidae foi a familia mais abundante com 343 espécimes; dos
membros desta familia, as espécies do género Argia Rambur foram as mais abundantes
(n=230), sequido de Acanthagrion Selys (n=72) e Tigriagrion Calvert (n=26). Enquanto que
de Anisoptera, Libellulidae foi a familia com maior abundéancia, apresentando 796 espécimes,
sendo que as espécies do género Erythrodiplax Brauer (n= 375), Oligoclada Karsch (n= 136)
e Diastatops Rambur (n=105) foram respectivamente as mais representativas dessa familia.
Curvas de acumulacao e riqueza das espécies de Odonata

Ao analisar a curva de acumulacdo de espécies nos igarapés coletados, considerando
todos os niveis de conservacdo, notou-se gque a mesma encontra-se em ascendéncia (Figura
2A), o mesmo padrdo foi observado quando analisou-se separadamente cada nivel de
conservacdo (Figuras 2B, C e D). Porém a eficiéncia de amostragem foi de 79% (riqueza
observada/pela riqueza estimada) para Odonata, 77% para Anisoptera e 80% para Zygoptera,
mostrando que o esfor¢o despendido no estudo foi eficiente para mensurar a diversidade da

regiao.
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Figura 2. Curvas de acumulacdo de espécies de Odonata por niveis de conservacdo dos igarapés (segmentos
como pseudorréplicas) amostrados na Amazonia Oriental, Paragominas, PA, Brasil, para (A) todos os niveis de
conservacado (B) apenas degradados (C) apenas alterados e (D) apenas preservados.

As maiores riquezas estimadas de Odonata por niveis de conservagdo, ocorre em
igarapeés classificados como alterados (78,23 + 4,45), estes ambientes apresentam em média
12 espécies a mais do que os ambientes degradados e 24 espécies a mais do que 0S
preservados (Figura 3A).

Analisando por subordem, Anisoptera teve a maior riqueza em igarapés classificados
como degradados (38,31 + 3,51), estes ambientes apresentam em média sete espécies a mais

do que ambientes alterados e 25 espécies a mais do que preservados, (Figura 3B); para

Zygoptera, este indice foi maior em igarapés classificados como alterados (48,06 + 3,13),
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estes ambientes apresentam em média 19 espécies a mais do que ambientes degradados e sete

especies a mais do que preservados (Figura 3C).
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Figura 3. Riqueza estimada de espécies (jackknife de primeira ordem) (média + intervalo de confianga) por
niveis de conservacdo dos igarapés amostrados na Amazdnia Oriental, Paragominas, PA, Brasil, apenas para (A)
ordem Odonata (B) subordem Anisoptera e (C) subordem Zygoptera.

Caracteristicas ambientais dos igarapés e suas relagdes com a riqueza estimada de espécies
de Odonata

Existe uma separacdo dos igarapés por niveis de conservacao. Os igarapés preservados
apresentaram relacdo positiva com a integridade ambiental, agrupando-se em direcdo aos
maiores valores para largura e estados de preservacdo da mata ciliar. Os igarapés degradados
apresentaram perda significativa e mudangas no estado de preservagdo da vegetacao ripéria,
desta forma, pode-se observar um agrupamento associado aos menores valores de integridade

desta vegetacdo. Nota-se que igarapés alterados se ordenaram na porcdo intermediéria do
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gréfico, ficando no meio das outras duas categorias de conservacdo (Tabela 1, Figura 4). A
associacdo dos dois eixos da PCA representou 59,36% da variacdo ambiental. No entanto, foi
analisado apenas o primeiro eixo, uma vez que o segundo eixo (12,72%; autovalor = 5,22)
ndo apresentou valor observado maior que o valor estimado pelo broken-stick. O primeiro
eixo explicou sozinho 46,64% dos nossos resultados (autovalor = 19,13).

Como subsidio para tal explicagdo dos agrupamentos, pode-se observar que as
varidveis que mais contribuiram para a formagdo do primeiro eixo estdo estritamente
relacionadas a estrututa da mata ciliar. Tais varidveis relacionam-se com o nivel de
conservacdo destes ambientes, sendo elas: largura da mata ciliar (LCM), estado de
preservacdo da mata ciliar (EPMC) e estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m
(EMC10) (Tabela 1, Figura 4). Essa separacdo dos igarapés em diferentes niveis de
conservagéo é corroborada pelos resultados da analise de variancia (ANOVA= F, 47=84,040,
p<0,001), mostrando que tal disparidade ndo pode ser explicada pela acaso e sim por fatores

ambientais.

Tabela 1. Os 12 itens do indice de Integridade de Habitat (11H) que descrevem as condi¢des ambientais dos
igarapés amostrados na Amazonia Oriental, Paragominas, PA, Brasil e suas correlagdes com os Eixos 1 e 2 da
Anaélise de Componentes Principais (PCA).

Loadings

Varidveis ambientais Eixol Eixo2
Padrdo de uso da terra além da zona de vegetacao ribeirinha (PUTZVR) -0,604  -0,439
Largura da mata ciliar (LMC) -0,908*  -0,186
Estado de preservacdo da Mata Ciliar (EPMC) -0,884*  -0,151
Estado da mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m (EMC10) -0,885*  -0,058
Dispositivos de retencdo (DR) -0,455 0,695
Sedimentos no canal (SC) -0,671 0,389
Estrutura do barranco do rio (EBR) -0,479 -0,364
Escavacéo sob o barranco (ESB) -0,724  -0,140
Leito do rio (LR) -0,032  -0,256
Areas de corredeiras e pogdes ou meandros (ACPM) -0,359 0,505
Vegetacdo aquatica (VA) -0,716  -0,017
Detritos (D) -0,643 0,313
Autovalores 19,13 5,22

broken-stick 10,61 7,19

*Considerando ponto de corte segundo Peres-Neto et al. (2003).
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Figura 4. Ordenacéo das variaveis ambientais (valores dos 12 itens do indice de Integridade Habitat (11H)) por
igarapés sob diferentes condigdes ambientais amostrados na Amazdnia Oriental, Paragominas, PA, Brasil
realizada através de Analise de Componentes Principais-PCA (LMC=largura da mata ciliar; EPMC=estado de
preservacao da mata ciliar; EMC10=estado de preservacdo da mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m).
Espécies de Odonata indicadoras de qualidade ambiental

Das 97 espécies de Odonata registradas neste estudo, 18 foram classificadas como
espécies indicadoras de qualidade ambiental (IndVal, considerando valores acima de 40%).
Seis delas para igarapés degradados, das quais cinco pertencem a Anisoptera e apenas uma a
Zygoptera e 12 para igarapés preservados, 11 sdo representantes de Zygoptera e apenas uma a
subordem Anisoptera. Ndo houve indicacdo de espécies para igarapés classificados como
alterados. No ranking de indicacdo, Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) (Anisoptera)
indicando igarapé degradado (89,2%), Heteragrion aurantiacum Selys, 1862 (Zygoptera)

igarape preservado (88,9%) e Protoneura tenuis Selys, 1860 (Zygoptera) igarapé preservado

(87,2%) foram as espécies que apresentaram os maiores valores de indicacdo (Tabela 2).
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Tabela 2. Espécies de Odonata apontadas pela analise de IndVal (apenas 1V>40%) como sendo bioindicadoras
de qualidade ambiental (preservado, alterado ou degradado) de igarapés na Amazonia Oriental, Paragominas,
PA, Brasil. A aleatorizacdo é indicada pelos valores da média e desvio padrédo (DP).

Subordens/Espécies indicadoras Indicacdo Meédia DP Indval p
Anisoptera

Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) Degradado 10,550 8,715 89,2 0,001
Erythrodiplax fusca (Rambur, 1842) Degradado 4,350 4,095 82,2 0,001
Diastatops obscura (Fabricius, 1775) Degradado 4,650 5,878 81,3 0,001
Orthemis discolor (Burmeister, 1839) Degradado 1,150 1,565 67,7 0,002
Oligoclada abbreviata (Rambur, 1842) Degradado 0,950 1,669 59,4 0,014
Gynacantha membranalis Karsch, 1891 Preservado 0,545 1,214 52,2 0,008
Zygoptera

Heteragrion aurantiacum Selys, 1862 Preservado 4,455 4,321 83,9 0,001
Protoneura tenuis Selys, 1860 Preservado 4,909 4,636 87,2 0,001
Mnesarete aenea (Selys, 1853) Preservado 4,636 4,905 86,2 0,001
Argia infumata Selys, 1865 Preservado 4,091 4,134 755 0,001
Chalcopteryx rutilans (Rambur, 1842) Preservado 2,182 2,857 74,6 0,001
Acanthagrion adustum Williamson, 1916 Degradado 1,250 1,713 72,6 0,001
Psaironeura tenuissima (Selys, 1886) Preservado 0,909 1,758 67,4 0,001
Perilestes kahli Williamson & Williamson, 1924 Preservado 0,727 1,272 53,1 0,020
Epipleoneura capilliformis (Selys, 1886) Preservado 0,364 0,674 52,2 0,012
Acanthagrion rubrifrons Leonard, 1977 Preservado 0,273 0,647 42,6 0,041
Dicterias atrosanguinea Selys, 1853 Preservado 0,182 0,405 42,6 0,036
Perilestes solutus Williamson & Williamson, 1924 Preservado 0,182 0,405 42,6 0,041
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Discussao

Foi observado que espécies de Odonata estdo altamente associadas ao grau de
integridade dos ecossistemas aquaticos, corroborando a hipdtese de que estas podem ser
utilizadas como indicadoras de qualidade ambiental desses ecossistemas (Oertli, 2008).
Espécies de maior tamanho corporal (Anisoptera) apresentaram maior fidelidade por igarapés
degradados enquanto que espécies de menor tamanho corporal (Zygoptera), por igarapés
preservados, sendo essas diferencas relacionadas principalmente com a termorregulacdo
(Corbet, 1999; Corbet & May, 2008).

A perda da cobertura vegetal € um dos principais fatores que altera a integridade
bioldgica dos cursos da agua (Roy et al., 2003) afetando a estrutura da comunidade de
Odonata (Dijkstra & Lempert, 2003), desta forma, se torna uma ameaca para as espécies
adaptadas a determinadas condi¢cdes ambientais (Ferreira-Peruquetti & De Marco, 2002). Este
fato se torna importante principalmente quando estamos tratando de dois grupos com
diferencas evidentes de exigéncias eco-fisiologicas (Corbet, 1999).

No geral, Anisoptera apresentou riquezas estimadas mais altas e espécies que se
destacaram como bioindicadoras de igarapés degradados. Estas sdo heliotérmicas e
pousadoras, desta forma, a abundancia das mesmas é altamente dependente da radiacdo solar
(Remsburg et al., 2008), necessaria para se aguecerem e iniciarem suas atividades (May,
1976; Corbet & May, 2008). Essa grande representatividade de espécies de maior tamanho
corporal (Anisoptera) para igarapés degradados se d&, ainda por serem beneficiadas pela
alteracdo das areas naturais em funcao de suas habilidades de termorregulacéo, e tenderem a
apresentar mecanismos homeostaticos mais eficientes, e maior mobilidade, e com isto
(heliotermia + homeostase) tendem a tolerar condi¢gdes ambientais mais diversificadas, em

consequéncia disso, possuem maiores distribuicdes nestes ambientes (Tscharntke et al., 2002).
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Alguns estudos ressaltam a importancia da sombra e do sol na selecdo de habitat por
Odonata em riachos tropicais, sugerindo que adultos de muitas espécies de Anisoptera evitam
as areas sombreadas e que a abundancia média diminui quando a intensidade de
sombreamento aumenta (Samways et al., 2005; Ward & Mill, 2005; Remsburg et al., 2008).

A Unica espécie de Zygoptera associada a ambientes degradados foi Acanthagrion
adustum Williamson que é comumente relacionada a ambientes I1énticos como brejos e pocas,
sendo suas larvas associadas a macrdfitas e detritos (Carvalho & Nessimian, 1998; De Marco
& Latini, 1998). Como sua oviposicdo é endofitica (ovos ficam protegidos nos tecidos
vegetais) (Fulan & Henry, 2007) sua relacdo com igarapés degradados pode ser devido ao
aumento na quantidade de macrofitas (Von Sperling, 2005), ocorrida em virtude do
represamento existente na maioria desses igarapés (formando trechos com caracteristicas de
ambientes Iénticos), em consequéncia da construcdo de estradas o que leva a auséncia de
cobertura vegetal (Ribera & Vogler, 2000). Outra possibilidade seria em virtude das
macrofitas aumentar a complexidade dos sistemas e fornecer habitats especificos pra espécies
escaladoras como € o caso das espécies do género Acanthagrion que necessitam desse tipo de
microhabitat para se desenvolverem (Nessimian et al., 2008).

Como indicadoras de igarapés preservados destacaram-se espécies de Zygoptera. As
espécies dessa subordem vivem em geral em regiBes tropicais, em igarapés pequenos,
cobertos por vegetacdo densa. Sendo tdo pequenas, e com corpo delgado, € possivel que em
virtude da sua alta razdo superficie volume sejam mais sujeitas ao superaquecimento e a
dessecagdo, ficando restritas a ambientes mais sombreados, consequentemente mais
preservados (Juen & De Marco, 2011).

As espécies de menor tamanho corporal devem ser mais sensiveis as variacdes
ambientais por restricGes ecofisiologicas (Corbet, 1999; Corbet & May, 2008) ou por uma

maior especializacdo de habitat. Em caso de disturbio ambiental, essas espécies com
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preferéncia por habitat de florestas, podem desaparecer (Clausnitzer, 2003) e a riqueza de
taxons serd reduzida a grupos generalistas e tolerantes, com baixo valor para conservacédo
(Covich et al., 1999).

Muitas espécies de Zygoptera ocorrem essencialmente em igarapés com a presenca de
mata riparia (Hartung, 2002; Loiola & De Marco, 2011). Um exemplo de especializacdo de
habitat pode ser observado em alguns géneros de Zygoptera, fémeas de espécies do género
Chalcopteryx necessitam de habitat especifico para ovipor e por isso, s6 sdo encontradas em
igarapes preservados. Muitas espécies de Zygoptera apresentam grande distribuicdo e
abundancia local, desta forma, as espécies desta subordem se tornam propriedades
importantes de bioindicacdo de qualidade de ambientes aquaticos (Oertli, 2008), estudos
prévios tem corroborado esta assertiva, demonstrando assim que caracteristicas de muitos
individuos podem se tornar ferramentas preditivas para avaliagdo de qualidade ambiental
(Pinto et al., 2012).

Gynacantha membranalis Karsch foi a Unica espécie de Anisoptera indicadora de
igarapé preservado. Individuos dessa espécie geralmente habitam pocas marginais dos
igarapes e de fitotelmata dentro das florestas tropicais com grande quantidade de mata nas
quais permanecem pousadas (Fincke et al., 1997), ambientes estes tipicos de florestas tmidas
bem conservadas (Bede et al., 2000).

A riqueza de espécie de Odonata em igarapés degradados foi alta principalmente pela
incidéncia de Anisoptera e, esse fato esta relacionado com a retirada da vegetagéo e posterior
eliminacdo ou substituicdo das espéecies mais exigentes pelas mais generalistas. Em um
primeiro momento, alteragdes intermediarias e de curta duragdo podem até maximizar a
riqueza de espécies de um determinado local (Connell, 1978). Entretanto, caso tais alteragdes
sejam continuas, espécies mais exigentes e com distribuigdes mais restritas sao extintas, uma

vez que muitos microhabitats especificos sdo perdidos (Clausnitzer, 2003). Como
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consequéncia, ha uma diminuicdo na abundancia de individuos, na riqueza e na diversidade de
espeécies deste local.

Tais observacdes sdo pontos importantes para discussdes acerca de prioridades para
conservacao biologica, pois nossos resultados corroboram a premissa de que, embora haja
substituicdo de espécies com maiores requerimentos ambientais (espécies especialistas) por
espécies generalistas em igarapés degradados, tais areas apresentam alta riqueza de espécies
em etapas iniciais de degradacdo, mas resulta em perda significativa de toda uma gama de
insetos da subordem Zygoptera, tais como as observadas neste estudo, 0 que sugere a
necessidade de estudos adicionais e determinacdo de planos de manejo e recuperacdo destas
areas. Reforcamos aqui, a necessidade de maior rigor na fiscalizacdo por parte dos 6rgaos
competentes para o cumprimento da legislacdo ambiental, assegurando que ao menos a
vegetacdo riparia seja preservada, garantindo a saude e integridade dos corpos d’agua e a

conservacao da estrutura da comunidade e da biodiversidade aquética (Noss, 1999).
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Concluséo

Em igarapés preservados 0os Zygoptera apresentaram maior riqueza de especies e nos
igarapés degradados foi maior nos Anisoptera. Apontamos 18 espécies com
especificidade/fidelidade a determinado nivel de conservacdo. A estrutura da vegetagdo
riparia afetou significativamente a comunidade de Odonata, com a presenca ou auséncia desta
influenciou diretamente a temperatura do ambiente, e sendo considerado o principal fator
estruturante das comunidades de adultos desta ordem, mais do que outros fatores ambientais
mensurados.

Como esperado a resposta da comunidade de Odonata foi diferente quanto a
integridade dos ambientes, assim, algumas espécies de Anisoptera podem ser utilizadas em
futuros estudos de monitoramento e avaliacdo como bioindicadores ambientais para igarapés
degradados. Por outro lado, algumas espécies do grupo Zygoptera podem ser utilizadas como
indicadoras ambientais de igarapés preservados.

Baseado nos resultados encontrados é proposto que para atender a demanda por
estudos sobre a avaliacdo da qualidade ambiental a comunidade de Odonata pode ser utilizada
como bioindicadora, evitando a perda de espécies e incrementando a recuperacdo de areas
alteradas. No entanto, para o efetivo uso dessa comunidade de insetos nesses processos de
avaliacdo é crucial o conhecimento da relacdo e da preferéncia por ambientes das espécies de

Odonata nos diversos ecossistemas brasileiros.
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Conclusao geral

Demonstramos que a integridade ambiental e a estrutura da vegetacdo riparia séo os
fatores que afetam significativamente a comunidade de Odonata, a diminui¢do na integridade
leva @ um decréscimo na riqueza de espécies de Zygoptera e um aumento na riqueza de

Anisoptera, indicando a forte relacdo do grupo com o meio fisico.

Como esperado a resposta da comunidade de Odonata foi diferente quanto a
integridade dos ambientes, assim demonstramos que existe uma associacao preditiva entre a
maior proporcdo de Anisoptera em ambientes com perda da vegetacdo ciliar
(consequentemente ambientes alterados) podendo entdo espécies dessa subordem ser
utilizadas em futuros estudos de monitoramento e avaliacdo como bioindicadores ambientais

para igarapés degradados.

Por outro lado, uma menor proporcéo de espécies do grupo Zygoptera foi encontrada
nestes igarapés degradados, o que sugere que esses individuos podem ser mais vulneraveis as
alteracbes do hébitat em funcdo das suas restricdes ecofisioldgicas e dependéncia do héabitat
fisico para termorregular, desta forma, podendo ser utilizados como indicadores ambientais de

igarapes preservados.
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