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Resumo

O crescimento acelerado da populacdo humana tem causado grandes perturbacdes
ambientais. Em virtude de sua maior fragilidade, os sistemas aquaticos tém sofrido
0s piores impactos, causando a perda de muitas espécies. Uma das formas mais
eficazes de mensurar essas perturbacdes é com a utilizacdo de organismos
bioindicadores. Os adultos de Odonata sdo considerados bons "termémetros" da
gualidade do ambiente e suas espécies tém sido utilizadas para avaliacdo da
qualidade do ambiente. Diante desse cenario, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito da alteracdo da integridade ambiental sobre a comunidade de adultos de
Odonata em igarapés na cidade de Manaus, testando seu potencial como
bioindicador da qualidade do ambiente. Para isso foi testada a hipétese de que a
integridade ambiental teria efeito positivo sobre a riqueza de Zygoptera e o contrario
para Anisoptera sendo a riqueza afetada negativamente, em virtude das diferencas
ecofisiolégicas existentes entre as subordens. As coletas foram realizadas em 30
igarapés, sendo 11 em locais degradados, 10 em preservados e nhove
intermediarios. A integridade ambiental de cada local foi estimada pelo indice de
Integridade Fisica do Ambiente modificado nesse trabalho para a area urbana.
Nossa hipoétese foi corroborada, uma vez que Zygoptera apresentou relacéo positiva
com a integridade enquanto que Anisoptera, ficou relacionado negativamente. Com
base na andlise de ordenacdo, as espécies de ambientes preservados ficaram
separadas daquelas dos ambientes alterados e degradados. De um total de 60
espécies, nove foram consideradas indicadoras da qualidade do ambiente e quatro
caracterizaram grupos de locais (alterado + degradado). Sete espécies (Perilestes
attenuatus, Epipleoneura manauensis, Heteragrion sp. 2, Psaironeura tenuissima,
Chalcopteryx rutilans, Hetaerina moribunda, Argia sp. 2) foram indicadoras de
ambientes preservados, duas de ambientes alterados (Orthemis discolor,
Acanthagrion cuyabae ) e quatro caracterizaram ambientes alterados e degradados
(Argia bicellulata, Erythrodiplax basalis, Argia sp. 1, Erythrodiplax fusca). Também
foram encontradas diferengas significativas entre as variaveis ambientais dos trés
tipos de ambientes (preservado, alterado e degradado). O indice de integridade
fisica do ambiente foi um bom classificador das condi¢des locais dos igarapés. A

comunidade de adultos de Odonata foi um importante indicador da qualidade dos



ambientes, na area amostrada. Dessa forma, alteragfes na composicao de espécies
podem ser utilizadas para indicar mudancas na integridade do ambiente e mensurar
a intensidade do impacto no sistema, auxiliando na tomada de decisdo para

conservacao ambiental.

Palavras-chave: inseto aquético, vegetacdo marginal, desmatamento,

heterogeneidade ambiental, disturbio, integridade ambiental, bioindicador.



ABSTRACT
Effects of environmental changes caused by urbanization in the city of Manaus (AM)

on assemblies of adult dragonflies (Insecta: Odonata)

The accelerated growth of human population has caused major environmental
disturbances. Because of its greater fragility, aquatic systems have suffered the
worst impacts, causing the loss of many species. One of the main ways of
measuring these  disturbances isthe  use of bioindicator organisms. Adults  of
Odonata are considered good "thermometer” of the environment and its species
have been used to assess the quality of the environment. Given this scenario, the
objective of this study was to evaluate the effect of changing the environmental
integrity of the assembly of adult Odonata in streams in Manaus, testing their
potential as bioindicators of environmental quality. For this we tested the hypothesis
that the environmental integrity would have positive effect on the wealth of Zygoptera
and Anisoptera contrast to the  wealth being negatively affected, because of
the ecophysiological differences between the suborders. Samples were collected in
30 streams, 11 in degraded sites, preserved in 10 and nine intermediaries. The
environmental integrity of each site was estimated by the Index of Physical Integrity
Environmental modified for the urban area. Our hypothesis was supported, since
presented Zygoptera positive relationship  with integrity while Anisoptera negative.
Based on the ordination analysis, species were separated from those preserved
environments changed and degraded environments. Of a total of 60 species, nine
were were considered indicative of the quality of the environmental and
characterized four groups of locations (changed + degraded). Seven species
(Perislestes attenuatus, Epipleoneura manauensis, Heteragrion sp. 2, Psaironeura
tenuissima, Chalcopteryx rutilans, Hetaerina moribunda, Argia sp. 2) were indicative
of preserved environments, two of disturbed environments (Orthemis discolor,
Acanthagrion cuyabae) and featured four disturbed habitats and degraded (Argia
bicellulata, Erythrodiplax basalis, Argia sp. 1, Erythrodiplax fusca). Also significant
differences were found between environmental variables of the three types of
environments (preserved, modified and degraded). The index of physical integrity of
the environment was a good classifier of the conditions of local streams. The

assembly of adult Odonata community was an important indicator of the quality of
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environments in the studied area. Thus, changes in species composition can be
used to indicate changes in the integrity of the environment and measure the
intensity of impact on the system, assisting in decision making for environmental

conservation.

Keywords: aquatic insect, riparian vegetation, deforestation, environmental

heterogeneity, disturbance, environmental integrity, bioindicators.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo humana no mundo tem causado
grandes perturbacées ambientais, e praticamente todos os ecossistemas foram
modificados direta ou indiretamente pelo homem. Entre essas alteracdes, podemos
citar a retirada parcial ou total da vegetacdo ciliar em consequéncia do
desmatamento e o uso indiscriminado da terra. Essas modificagdes, isoladamente
ou atuando sinergeticamente, tém levado a diminuicdo da diversidade de habitats,
causando a perda da biodiversidade e contaminacdo dos ambientes aquaticos
(Goulart e Callisto, 2003). O uso indiscriminado da terra leva a modificacdes no leito
dos rios e igarapés, aumentando o assoreamento, alterando o regime hidrolégico,
além de causar a perda de qualidade da &gua por despejos de efluentes
domeésticos, agropastoris, de mineracao e industriais (Ometo et al., 2000).

As perturbacfes nos sistemas aquaticos, principalmente de origem antropica,
diminuem a capacidade de o sistema manter suas comunidades (Fernandes, 2007),
jd que a qualidade da &gua € muito importante para o estabelecimento desses
organismos (Marques et al., 1999). O desmatamento das margens dos rios e
igarapés pode causar mudancas na temperatura da agua, resultante do aumento da
incidéncia luminosa e a diminuicdo de recursos alimentares como serrapilheira
(Benstead e Pringle, 2004), levando a mudangas na estrutura da comunidade e
diminuicdo na diversidade de macroinvertebrados (Benstead et al., 2003; Dudgeon,
2006).

Em Manaus, uma cidade cortada por igarapés, a urbanizacdo reduziu a
floresta para dar lugar as moradias, onde muitas destas sao construidas as margens
dos igarapés, modificando a estrutura de paisagem e consequentemente o ambiente
aquatico, levando a uma reducao destes ambientes bem como na diminuicdo de
toda a biota.

Ha organismos que por serem sensiveis a alteracdes do ambiente (e.g. a
retirada da vegetacdo), apresentar caracteristicas biolégicas restritas e/ou
especificas como baixas abundancias, requerimento de grandes areas e de habitat
especifico, apresentam grandes flutuacdes populacionais em virtude da baixa taxa

intrinseca de crescimento e baixa habilidade de dispersédo (Henle et al., 2004). Isso



sugere que a perda de espécies devido a esse tipo de alteragdo ndo € aleatéria,
afetando mais organismos que compartiiham determinados tracos ecoldgicos
(Williams et al., 2010) que os tornam mais vulneraveis a modificacdes do ambiente
(Berry et al., 2006).

Por outro lado, quando a comunidade é controlada por dominancia, um
distarbio pode possibilitar a colonizacdo do ambiente por novas espécies e, por isso,
pode haver um aumento inicial na riqueza em espécies (Connell, 1978; Townsend e
Scarsbrook, 1997). No entanto, esse aumento é efémero e de certa forma com
baixo valor para a conservacao da biodiversidade, pois em sua maioria as novas
espécies que adentraram o ambiente, sdo generalistas podendo ser encontradas
em outros lugares (Molles, 1985; Vieira, 2004). Esse aparente aumento de
diversidade logo comeca a declinar resultante da exclusdo competitiva. Assim, se o
distarbio for frequente, ele pode manter a comunidade no seu estagio inicial de
sucessdo onde ocorrem poucas espeécies e se estes forem muito raros, permitira
gue as espécies mais competitivas dominem. Desta forma, o disturbio intermediario
proposto por Connell (1978) prevé que as comunidades terdo mais espécies quando
a frequéncia de um distarbio ndo é nem muito intensa e nem muito rara,
possibilitando a coexisténcia das espécies, em parte devido a diminuicdo da
competicao entre elas.

Sem disturbio, as espécies ja estabelecidas ndo deixam espaco para a
entrada de novas espécies. Taxas intermediarias de distarbio, entretanto,
guebrariam hierarquias competitivas, aumentando as taxas de mortalidade e dando
espaco para espécies de diferentes nichos se estabelecerem (Connell, 1978).
Assim, os disturbios podem mudar a estrutura da paisagem e essa mudanca pode
favorecer um grupo especifico de espécies dependendo de suas exigéncias
ambientais, comportamentais e fisiolégicas.

Diante das diversas alteracfes nos ambientes, surgem as avaliacfes da
gualidade do habitat baseado na integridade. Segundo Karr e Dudley (1981),
integridade biologica engloba todos os fatores que afetam o ecossistema e pode ser
definida como "a capacidade de suporte e manutencdo de uma comunidade em
equilibrio, integrada, com os organismos adaptados que tém a composicdo de
espécies, diversidade e organizagdo funcional comparavel ao do habitat natural de

uma regido”. Da mesma forma, um indice de integridade fisica (lIF) é uma sintese



de informacdes fisicas diversas que representa numericamente a associagdo entre
a influéncia humana e atributos fisicos de cada ambiente.

A ordem Odonata tem aproximadamente 5.600 espécies descritas, em trés
subordens: Anisoptera, Zygoptera e Anisozygoptera, apenas as duas primeiras
ocorrem na Ameérica do Sul. No Brasil, sdo registradas aproximadamente 800
espécies (Souza et al., 2007), sendo 348 da subordem Zygoptera, apresentam
Corpo esguio, sdo pequenos, possuem asas anteriores e posteriores pecioladas e
similares em sua forma, tém baixa velocidade de voo e baixa frequéncia de
batimento das asas (Corbet, 1999). A subordem Anisoptera com 409 espécies, seus
representantes sdo grandes e robustos, com asas anteriores e posteriores
diferentes (Corbet, 1999). Para o0 Amazonas sao registradas aproximadamente 260
espécies de Odonata, sendo 90 de Zygoptera e 170 para Anisoptera (Neiss
comunicagdo pessoal). Estao distribuidas em 14 familias, sendo 10 de Zygoptera
(Amphipterygidae, Coenagrionidae, Lestidae, Perilestidae, Protoneuridae,
Megapodagrionidae, Dicteriadidae, Polythoridae, Calopterygidae e
Pseudostigmatidae) e quatro de Anisoptera (Aeshnidae, Gomphidae, Corduliidae e
Libellulidae) (Ferreira-Peruquetti, 2004).

A Ordem Odonata, em virtude de suas exigéncias ecofisiolégicas quanto ao
comportamento de voo e quanto a sua capacidade de termorregulacdo, pode ser
dividida em dois grupos: os pousadores, gue permanecem a maior parte do tempo
sobre poleiros em diferentes tipos de substratos, e os voadores, que permanecem
voando a maior parte do periodo de atividade (Corbet, 1962, 1999; May, 1976). Os
pousadores sdo em geral ectotérmicos, usando a luz solar ou a temperatura
ambiente como uma fonte principal de calor. Eles podem ser conformadores termais
ou heliotérmicos. Os conformadores, em geral os Zygoptera de menor tamanho
corporal mostram elevada conduténcia e a temperatura do corpo varia com a do
ambiente, principalmente, pela troca de calor por convec¢do (Heinrich e Casey,
1978). Os heliotérmicos tém o corpo maior e (algumas espécies de Zygoptera e
Anisoptera), consequentemente, condutancia mais baixa, sendo suas atividades
determinadas principalmente pela irradiacdo solar (May, 1976). Os 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 (Corbet, 1962; May, 1976). As estratégias e os padroes



ecofisiologicos de Odonata também associam a capacidade de termorregulacao
com o tamanho corporal. Essas estratégias devem ter um papel importante na
capacidade de dispersao, determinando o gasto energético e a capacidade de voo
das espécies (Corbet, 1999).

Levando em consideracdo as diferencas morfologicas, fisioldgicas e
comportamentais das duas subordens de Odonata, espera-se que para Zygoptera o
principal fator a influenciar o aumento da diversidade seja a heterogeneidade
ambiental (McPeek, 2008). Dessa forma, ambientes complexos parecem facilitar o
estabelecimento de espécies dessa subordem, jA que as espécies requerem
vegetacdo marginal para utilizar como poleiro, area de reproducao, forrageamento e
oviposicao, além de refugio contra predadores (Corbet, 1999; Johansson, 2000). Por
outro lado, a retirada da vegetacdo poderia beneficiar as espécies de Anisoptera,
gue em geral, por serem maiores, necessitam de maior fonte de calor e por isso o
aumento da incidéncia luminosa, através da abertura de uma clareira na floresta
(May, 1979, 1991; De Marco e Resende, 2002; Batista, 2006) pode levar ao
aumento da riqueza da subordem.

As comunidades de adultos e larvas de Odonata podem ser alteradas por
modificagbes das varidveis ambientais (temporais e/ou espaciais), por exemplo,
presenca de vegetacdo marginal, hidroperiodo, temperatura do ar, concentracdo de
poluentes na agua, caracteristicas fisico-quimicas da agua como condutividade
elétrica, pH, oxigénio dissolvido e temperatura, correnteza e vazdo do curso d'agua
(Corbet, 1999; Remsburg et al., 2008; Remsburg e Tuner, 2009; Juen, 2011). Assim,
podem responder tanto as alteracdes no ambiente aquatico quanto no terrestre
(Foote e Hornug, 2005; Butler e deMaynedier, 2007). Modificagdes no ambiente que
levam a alterac6es nos micro-habitats sdo drasticamente refletidas na composicao
das espécies.

Nas ultimas décadas Odonata tem sido utilizada por diversos autores como
indicadora da qualidade do habitat (Carle, 1979; Castella, 1987; Clark e Samways,
1996; Ferreira-Peruquetti e Fonseca-Gessner, 2003; Silva et al., 2010), sendo cada
vez mais frequente seu uso em estudos de avaliacdo de impactos ambientais,
principalmente por (1) habitarem todos os ambientes aquaticos de agua doce, (2)
suas larvas serem especificas do ambiente em que habitam e tolerarem disturbios

ambientais, (3) a fase larval durar, ao menos, um ano, (4) as larvas serem



relativamente sedentérias, (5) as larvas e principalmente os adultos serem
relativamente faceis de identificar, (6) a dispersdo dos individuos adultos ser rapida
e o0 restabelecimento de sua comunidade em ambientes adequados ser feita
rapidamente e, finalmente, (7) os adultos serem facilmente observados, devido ao
comportamento territorial dos machos ao lado dos corpos de agua (Carle, 1979).

Muitas espécies de libélulas dependem de microhabitats aquaticos e
terrestres estruturalmente heterogéneos, sendo, portanto, bons indicadores das
condicbes ecologicas de ecossistemas, tais como zonas de transicdo entre o
ambiente aquatico e terrestre (Chovanec e Waringer, 2001). Modificagbes fisicas
nos sistemas aquéticos ou terrestres podem alterar a abundancia e riqueza de
Odonata, e por sua vez criar um efeito cascata, pois eles atuam como predadores.
No entanto, esses organismos também sao importantes fontes de energia na cadeia
alimentar e dessa forma, outros grupos de invertebrados e vertebrados podem ser
afetados, influindo diretamente na composicao e riqueza geral de espécies (Knight
et al., 2005).

A diminuicdo da riqgueza de espécies, bem como, as alteracdes nas relacdes
de dominancia entre as espécies, e mesmo a presenca ou auséncia de certos
grupos de espécies, podem ser indicadores poderosos do estado geral de
integridade de ambientes aquaticos (Sanchez-Moyano et al.,, 2002; Dangles e
Malmqvist, 2004). Em Odonata, esses parametros da estrutura da comunidade
representam ferramentas Uteis para a avaliacdo da biodiversidade regional e de
impactos ambientais localizados, desde que analisada em uma escala espacial
adequada (Juen, 2011). Diante disso, testamos a hipotese de que as espécies de
Zygoptera tém relacdo positiva com a integridade, com uma maior rigueza e o

contrario para Anisoptera com uma relagcao negativa.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o efeito da alteracdo da integridade ambiental sobre a comunidade de
adultos de Odonata as margens de igarapés em virtude da urbanizacdo na cidade
de Manaus, mensurando seu potencial como bioindicador da qualidade do

ambiente.

2.1.1 Especificos

Mensurar as modificacbes dos locais amostrados baseado em um protocolo
de integridade ambiental.

Avaliar o efeito da integridade ambiental sobre a riqueza e abundancia das

espécies de Odonata.

Analisar os efeitos do pH, oxigénio, condutividade elétrica e temperatura da
agua e, da umidade e temperatura do ar na estruturacdo da comunidade de

adultos de Odonata;

Avaliar o potencial de cada espécie como indicadora de qualidade ambiental.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade estudo

O estudo foi realizado no municipio de Manaus e na Reserva Florestal
Adolpho Ducke, Amazonas, Brasil. O clima é Equatorial Quente e Umido de acordo
com a classificacao atualizada de Képen (Peel et al., 2007), com duas estacdes ao
longo do ano, uma chuvosa, entre os meses de novembro a junho e a outra seca,
de julho a outubro. No periodo de seca, a intensidade luminosa é elevada e a
temperatura € alta em torno de 38 °C, podendo chegar a 40 °C no més de setembro.
No periodo chuvoso, a temperatura € mais amena com uma precipitacdo média
anual de 2286 mm, com variaces médias na temperatura de 23,3 °C a 31,4 °C
(Projeto Geo-Cidades: Relatorio Urbano Ambiental Integrado: Informe Geo: Manaus,
2002).

3.2 Método de coleta

O estudo foi realizado em 30 igarapés, sendo 11 em locais degradados, 10 em
preservados e nove em alterados. Para diminuir o efeito da variacdo na composi¢cao
causada pela sazonalidade foram realizadas duas coletas as margens de cada
igarapé, uma no periodo de chuva entre os meses de novembro a dezembro/2011 e
a outra, na seca de junho a julho/2011. As coletas foram realizadas entre 09:00 e
14:00 horas, quando havia sol. Segundo De Marco e Resende (2002), isso é
necessario em virtude das restricdes de termorregulacdo, essas sao as exigéncias
minimas para garantir que todas as espécies possam iniciar suas atividades,
possibilitando uma amostragem mais representativa da comunidade de cada
igarapé. O tempo médio de permanéncia em cada igarapé foi de 90 minutos e as
coletas foram realizadas com esforgo de dois coletores (duas pessoas).

A coleta de Odonata adultos foi realizada segundo o protocolo de Ferreira-
Peruquetti e De Marco (2002) modificado, que consiste no método de varredura em
uma area fixa e que ja foi usado com sucesso em outros estudos (Silva et al., 2010;
Juen e De Marco, 2011; Pinto et al., 2012). Um trecho de 100 metros foi delimitado

na margem de cada igarapé e dividido em cinco segmentos de 20 metros. As



amostragens consistiram na coleta dos individuos adultos observados nas areas
delimitadas com o uso de uma rede entomoldgica (pucd).

Os adultos foram capturados e levados ao laboratério para identificacdo, os
individuos foram acondicionados em envelopes de papel e mergulhados em acetona
P.A., durante 12 horas para Zygoptera e 24 a 48 horas para Anisoptera, para
manutencao do padrdo de coloracdo e melhorar as condigbes de preservacédo dos
espécimes (Needham et al., 2000). Para a identificacdo foram utilizadas chaves
taxondmicas (e.g. Lencioni 2005, 2006; Garrison et al., 2006, 2010) e quando
necessario consulta aos especialistas Frederico Lencioni (Zygoptera), Gunther Fleck
(Anisoptera) e Ulisses G. Neiss. Todo o material coletado serd depositado na

colecao de invertebrados do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).

3.3 Caracterizacao do Habitat

Os igarapés amostrados apresentam diferentes graus de preservacédo e de
alteracdo, dessa forma, foram realizadas coletas em locais onde houve retirada
parcial ou completa da vegetacdo marginal e o despejo de esgoto, seja ele
doméstico ou industrial, até igarapés de areas preservadas e de fragmentos
florestais (ver Couceiro et al., 2007). A integridade ambiental de cada igarapé foi
mensurada utilizando o indice de avaliacdo ambiental de Nessimian et al. (2008),

modificado, que esta descrito abaixo.

3.4 indice de Integridade do Habitat (HII- Habitat Integrity Index)

A integridade ambiental foi mensurada pelo indice de Nessimian et al. (2008)
modificado, que avalia as caracteristicas estruturais do ambiente, nas duas margens
de cada igarapé, como por exemplo: 1) uso da terra além da vegetacao ribeirinha; 2)
largura da mata ciliar; 3) estado de preservacdo da mata ciliar; 4) mata ciliar dentro
de uma faixa de 10 m do canal; 5) dispositivos de retencédo; 6) sedimento do canal,
7) estrutura do barranco; 8) escavagado sob o barranco; 9) leito do rio; 10) areas de
corredeira e po¢des ou meandros; 11) vegetacao aquatica; 12) detritos. Para que o
indice pudesse de fato mensurar o impacto da urbanizacdo, alguns itens foram

modificados, como: 1) tipo de acesso ao igarapé; 6) estrutura do canal; 7) estado do



fluxo do canal; 8) cobertura do dossel; 9) ocupacdo fisica pelo homem; 10)
disposicdo de efluentes domésticos ou industriais; 11) densidade populacional; 12)
presenca de despejo de lixo (ver Anexo). Cada uma dessas variaveis estruturais
compde um item do indice, e cada item é formado por quatro a seis alternativas,
ordenados de maneira a representar sistemas cada vez mais integros, em relagao
aos aspectos observados da integridade do habitat.

Para que cada item (caracteristica do ambiente, pi) tivesse peso igual na
analise, os valores observados (a,) foram padronizados dividindo pelo valor maximo
possivel para o item (amn — equacao 1). O indice final é a média desses valores em

relacdo ao numero de variaveis amostradas (n - equacgéao 2).

n
3 Z P;
p="> HIl =12
m  Equacédo 1 n Equacao 2

O indice é expresso numericamente de zero a um, valores mais proximos de
um representam ambientes mais preservados e com 0s niveis mais elevados de
integridade (Nessimian et al., 2008).

Os dados obtidos a partir do HIl foram categorizados usando o critério de
Scott (1979) para a formagdo dos grupos, estabelecendo trés categorias de
conservacao: ambientes degradados (0,18 a 0,35), alterados (0,45 a 0,64) e
preservados (0,73 a 0,96).

3.5 Obtencdo das variaveis ambientais

Em cada local de coleta foi medida a largura média do canal (m) através de
cinco medidas equidistantes (20 m) ao longo do transecto. A profundidade média do
canal (m) foi medida, nos mesmos locais onde a largura foi mensurada. O potencial
hidrogenibénico (pH) e a condutividade elétrica (uS/cm) da agua foram determinados
com potencidmetro/condutivimetro portatil marca Oakton Waterproof. O oxigénio
dissolvido (mg/l) e temperatura (°C) da agua foram determinados com
oximetro/termémetro portatil, marca Oakton Waterproof. A temperatura ambiente
(°C) e umidade relativa do ar (UR%) foram medidas com termo-higrémetro portatil,

marca Extech Instruments.
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A cobertura média de dossel foi mensurada a partir de fotografias obtidas no
momento das coletas utilizando-se uma camera fotografica Nikon D-80 com lente
grande angular. Ao longo de cada igarapé foram tomadas 15 fotos, trés a cada 20
metros. As imagens foram obtidas no sentido do solo para o céu com a camara
posicionada a 120 cm acima do solo. Posteriormente, as imagens foram
transformadas em escala de cinza utilizando o programa Envi 4.5 (ITT, 2008), para
mensurar a média de coloracdo dos pixels, sendo que o valor zero (Preto) significa
100% cobertura e valor 256 (Branco) significa 0% de cobertura vegetal. A média de
coloracédo representa a quantidade de raios solares que conseguem chegar ao
corpo d’agua (Jonckheere et al., 2005).

3.6 Analise dos dados

Para a comparac¢do estatistica, a unidade béasica de estudo foi cada trecho de
100 m do igarapé amostrado em cada local.

Levando em consideracdo que a riqueza de espécies observada é um
estimador viciado para riqueza de espécies real (Santos, 2003), no presente estudo,
foi utilizado o estimador ndo-paramétrico jackknife de primeira ordem para cada
coleta, ou seja, 30 igarapés, foram realizadas duas visitas, totalizando 60, em
virtude de um intervalo grande entre uma visita e outra, cada visita foi considerada
como uma unidade independente (Heltshe e Forrester, 1983). Para realizacao desta
andlise foi utilizado o programa EstimateS Win 7.5 (Colwell, 2000).

Para verificar se a composicdo de Odonata foi afetada pela integridade fisica
do habitat, foi utilizada a analise de correspondéncia com remocao do efeito do arco
(DCA) (Hill e Gauch, 1980; Gauch, 1982; ter Braak, 1995) ordenando os locais
estudados com base na similaridade de composicao a partir da presenca e auséncia
das espécies. Para testar se houve diferenca na composicdo de espécies entre as
areas degradadas, alteradas e preservadas, foi aplicada a Analise de Similaridade
Bi-fatorial (ANOSIN) (McCune e Grace, 2002), meéetodo usado para detectar
diferencas na composicao de espécies entre os grupos (Melo e Hepp, 2008).

A fim de diminuir a dimensionalidade dos dados abi6ticos amostrados foi
utilizada a andlise de componentes principais (PCA). Todas as variaveis ambientais,

exceto o pH, foram transformados [log(x+1)] para linearizar as relagdes bivariadas
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(Olden et al., 2001). O critério de Broken-stick foi utilizado para designar o nimero
de eixos utilizados na ordenacdo. A PCA reduz a dimensionalidade dos dados,
levando em conta a variabilidade da matriz de dados. Assim, no primeiro eixo o
percentual de explicacdo das variaveis é maior e diminui nos eixos subsequentes
(Legendre e Legendre, 1998). Foram apresentados os autovalores, que sdo eixos
principais de dispersdo, além de medir a importancia das variaveis de cada eixo,
esses, representam a variancia e trazem a porcentagem de explicacdo de cada
eixo. Para avaliar se existia diferenca nas variaveis ambientais entre as trés
categorias de conservacao (preservado, alterado e degradado) a informacéo
reduzida nos principais eixos foi testada usando Analise de variancia de um fator
(Anova) (Zar, 2010)

Para testar a hipotese de que a riqueza de espécies foi influenciada pela
integridade ambiental, foi usada regressao linear simples (Zar, 2010). Como variavel
independente foi utilizada a integridade ambiental, mensurada pelo indice Hil
modificado de Nessimian et al. (2008) e como variaveis dependentes foram usadas
a rigueza e abundancia de Odonata. Posteriormente, o teste foi refeito usando a
riqueza e abundancia de cada subordem separadamente, devido as diferencas
ecofisiologicas e requerimentos ambientais antagdnicos existentes entre as duas
subordens.

Os efeitos do pH, oxigénio, condutividade elétrica e temperatura da 4gua e da
umidade e temperatura do ar sobre a riqueza da comunidade de Odonata foram
avaliados por regressdes multiplas (Zar, 2010). Para evitar problemas de
multicolinearidade, uma matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis
ambientais foi calculada, quando a correlagdo entre duas ou mais variaveis for igual
ou superior a 0,7 apenas uma dessas foi utilizada na anélise (Sokal e Rohlf, 1995).

Para verificar a existéncia de espécies indicadoras para as trés categorias de
conservacao, foi utilizado o indice de espécies indicadoras — IndVal (Indicator value)
descrito por Dufréne e Legendre (1997) e posteriormente modificado por Caceres e
Legendre (2009). O célculo desse indice € dado pela estimativa da especificidade (a
espécie apresenta associacao a algum tipo de ambiente, ocorrendo somente em um
determinado grupo ou condigdo ambiental) e da fidelidade (a espécie é fiel, sempre
gue o ambiente apresenta determinada condicdo ambiental a espécie esta

presente). Multiplicam-se esses dois valores por 100, criando um indice que varia de
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0 a 100 (quanto maior o valor mais consistente é o nivel de indicacdo da espécie), o
valor de significaAncia foi obtido através do teste de randomizagdo de Monte Carlo
usando 10.000 randomizacdes (Dufréne e Legendre, 1997).

Todas as analises foram realizadas no programa R (R Development Core

Team, 2011) usando os pacotes Vegan, Stats e Indicspecies.
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4 RESULTADOS

4.1 Descricao dacomunidade de Odonata

Foram coletados 908 individuos, distribuidos em 60 espécies, 32 géneros e
11 familias. Zygoptera foi a subordem mais abundante, com 626 individuos, oito
familias, 19 géneros e 37 espécies enquanto que Anisoptera foi representada por
282 espécimes, distribuidos em trés familias, 13 géneros e 23 espécies (Tabela 1).

A riqueza total estimada para a ordem foi de 85 * 8,54 (média + intervalo de
confianga). As espécies mais abundantes para a subordem Zygoptera foram: Argia
sp. 2 com 102 individuos, A. sp. 1 com 84, Hetaerina sanguinea Selys, 1853, com
66 e H. moribunda Hagen in Selys, 1853 com 56, representando 59% dos individuos
de Zygoptera coletados. Ja para Anisoptera, as espécies mais abundantes foram:
Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) com 115 individuos, Perithemis mooma Kirby,
1889 com 71 e E. fusca Rambur, 1842 com 35, representando 78% dos individuos
coletados.

A curva de acumulacdo de espécies de Odonata ndo se estabilizou (Figura
1), sugerindo que as coletas realizadas n&o foram suficientes para capturar toda a
riqueza local. Desta forma, em futuros levantamentos na area de estudo pode haver
um aumento no namero de espécies. Quando a curva foi feita separadamente para
cada subordem, é possivel observar uma estabilizagdo no namero de espécies
registradas, para Zygoptera com riqueza estimada de 49 + 6,14 espécies (Figura 2),
e de 36 + 7,46 para Anisoptera (Figura 3).
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Figura 1 — Riqueza estimada de espécies de Odonata por Rarefacdo (Mao Tau) e

procedimento Jackknife para cada coleta, totalizando 60, na cidade de Manaus, AM,

2011.
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Figura 2 — Riqueza estimada de espécies de Zygoptera por Rarefacdo (Mao Tau) e

procedimento Jackknife para cada coleta, totalizando 60, na cidade de Manaus, AM,

2011.
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Figura 3 — Riqueza estimada de espécies de Anisoptera por Rarefacdo (Mao Tau) e

procedimento Jackknife para cada coleta, totalizando 60, na cidade de Manaus, AM,
2011.

4.2 Distribuicdo das espécies

As espécies mais comuns de Zygoptera no estudo foram Argia bicellulata
(Calvert, 1909) registrada em 15 dos 30 pontos amostrados, A. sp. 1 foi a segunda
com maior distribuicdo, sendo registrada em 14 pontos, ocorrendo nas trés
categorias de conservacdo (preservado, alterado e degradado). No entanto, a
maioria dos pontos (13) foram igarapés alterados ou degradados. Para Anisoptera,
E. basalis foi a espécie com maior distribuicdo, sendo registrada em 13 pontos,
seguida pelas espécies E. fusca e P. mooma, em 12 pontos, todos locais alterados
ou degradados.

Por outro lado, grande parte das espécies foi registrada em apenas um local,
como por exemplo, Epipotoneura nehalennia Williamson,1915, Mnesarete astrape
De Marmels, 1989, Psaironeura bifurcata (Sjostedt, 1918) e Oxystigma petiolatum
(Selys, 1862), sendo que todos eram igarapés preservados. Outras espécies como:
Telebasis griffinii (Martin, 1896), Heteragrion bariai De Marmels, 1989, Acantagrion
cf. longispinosum, Neoneura bilineares Selys, 1860 e Calvertagrion sp. nov. foram

registradas em locais alterados ou degradados (Tabela 1).
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As espécies Microstigma maculatum Schmidt, 1958 e Mecistogaster lineares
(Fabricius, 1776) séo tipicas de fitotelmata, dependentes de ambientes florestados,
sendo registradas neste trabalho apenas nas duas microbacias do Acara na
Reserva Ducke, justamente os igarapés protegidos por uma densa floresta
amazonica preservada.

Nesse estudo foram registradas duas novas ocorréncias de espécies para o
estado do Amazonas: Acanthagrion cuyabae Calvert, 1909 e T. griffinii, além de
uma espécie nova de Calvertagrion que esta em processo de descrigéao.
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Tabela 1 — Numero de individuos de cada espécie coletada nos igarapés amostrados na cidade de Manaus, AM, no periodo de

novembro a dezembro de 2010 e junho a julho de 2011. Obs. Informagdes sobre igarapés, vide Tabela 2; Sub = subordem, Z = Zygoptera, A =
Anisoptera.

Sub Familia/Espécies

Locais

4 5 6 7

8 9 10

11

12

13

14

15 16 17 18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

N

N N N N N N N N N N N N N N N N

Polythoridae
Chalcopteryx rutilans
Calopterygidae
Hetaerina amazonica
Hetaerina moribunda
Hetaerina sanguinea
Mnesarete astrape
Dicteriadidae

Dicterias atrosanguinea
Protoneuridae
Epipleoneura manauensis
Epiplioneura capilliformis
Epipleoneura haroldoi
Epipotoneura nehalennia
Neoneura bilinearis
Phasmoneura exigua

Psaironeura bifurcata

13

14

25



N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Psaironeura tenuissima
Coenagrionidade
Acanthagrion phallicorne
Acanthagrion cuyabae
Acanthagrion cf. longispinosum
Argia bicellulata

Argia indicatrix
Argiasp. 1

Argia sp. 2

Argia sp. 3

Argia sp. 4

Argia sp. 5

Argia sp. 6

Inpabasis rosea
Calvertagrion sp. nov
Telebasis griffinii
Megapodagrionidae
Heteragrion bariai
Heteragrion icterops
Heteragrion sp. 1
Heteragrion sp. 2

Oxystigma petiolatum

-1
8 17
- 2
4 -

1 3
- 2
3 1-
1 -

18
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Oxystigma williansony
Perilestidae

Perilestes attenuatus
Pseudostigmatidae
Mecistogaster lineares
Microstigma maculatum
Libellulidae

Dythemis multipunctata
Erythrodiplax attenuata
Erythrodiplax basalis
Erythrodiplax fusca
Erythrodiplax lativittata
Erythrodiplax umbrata
Erythemis peruviana
Erythemis haematogastra
Erythemis vesiculosa
Fylgia amazonica lychnitina
Gynothemis pumila
Oligoclada walkeri
Oligoclada sp.
Orthemis discolor

Perithemis lais

-1
-1
3 11
1 1

19



> » >» » » » » » > >

Perithemis mooma
Tholymis citrina
Uracis siemensi
Zenithoptera fasciata
Gomphidae
Zonophora batesi
Aeshnidae
Gynacantha gracilis
Gynacantha sp.

Triacanthagyna caribbea

13

20
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4.3 Descri¢cao geral dos ambientes

Os locais amostrados apresentaram uma grande amplitude de integridade
fisica, sendo o menor valor observado de 0,18 e o maior de 0,96. Usando o critério
de Scott, os igarapés foram classificados em trés grupos distintos: degradados,
alterados e preservados. O grupo degradado apresentou integridade fisica entre
0,18 e 0,35 (11 locais), o alterado entre 0,45 e 0,64 (nove locais) e o preservado,
entre 0,73 e 0,96 (10 locais) (Tabela 2).

As caracteristicas do grupo degradado sdo: variacdo quanto a cobertura de
vegetacdo marginal, grande quantidade de lixo urbano, efluentes domeésticos e
industriais e baixa concentracdo de oxigénio dissolvido. O grupo alterado foi
caracterizado por conter vestigios de fragmentos florestais, com lixo urbano em seu
leito e efluentes domésticos, além da retirada parcial da vegetacdo marginal. O
grupo preservado foi caracterizado pela grande cobertura de dossel, alta
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, pH acido, com extensa vegetacéo
marginal, sem lixo urbano ou efluente doméstico e industrial.

A porcentagem de cobertura de dossel variou de 23,56% a 90,55%. Nos
ambientes preservados a cobertura variou de 79,82% a 90,55%, ja nos degradados,
de 49,36% a 79,23%. O ambiente alterado foi 0 que apresentou a maior variacao de
cobertura de dossel, apresentando locais com cobertura acima de 80% e com baixa
cobertura com 23,56%. A temperatura dos ambientes variou de 26,2 °C a 34 °C,
sendo a média dos ambientes preservados de 27,8 °C (DP= +1,48), dos ambientes
alterados 30,7 °C (DP= +1,42) e dos ambientes degradados 31,6 °C (DP= +1,65). O
oxigénio dissolvido variou de 0,55 mg/l a 7,42 mg/l, os menores valores foram
encontrados nos ambientes degradados (0,55 a 3,90 mg/l), sendo os alterados
apresentaram entre 1,30 mg/l e 5,80 mg/l, e os preservados, entre 5,61 mg/l e 7,42
mg/l.

Os dois eixos da analise de componentes principais explicaram
aproximadamente 62,48% da variancia dos dados abioticos. Houve diferencas
significativas entre as variaveis ambientais das trés categorias de ambientes
(F=4,52, p<0,001). O primeiro componente principal foi negativamente
correlacionado com HIl, dossel e oxigénio e positivamente relacionado a

profundidade média, pH e temperatura do ar (Tabela 3). Os locais preservados
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apresentaram maiores valores de HIl, oxigénio dissolvido e cobertura de dossel; os
ambientes degradados, maior profundidade média, pH e temperatura, enquanto que
os alterados apresentaram caracteristicas ambientais intermediarias entre os dois

extremos de ordenacéo.
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Figura 4 — Analise de componentes principais das variaveis ambientais dos igarapés
amostrados na cidade de Manaus, AM (2011), baseado nas trés categorias de

ambientes: preservado, alterado e degradado.



Tabela 2 — Caracteristicas gerais dos igarapés amostrados na cidade de Manaus-AM (2011).
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Locais Pontos -I;r?gnd?ae rda;u;? PH Lrirgdui;a Profundidade Profundidade co(:?e?tira Ir:?edgl;(;i’ijgdee Classificacao
(-C) (m) Média (m) Maxima (m) dossel Fisica - HII
Mini-Campus UFAM 1 27,40 5,05 1,50 0,16 0,20 6,72 85,64 0,84 Preservado
Campus UFAM 2 28,80 505 2,00 0,10 0,18 6,75 90,55 0,93 Preservado
Conj. Del Rey, Taruma 3 31,00 5,32 2,44 0,13 0,16 6,47 79,82 0,81 Preservado
Aeroporto, Av do Turismo 4 26,70 4,73 0,87 0,13 0,15 5,61 83,99 0,93 Preservado
Ramal Pau-Rosa 5 28,80 4,55 2,06 0,23, 0,35 7,15 87,19 0,93 Preservado
Acara |, Reserva Ducke 6 26,25 4,65 2,48 0,16, 0,32 7,42 88,99 0,91 Preservado
Acara ll, Reserva Ducke 7 27,65 4,54 2,00 0,08 0,12 6,82 84,42 0,94 Preservado
Bolivia I, Reserva Ducke 8 25,85 4,50 1,78 0,14 0,25 6,88 80,81 0,91 Preservado
Bolivia Il, Reserva Ducke 9 27,45 4,52 1,90 0,15 0,20 6,45 84,40 0,96 Preservado
Barro Branco, Reserva Ducke 10 27,80 4,53 1,80 0,22 0,27 6,35 81,56 0,96 Preservado
Rua Joado Goulart, P. Larajeiras 11 30,20 6,50 1,59 0,06 0,08 4,95 23,56 0,45 Alterado
Campus da Ulbra 12 30,30 575 2,00 0,17 0,25 5,80 84,80 0,64 Alterado
Sitio 3 irmé&os, J. Teixeira 13 28,00 5,55 1,38 0,29 0,50 5,18 69,90 0,61 Alterado
Vivenda Verde 14 30,50 529 094 0,07 0,09 4,77 83,86 0,73 Alterado
Sitio do Raul, Taruma 15 30,40 6,13 3,14 0,26 0,37 577 72,00 0,60 Alterado
Rua Cali, Campos Eliseos 16 32,40 6,52 2,62 0,13 0,30 4,18 82,86 0,52 Alterado
Rua Projetada, Redencéo 17 30,65 5,98 1,64 0,16 0,25 3,85 62,25 0,47 Alterado
Mindu Novo I, C. Nova 18 31,20 6,17 3,98 0,12 0,15 1,30 73,19 0,45 Alterado
Mindu Novo Il, Colina Aleixo 19 33,00 5,74 1,64 0,15 0,20 5,49 76,60 0,49 Alterado
Av. Buriti, posto Equatorial 20 30,00 6,47 2,70 0,18 0,19 1,57 79,00 0,27 Degradado
Av. Buriti, lado de empresa 21 31,70 4,43 1,66 0,16 0,24 2,17 76,00 0,35 Degradado
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D. Pedro II 22 30,00 6,80 3,50 0,09 0,13 0,89 79,30 0,21 Degradado
Rua 247, C. Nova 23 29,50 6,70 1,48 0,14 0,16 1,71 78,86 0,29 Degradado
Colina Aleixo 24 29,50 7,12 2,00 0,18 0,25 0,57 79,23 0,32 Degradado
Areal do Mindu 25 32,10 5,93 1,90 4,90 8,00 5,00 64,72 0,31 Degradado
Terra Nova 26 33,75 6,65 2,71 17,2 21,00 3,90 44,00 0,23 Degradado
Monte das Oliveiras 27 34,00 7,19 1,73 11,8 20,00 1,35 46,96 0,27 Degradado
Rio Piorini 28 33,00 6,06 1,42 14,2 18,00 3,81 49,36 0,18 Degradado
Campos Salles 29 32,50 6,62 4,34 10,4 13,00 2,31 61,00 0,30 Degradado
Lirio do Vale Il 30 31,30 6,82 5,10 11,8 13,00 0,55 54,93 0,23 Degradado
Cont. Tabela 2
Locais Coordenadas Locais Coordenadas Locais Coordenadas
S W S w S W

1 03°05'57,3" 059°58'08,4" 11 03°03'46,1" 059°59'26,9" 21 03°06'30,7" 059°57'26,1"

2 03°05'24,7" 059°57'12,4" 12 03°06'30,5" 059°58'37,5" 22 03°05'15,5" 060°02'53,6"

3 03°02'45,7" 060°04'44,4" 13 03°00'19,5"  059°54'56,1" 23 03°02'28,7"  059°57'48,9"

4 03°02'31,4" 060°04'13,9" 14 02°58'51,2"  060°05'24,5" 24 03°04'18,6"  059°57'33,9"

5 02°47'59,4" 060°08'10,3" 15 03°01'22,0"  060°04'47,0" 25 03°00'47,3"  059°55'55,7"

6 02°57'08,0" 059°57'29,8" 16 03°03'39,4"  060°03'05,5" 26 03°00'49,4"  060°00'00,2"

7 02°56'28,6" 059°56'07,5" 17 03°02'59,0" 060°02'48,5" 27 02°59'16,4" 059°59'02,7"

8 02°58'43,0" 059°56'36,9" 18 03°02'34,4" 059°58'09,6" 28 03°00'40,1" 060°00'51,7"

9 020°58'18,1" 059°56'47,7" 19 03°03'53,8" 059°57'46,9" 29 020°59'24,4" 060°02'39,2"

10 02055'49,5" 059°58'26,6" 20 03°07'49,8" 0590°57'32,3" 30 03°04'24,7" 060°04'13,5"
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Tabela 3 — Estatistica descritiva das variaveis ambientais dos igarapés amostrados
na cidade de Manaus, AM (2011) e a contribuicdo de cada variavel para a formacao
(loading) dos dois primeiros componentes principais da PCA.

Loading
1° Eixo 2° Eixo Autovalor Broken-stick
Temperatura ar (°C) 0,711 0,178 45,686 22,238
pH 0,762 0,642 16,795 14,056
Largura_(m) 0,412 0,179 1,658 9,965
Profundidade média (m) 0,916 -0,398
Profundidade maxima (m) 0,909 -0,414
0O, (mg/L) -0,547 -0,547
Cobertura dossel (%) -0,556 -0,105

HIl -0,817 -0,328
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4.4 Efeito daintegridade fisica do ambiente sobre a riqueza de Odonata

A integridade fisica do ambiente foi relacionada positivamente com a riqgueza
de Odonata. Com um aumento de 0,4 de integridade ocorreu um aumento de 1,1 no
ndmero de espécies da comunidade (r?= 0,135; p< 0,001; Figura 5). Entretanto, para
a abundancia a relagéo observada com a integridade nao foi significativa (r* = 0,007;
p = 0,518; Figura 6).

r2=0,135; r = 0,368; p<0,001;, y=2,875+ 2,773*x

8 ° LX)
7 e o ° ° (X
6 ° o oo ° ° ° oo

Riqueza Odonata

2 e o000 o °

1 e o °

0

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

HII
Figura 5 — Relagdo da riqueza geral de Odonata com o HIl nos igarapés amostrados

na cidade de Manaus, AM, 2011.
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Figura 6 — Relacdo da abundancia geral de Odonata com o HIl nos igarapés

amostrados na cidade de Manaus, AM, 2011.

Ao separar as duas subordens, a nossa hipotese de que a integridade
ambiental afetaria a rigueza das subordens apresentando uma relacéo positiva com
Zygoptera e negativa com Anisoptera foi corroborada. Com um aumento de 0,10 de
integridade ocorreu uma diminuicdo de 0,19 no nimero de espécies de Anisoptera
(f* = 0,127; p < 0,001; Figura 7b). O mesmo foi observado com a abundancia,
ocorrendo uma diminuicédo de 0,98 individuos com o aumento de 0,10 de integridade
HIl (r? = 0,129; p < 0,001; Figura 8b).

Para Zygoptera, com o aumento da integridade de 0,10 ocorreu um aumento
de 0,47 no nimero de espécies (r* = 0,427, p < 0,001; Figura 7a). Com relacédo a
abundancia, com um aumento de 0,10 no HIl ocorreu uma adicéo de 1,25 individuos
(r* = 0,143; p < 0,001; Figura 8a).
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Figura 7 — Relacdo da riqueza de (a) Zygoptera e (b) Anisoptera com o HIl, nos
igarapés amostrados na cidade de Manaus, AM, 2011.
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Figura 8 — Relacdo da abundéancia de (a) Zygoptera e (b) Anisoptera com o HIl dos

igarapés amostrados na cidade de Manaus, AM, 2011.
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4.5 Efeito das variaveis ambientais sobre a riqueza de Odonata

Os fatores ambientais analisados (temperatura, umidade relativa do ar e
oxigénio dissolvido; largura média e profundidade maxima do igarapé) apresentaram
relacdo positiva com a riqueza de espécies de Odonata, explicando 49% de sua
variacéo (R?= 0,493; F(5,623)= 1014,6; p<0,001; Tabela 4).

Tabela 4 — Coeficientes parciais da regressdo multipla avaliando a relacdo da
riqueza total de espécies de Odonata com as variaveis ambientais dos igarapés na
cidade de Manaus, AM, 2011.

Beta Erro padrao t p<
Temperatura ar (°C) 0,285 0,014 20,004 0,001
Umidade (%) 0,344 0,013 25,591 0,001
O, (mgl/l) 0,690 0,015 46,166 0,001
Largura média (m) -0,212 0,011 -19,535 0,001

Profundidade méxima média (m) 0,120 0,010 11,648 0,001

A rigueza de Anisoptera apresentou relacdo positiva com temperatura e
umidade relativa do ar, oxigénio dissolvido e pH da &gua, largura média e
profundidade maxima do igarapé, explicando 36% de sua variacdo (R2= 0,365;
F(5,623)= 719,1; p<0,001; Tabela 5).

Tabela 5 — Coeficientes parciais da regressao multipla avaliando a relacdo da
riqueza de espécies de Anisoptera com as variaveis ambientais dos igarapés na
cidade de Manaus, AM, 2011.

Beta Erro padrdo t p<
Temperatura ar (°C) 0,589 0,017 34,886 0,001
Umidade (%) 0,173 0,015 11,379 0,001
pH 0,132 0,018 7,197 0,001
Profundidade méaxima média (m) 0,380 0,011 34,470 0,001
HIl -0,055 0,021 -2,600 0,001

A relacdo da riqueza de espécies de Zygoptera com as variaveis ambientais
foi positiva para: umidade relativa do ar e oxigénio dissolvido na &agua, néo

apresentando relacdo significativa com largura média e profundidade méaxima do
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igarapé, explicando 63% de sua variacdo (R?= 0,636; F(4,49)= 24,248; p<0,001,
Tabela 6).

Tabela 6 — Coeficientes parciais da regressdo multipla avaliando a relacdo da
riqueza de espécies de Zygoptera com as variaveis ambientais dos igarapés na
cidade de Manaus, AM, 2011.

Beta Erro padréo t P
Umidade (%) 0,257 0,101 2,555 0,014
O, (mg/l) 0,552 0,113 4,881 0,001
Largura média (m) -0,184 0,096 -1,931 0,059

Profundidade maxima média (m) -0,064 0,088 -0,730 0,469

4.6 Variacdo da composi¢cao da comunidade de Odonata com o estado de
preservacao dos igarapés

Ao fazer a comparacdo da composicdo da comunidade de Odonata entre os
trés tipos de ambientes pela analise de correspondéncia destendenciada (DCA), foi
possivel observar dois agrupamentos distintos, a composicdo dos ambientes
preservados ficou separada dos ambientes alterados e degradados (Figura 9). Ao
observar a distribuicdo das amostras no grafico, percebe-se que 0s pontos das
areas degradadas sao mais agrupados do que as das outras duas areas, onde se
verifica maior homogeneidade na composicéo. Esse resultado foi corroborado pela
analise de similaridade Anosim (R= 0,550; p= 0,001), mostrando que existe uma
diferenca significativa entre as composi¢cdes das comunidades de locais
preservados (26 espécies exclusivas) quando comparados com os alterados (14
espécies exclusivas) e degradados (quatro espécies exclusivas) (R= 0,551; p=
0,001). Entretanto, ndo existe diferenca significativa na composi¢cdo da comunidade
entre locais alterados e degradados (10 espécies comuns aos dois ambientes) (R= -
0,023; p=0,577).

Quando a comparacdo da composicao foi feita somente para a subordem
Anisoptera (Figura 10), padréo similar ao da ordem total foi observado,
apresentando diferencas significativas na composi¢cdo das comunidades de locais

preservados (sete espécies exclusivas) e degradados (duas espécies exclusivas)
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(R= 0,352; p= 0,008) e locais preservados e alterados (sete espécies comuns aos
dois ambientes) (R = 0,745; p= 0,002).
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Figura 9 — Diagrama de ordenacédo com dois eixos na analise de correspondéncia

destendenciada (DCA) de trés tipos de ambientes (preservado, alterado e
degradado), baseado na composi¢cdo das comunidades de Odonata de 30 igarapés

no municipio de Manaus, AM, 2011.

Ao comparar a composicdo de Zygoptera entre os trés tipos de ambientes
através da DCA, dois grupos se diferenciaram (R= 0,583; p= 0,001), a composi¢ao
de ambientes preservados ficou separada daquelas dos ambientes alterados e
degradados (Figura 11). Este resultado foi corroborado pelo teste de similaridade
Anosim, o qual foi demonstrado que existe diferenca significativa entre a
composicdo da comunidade de Zygoptera de locais preservados (19 espécies
exclusivas) quando comparado com alterado (sete espécies exclusivas) e
degradado (duas espécies exclusivas) (R= 0,583; p= 0,001). Além disso, houve uma

inversdo na posicdo mostrada no grafico na composicdo das comunidades de
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Zygoptera quando comparado com Anisoptera, mas ndo existe diferenca

significativa na composicdo das comunidades entre os locais alterados e

degradados (quatro espécies comuns aos dois ambientes) (R= 0,05; p= 0,178).
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Figura 10 — Diagrama de ordenacdo com dois eixos na analise de correspondéncia
destendenciada (DCA) de trés tipos de ambientes, preservado, alterado e
degradado, baseado na composicdo das comunidades de Anisoptera de 30

igarapés no municipio de Manaus, AM, 2011.
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Figura 11 — Diagrama de ordenacdo com dois eixos na analise de correspondéncia
destendenciada (DCA) de trés tipos de ambientes, preservado, alterado e
degradado, baseado na composicdo das comunidades de Zygoptera de 30 igarapés

no municipio de Manaus, AM, 2011.
4.7 Espécies indicadoras da qualidade do ambiente

De 60 espécies analisadas, nove (15%) apresentaram potencial para serem
usadas como espécies indicadoras da qualidade do ambiente e quatro
caracterizaram a condicdo da qualidade de locais (alterado + degradado) que
sofreram distlrbios ambientais. Sete espécies (Perilestes attenuatus, Epipleoneura
manauensis, Heteragrion sp. 2, Psaironeura tenuissima, Chalcopteryx rutilans,
Hetaerina moribunda, Argia sp. 2) foram indicadoras de ambientes preservados,
duas de ambientes alterados (Orthemis discolor, Acanthagrion cuyabae) e quatro
caracterizaram grupos de ambientes que sofreram alteragcdes ambientais ocorrendo
tanto em ambientes alterados como em degradados (Argia bicellulata, Erythrodiplax

basalis, Argia sp. 1, Erythrodiplax fusca) (Tabela 7).
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Ao avaliar o ranking de indicacdo das espécies, Argia sp. 2 com 96,1%
(preservado), Hetaerina moribunda com 88,1% (preservado), Argia bicelluata com
82,7% (alterado e degradado) e Erythrodiplax basalis (alterado e degradado) com
80,6% foram as espécies que apresentaram os maiores valores de indicacéo, pela
sua alta especificidade e fidelidade as caracteristicas do ambiente e condi¢des de
grupos de locais (Tabela 7).

Tabela 7 — Valor individual de indicacdo (IndVal) das espécies de Odonata dos

igarapés amostrados no municipio de Manaus, AM, 2011.

Espécie IndVal Fizsgilgggé%e p Associacao
Orthemis discolor 0,715 8 0,012 Alterado
Acanthagrion cuyabae 0,593 11 0,041 Alterado
Argia sp. 2 0,961 1 0,001 Preservado
Hetaerina moribunda 0,881 2 0,001 Preservado
Chalcopteryx rutilans 0,775 6 0,002 Preservado
Psaironeura tenuissima 0,632 9 0,011 Preservado
Heteragrion sp. 2 0,632 10 0,009 Preservado
Epipleoneura manauensis 0,548 12 0,042 Preservado
Perilestes attenuatus 0,548 13 0,047 Preservado
Argia bicellulata 0,827 3 0,002 Degradado+Alterado
Erythrodiplax basalis 0,806 4 0,005 Degradado+Alterado
Argia sp. 1 0,797 5 0,003 Degradado+Alterado
Erythrodiplax fusca 0,731 7 0,039 Degradado+Alterado
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5 DISCUSSAO

5.1 O indice de integridade fisica € uma boa métrica para mensurar

alterac6es ambientais?

A diversidade de habitat é considerada um dos principais fatores
estruturadores da biota aquatica em rios e igarapés (Allan e Castillo, 2007).
Mensurar as diversas modificacées no habitat torna-se importante para estabelecer
padrdes de mudancas nesses ambientes, uma vez que possibilitam fazer a
associagao com os organismos que nele habitam (Rosenberg e Resh, 1993).

Muitos atributos estdo inteiramente relacionados a ocupac¢do humana, como
o despejo de efluentes e lixo, além da retirada da vegetacdo marginal (Allan et al.,
1997; Steedman et al., 1998). A urbanizacdo em si ndo causa declinio bioldgico, em
vez disso, ela altera a paisagem causando estresses na biota do igarapé, causando
declinio biologico (Booth et al., 2004). Dois dos igarapés classificados como
alterados apresentaram vegetacao riparia, o primeiro destes possuia vegetacdo em
uma das margens, mas havia moradias no seu entorno. O segundo apresentava
uma estreita faixa de vegetacdo em ambas as margens, sendo suficiente para
abrigar espécies que nao foram encontradas em outros locais, como Neoneura
bilineares e uma espécie de Calvertagrion. Mesmo com estes impactos, estes locais
abrigaram uma grande riqueza de espécies, demonstrando a importancia do minimo
de vegetacdo marginal para a manutencdo da fauna local. Situacdo similar foi
observada em cursos d'agua no Canada, onde a vegetacdo marginal de 20 m foi
importante para diminuir os efeitos do uso da terra sobre organismos aquaticos
(Steedman, 1988) atuando como um filtro protetor para o riacho.

Ha tempos, ecoélogos de ambientes dulcaquicolas reconheceram que a
modificacdo na paisagem influencia rios e igarapés (Samways, 1995; Chovanec e
Waringer, 2001; Schindler et al., 2003; Magoba e Samways, 2010). O HIl utilizado
demonstrou ser eficiente na determinacdo dos tipos de ambientes. Mesmo sem
levar em conta os fatores ambientais, os resultados encontrados pelo HIl
apresentaram uma grande congruéncia com esses fatores, sendo uma forma mais

rapida, eficaz e de baixo custo para avaliar os ambientes. Dessa forma o Hll podera
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ser usado em futuros trabalhos em areas urbanas, como forma de sair de conceitos

subjetivos para a classificacdo do status de conservacao dos tipos de ambientes.

5.2 O efeito daintegridade sobre a comunidade de Odonata
5.2.1 Efeito positivo da integridade para Zygoptera e negativo para
Anisoptera

A especializacdo afeta diretamente a forma como o0 organismo percebe a
heterogeneidade ambiental (Juen, 2011). MacArthur e Levins (1964) estabeleceram
duas categorias para classificar as espécies, grao grosseiro e grao fino. As espécies
grao fino sdo generalistas, ndo distinguem um recurso especifico e 0 usam
conforme a disponibilidade no ambiente. Ja as espécies grao grosseiro, selecionam
somente um recurso, sendo potencialmente especialista de habitat, e ocorrem onde
ha condicbes para a sua sobrevivéncia, tal diferenciacdo poderia explicar as
diferencas entre Anisoptera e Zygoptera.

As espécies de Zygoptera sdo menores, logo tém pouco poder de disperséo
(Corbet, 1999), assim percebem o ambiente como um grao grosseiro e estariam
restritas a ambientes onde o0s recursos estariam disponiveis. Por outro lado, as
espécies de Anisoptera sdo maiores e tém maior poder de dispersdo, percebem o
ambiente como um grao fino, sendo menos especialistas quanto as condi¢cdes do
ambiente. Espécies generalistas de habitat se dispersam por maiores distancias do
gue especialistas, logo podem colonizar novos habitats, sendo as especialistas
limitadas pela baixa capacidade de dispersao (McCauley, 2007).

Outro fator que pode ser determinante para Odonata sdo as exigéncias eco-
fisiologicas de cada subordem, por exemplo, as menores espécies dentro de
Zygoptera realizam termorregulacdo por conveccédo, e por possuirem maior relacdo
entre superficie e volume do corpo conseguem obter calor pela variacdo da
temperatura ambiental (May, 1979, 1991; De Marco e Resende, 2002).

A relacéo do HiII foi positiva para Zygoptera com maior riqueza em ambientes
preservados e negativa para Anisoptera. No Mato Grosso foram observados
resultados semelhantes ao do presente estudo para as duas subordens (Carvalho et
al., no prelo). Da mesma forma, na Africa do Sul, um estudo realizado com

Anisoptera demonstrou que os fatores determinantes para o aumento da
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abundancia foram zonas ciliares expostas ao sol, com alta densidade e variedade
de estruturas de poleiro (Remsburg et al., 2008).

A riqueza de espécies de adultos de Odonata em trabalho realizado por
Stewart e Samways (1998) na Africa do Sul, foi maior em rios com perturbacéo
moderada do que em rios mais perturbados. Esses autores mostraram que a
presenca de macrofitas, mesmo que exoticas, aumentou a riqueza de espécies,
apesar de a composicao ter sido constituida de espécies generalistas. Esse estudo,
entre outros (e.g. Osborn e Samways, 1996) indica que a heterogeneidade do
habitat € um importante fator para o estabelecimento das espécies, principalmente
de Zygoptera, através da criagdo de micro-habitats. Na Africa do Sul, a
heterogeneidade de habitat também foi um dos fatores mais importantes para
determinar a presenca de espécies de Zygoptera nos ambientes preservados
(Stewart e Samways, 1998). Diversos trabalhos ecolégicos tém demonstrado que a
diversidade de plantas aquéticas, estrutura da vegetacdo marginal, caracteristicas
hidrolégicas e exposicdo ao sol sdo determinantes para a escolha do habitat de
algumas espécies de Neouneura, Acanthagrion (Zygoptera) e Oligoclada
(Anisoptera) (Moore, 1991; Wildermuth, 1991; Corbet, 1999; Chovanec e Raab,
1997; Schindler et al., 2003; Juen et al., 2007). Tais exigéncias quanto ao habitat
podem ser levadas em conta para as espécies de floresta coletadas aqui, por
exemplo, plantas emersas ou marginais muitas vezes serviram de poleiro para
Dicterias atrosanguinea e Argia sp. 2 em ambientes preservados. No Brasil, um
estudo para avaliar a estrutura da comunidade de Odonata no Pantanal, também
demonstrou que a distribuicdo de algumas espécies pode estar relacionada com a
disponibilidade de muitos mesohabitats, principalmente hidréfitas (Juen et al., 2007).
Nesse ultimo estudo, a caracteristica do substrato foi fundamental para determinar a
presenca de cada espécie, além de ter sido um fator limitante para a abundancia
das espécies.

Habitats aquaticos que sofrem com alta frequéncia de perturbacdo ou com
baixa disponibilidade de refagios tera diversidade de espécies baixa, e as
comunidades devem ser dominadas por espécies com grande distribuicdo (Tokeshi
e Townsend, 1987), como as de Anisoptera, que tem grande poder de disperséao.

Ambientes com alta integridade favorecem espécies especialistas e a

situacao inversa, as espécies generalistas. Hoffman e Mason (2005) mostraram que
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distirbio intermediario aumenta a riqueza local de espécies, mas afeta
negativamente as espécies estenotdpicas, como a maioria das espécies de

Zygoptera.

5.3 Restricdes quanto a termorregulagdo em virtude das exigéncias
ecofisiolégicas

Nossos resultados corroboram a hipotese de termorregulacdo proposta por
May (1979). Nessa hipétese, as espécies sdo classificadas em conformadores
termais e heliotérmicos (passam a maior parte do tempo pousados) e endotérmicos
(passam a maior parte do tempo voando). Os conformadores, devido a sua grande
razao superficie/volume do abdome fazem troca de calor por conveccao, sendo a
maioria das espécies de pequeno tamanho corporal encontrada em ambientes
florestais, logo, mais dependentes da temperatura local, que é menos variavel
dentro das florestas. Os heliotérmicos tém o corpo maior e, consequentemente,
condutancia mais baixa, sendo suas atividades determinadas principalmente pela
irradiacao solar (May, 1976), dessa forma, sendo encontrados em ambientes mais
abertos, como é o caso da maioria dos Anisoptera encontrados neste trabalho. Os
endotérmicos produzem calor através do controle da circulacdo da hemolinfa
(Corbet, 1962; May, 1976). Assim, mesmo em altas temperaturas em areas abertas,
podem termorregular com maior eficiéncia, como as espécies de Dythemis,
Erythemis e Orthemis, os maiores Anisoptera deste trabalho.

O comportamento de Odonata reflete os requerimentos de termorregulacao.
Muitos estudos sugerem que as libélulas de uma forma geral evitam areas
totalmente sombreadas (Clark e Samways, 1996; Kinvig e Samways, 2000;
Samways e Taylor, 2004), ja que precisam da luz para sua orientacdo durante as
atividades de forrageamento, reproducdo e melhores sitios de oviposicdo (Corbet,
1999).

Ambientes perturbados tendem a ser mais propicios para Anisoptera
(heliotérmicos e endotérmicos) porque o desmatamento aumenta a incidéncia solar,
influenciando a sua distribuicdo segundo seus requerimentos ecofisiologicos
(Ferreira-Peruquetti e De Marco, 2002). Em estudo realizado no Brasil por Calvao et

al. (no prelo) sobre termorregulacdo de uma espécie de Erythrodiplax, foi observado
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maior abundéancia e atividade nos locais ensolarados, sugerindo que espécies
heliotérmicas necessitam desse tipo de ambiente para aguecimento do seu corpo e
inicio das atividades.

A determinacéo das exigéncias ecofisiologicas das espécies de libélulas pode
auxiliar a definir um conjunto de espécies Uteis para monitorar mudancas no
ambiente (Clark e Samways, 1996). Distarbios ambientais alteram as comunidades
de libélulas, tanto a composicéao, quanto a abundancia. Se a preferéncia de habitats
for conhecida é possivel utilizar a composicdo da comunidade para indicar o tipo de
distarbio que ocorreu em uma determinada area. Espécies com maior especificidade
ao habitat sdo mais susceptiveis a certos tipos de perturbacédo (Clark e Samways,
1996). Por exemplo, espécies pousadoras necessitam de substratos disponiveis
para localizar as fémeas para o acasalamento, avistar presas e aumentar sua
temperatura através da termorregulacdo. Dessa forma, a vegetacdo marginal € de
extrema importancia para muitas espécies de Zygoptera (Corbet, 1999).

A hipétese do disturbio intermediario (Grime, 1973; Horn, 1975; Connel,
1978) € baseada no argumento de que comunidades ecolégicas raramente atingem
um estado de equilibrio e, que as espécies competitivamente superiores tém sua
acdo diminuida pelo disturbio, abrindo espaco para novas espécies. Assim, locais
gue sao extremamente perturbados como os ambientes degradados apresentaram
baixa riqueza de espécies de Zygoptera. Anisoptera, por sua vez, apresentou maior
rigueza nos locais alterados e degradados como esperado, o que pode ser
explicado pelos requerimentos ecofisiologicos de cada subordem. Areas com
disturbio tém grande prevaléncia de intensidade luminosa, favorecendo as espécies
de Anisoptera. Além disso, esses ambientes contém uma alta produtividade de
nutrientes, o que ja foi demonstrado aumentar a riqueza de espécies de uma
comunidade (Waide et al., 1999). Entretanto, alta produtividade pode diminuir o
namero de espécies por exclusdo competitiva (Ferreira-Peruquetti e De Marco,
2002). Por outro lado, a riqueza de espécies de invertebrados sésseis e algas, em
estudo realizado na Suécia, foram maiores em uma frequéncia intermediaria de
perturbacao e este padréo nao foi significativamente afetado pelos diferentes niveis
de enriquecimento de nutrientes (Svensson et al., 2007).
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5.4 Variaveis ambientais estruturando a comunidade

De forma geral, a comunidade de Odonata foi afetada por varios fatores
ambientais como temperatura e umidade relativa do ar, oxigénio dissolvido, largura
média e profundidade maxima do igarapé. A entrada de matéria organica, a
sedimentacdo e homogeneizacdo desses ambientes os limitam a poucas espécies
gue sao resistentes a essas modificacdes. Dessa forma, os ambientes degradados
abrigam uma fauna composta por espécies euritbpicas como, por exemplo,
Oligochaeta, Chironomus, Psychodidae e Ceratopogonidae (Wash et al.,2001;
Couceiro et al., 2007).

Os fatores ambientais medidos demonstraram estar associados a estrutura
da comunidade de Odonata, porém, a variavel que mais afetou a comunidade foi a
temperatura do ar que € inversamente relacionada a cobertura de dossel. Assim, a
estrutura da paisagem foi de extrema importancia para estruturar a comunidade, o
gue ja era esperado em virtude das restricbes ecofisiolégicas da ordem (Clark e
Samways, 1996; Samways e Steytler, 1996; Stewart e Samways, 1998; Schutte et
al., 1997; Foote e Hornung, 2005; Juen e De Marco 2011). A retirada da vegetacéo
ciliar facilita a entrada de espécies de ambientes |énticos, j& que muitos igarapés
dentro da cidade perderam essa vegetacao e tem seus sistemas eutrofizados, o que
limita a entrada nestes ambientes apenas das espécies generalistas como nos
trabalhos de Solimini et al. (1997) e Silva et al. (2010). Na area urbana de Manaus a
maioria dos igarapés ndo possuem a quantidade minima de 30 m de vegetacdo
marginal exigida pelas leis (Couceiro et al., 2007), ainda hoje os esgotos domésticos
sdo lancados diretamente em muitos igarapés, como 0s registrados neste trabalho,
ampliando os efeitos de eutrofizagéo desses sistemas.

Nesse estudo, a comunidade de Odonata foi sensivel a mudangas na
estrutura da vegetacdo, principalmente através da composicdo de espécies,
corroborando com o resultado de outros estudos que trabalharam com Odonata
(Ferreira-Peruquetti e De Marco, 2002; Smith et al., 2006; Silva et al., 2010).
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5.5 Espécies bioindicadoras

Espécies com distribuicdo geografica restrita sdo muitas vezes vulneraveis a
perturbacdes. Portanto, a proporcéo relativa de espécies endémicas contra espécies
generalistas pode ser utilizada em gestdo de conservagao (Simaika e Samways,
2009). Todas as espécies indicadoras de ambientes preservados foram da
subordem Zygoptera (Perilestes attenuatus, Epipleoneura manauensis, Heteragrion
sp. 2, Psaironeura tenuissima, Chalcopteryx rutilans, Hetaerina moribunda, Argia sp.
2). A maioria das espécies de Zygoptera é especialista e sua oviposicdo, em geral, é
endofitica. Além disso, necessita de vegetacdo para empoleirar, avistar presa e
regular sua temperatura corporal (Corbet, 1999; Samways e Sharratt, 2009).
Portanto, sdo mais afetadas com mudancas na vegetacdo e, podem ser excluidas
ou extintas localmente.

Estudos anteriores citam que Orthemis € um género tipico de agua parada,
abriga espécies de grande porte que permanecem a maior parte do tempo voando,
podendo ocorrer em remanso de agua corrente, lagos e pocas (De Marmels, 1988;
Carvalho e Nessimian, 1998; Pinto, 2011), assim como no trabalho de Ferreira-
Peruquetti e De Marco (2002) Orthemis ocorreu apenas em ambientes l6ticos. Neste
trabalho, muitos igarapés de ambientes alterados foram caracterizados por
possuirem pequenos vestigios de vegetacdo, o que pode ter sido suficiente para
algumas espécies de Zygoptera como Acanthagrion cuyabae, demonstrando a
importancia da vegetacdo marginal, mesmo em pequeno tamanho, possibilitando o
fluxo das espécies entre locais, além de fornecer condicdes para seus
requerimentos ecofisiologicos (Stewart e Samways, 1998).

Espécies de Erythrodiplax sao tipicas de sistemas lénticos (Ferreira-
Peruquetti e De Marco, 2002), no entanto, como no trabalho citado, essas espécies
foram encontradas em &guas correntes. A ocorréncia de espécies exoéticas num
dado ambiente pode indicar a sua degradacéo, através da diminui¢do da integridade
biologica (Angermeier e Karr, 1994).

Argia bicellulata, A. sp. 1, Erythrodiplax basalis, E. fusca foram espécies que
caracterizaram a condi¢do de grupos de locais que sofreram distUrbios ambientais,
ocorrendo tanto em ambientes alterados como degradados. Segundo Ferreira-

Peruquetti e De Marco (2002) essa invasado de espécies de sistemas lénticos em
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ambientes l6ticos pode ser explicada pelas modificagBes ocorridas no ambiente, tais
como desmatamento que causa assoreamento, sedimentacdo e consequente
transformacao fisica desses ambientes em sistemas semi-l6ticos, possibilitando a
invasdo da fauna de ambientes |énticos. A maior distribuicdo das espécies, também
pode possivelmente estar ligada ao tamanho de nicho de cada espécie, como a
maioria das areas onde as espécies de A. bicellulata, A. spl, E. basalis e E. fusca
ocorreram foram ambientes degradados ou alterados elas possivelmente, podem
ser classificadas como espécies generalistas (Wilson e Yoshimura, 1994; Andrew e
Hughes, 2005)

Na Suica houve registro de espécies de baixa altitude em locais de alta
altitude (acima de 1500 m), tal invasdo deve ser resultado de um aumento na
temperatura em regides que antes eram frias, e agora sao colonizadas por espécies
comuns que podem extinguir espécies nativas localmente (Oertli, 2008). Da mesma
forma, com a derrubada da floresta, teremos um aumento de temperatura e
consequente substituicdo de espécies.

A comunidade de adultos de Odonata é potencialmente indicadora da
gualidade do ambiente. Alteracdes na composicdo da comunidade podem indicar
mudancas nas caracteristicas do igarapé ou seu entorno, devido a retirada da
vegetacdo, uso do solo ou poluicdo da agua, pois as libélulas absorvem tendéncias
gerais de alteracdo na biodiversidade de igarapés que apenas as medidas fisicas
nao captariam (Clark e Samways, 1996; Stewart e Samways, 1998). Nossos
resultados fornecem pontos importantes como a classificacdo de ambientes e
associacdo de algumas espécies que podem ser utilizadas no planejamento de
estratégias para conservacdo, ndao apenas de libélulas, mas possivelmente de
outros invertebrados.

O estudo realizado podera ser utilizado como base para futuros estudos de
avaliacdo ambiental na regido, uma vez que a maioria dos trabalhos nessa area foi
realizado com macroinvertebrados aquaticos (Cleto-Filho e Walker, 2001; Couceiro
et al., 2007, 2010). Além disso, o0 uso de adultos pode reduzir os custos da pesquisa
e possibilitar uma rapida avaliacdo do ambiente, tanto para identificar areas de alta
diversidade como areas degradadas (Smith et al.,, 2006; De Marco, 2008; Oertli,
2008). Além disso, Odonata pode ser utilizada em programas de educacao

ambiental, devido seu grande apelo social, alto valor estético e cultural (Simaika e
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Samways, 2008) sendo considerada uma “espécie bandeira” (Clausnitzer e.

Jodicke, 2004) e guarda-chuva (Bried et al., 2007) em muitos paises.
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6 CONCLUSAO

A comunidade de adultos de Odonata foi importante indicadora da qualidade
dos ambientes. Ambientes preservados foram favoraveis a Zygoptera e ambientes
alterados ou degradados a Anisoptera corroborando a hipétese de que a integridade
afetaria positivamente Zygoptera e negativamente Anisoptera. Assim, em ambientes
preservados houve um aumento da riqueza e abundancia de Zygoptera e ambientes
alterados ou degradados um aumento de Anisoptera. Desta forma, sugerimos que
adultos de Odonata podem ser utilizados como uma ferramenta rapida, eficiente e
de baixo custo para avaliacgdo do ambiente. Como muitas espécies sao
estenotopicas, podem ser utilizadas como indicadoras da boa qualidade do habitat.
Assim, 0 uso em conjunto do grupo e dos demais métodos de avaliacdo pode
fornecer indices abidticos e biodticos, garantindo que através da riqueza e,
principalmente da composicdo de espécies termos um indicador robusto de
possiveis mudancas ambientais em escala local.

Os resultados obtidos pelo HIl permitram uma boa classificacdo das
condicdes locais dos igarapés, somado ao HIl, os resultados obtidos pela
classificacdo de espécies indicadoras de diferentes padrbes ambientais,
demonstram que h& concordancia entre os resultados, 0 que nos permite sugerir
gue as abordagens em conjunto podem ser um bom método para classificacdo das
areas. A estrutura de paisagem, como por exemplo, a cobertura de dossel ou falta
desta influenciando diretamente na temperatura ambiente foi mais importante para a
estruturacdo da comunidade de adultos do que os fatores ambientais medidos. Das
60 espécies registradas no estudo, nove foram indicadoras da qualidade de
ambientes e quatro caracterizaram a condicdo de grupos de locais, sendo sete de
ambiente preservado, duas de alterado e quatro espécies caracterizaram a condi¢cdo

de locais degradados e alterados.
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ANEXO

Parametros utilizados no indice de Integridade Fisica — HIl (modificado de

Nessimian et al., 2008).

indice de Integridade Fisica — HII.
Local: Data: / /

Hora

Nome do lgarapé: Coordenadas:

Obs.: (M) — indica os itens que foram modificados em relacdo ao HIl de Nessimian et al.

(2008).
1) Acesso ao igarapé (M)
0  Acesso por rodovia pavimentada.
1. Acesso por rodovia ndo pavimentada.
2. Acesso por ramal.
3. Acesso por trilha.
2) Largurada Mata Ciliar
0  Vegetacdo arbustiva ciliar ausente.
1. Mata ciliar ausente com alguma vegetacéo arbustiva.
2. Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura.
3. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura.
4. Mata ciliar bem definida com mais de 30 m.
5. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente.
3) Estado de preservacdo da Mata Ciliar
0  Quebra frequente com algumas cicatrizes.
1.  Quebraem intervalos de 25 ma 50 m.
2. Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m.
3. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade.
4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m
0 Vegetacdo constituida de grama e poucos arbustos.
1. Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos.
2. Areaem regeneragio com predominio de pioneiras, capoeira e matagais.
3. Espécies pioneiras mescladas com arvores maduras.
4. Mais de 90% da densidade é constituida de arvores ndo pioneiras ou nativas.
5) Dispositivos de retencéo
0 Retengdo com pelo menos cinco destes: plastico, metal, vidro, borracha, material de construcéo, organicos.
1. Retengdo com pelo menos trés destes: plastico, metal, vidro, borracha, material de construcéo, organicos.
2. Retencdo com pelo menos um destes: plastico, metal, vidro, borracha, material de construgdo, organicos.
3. Retencdo por folhas e troncos sem lixo urbano.
6) Estruturado canal (M)



7)

8)

9)

10)

11)

12)

0
1
2
3
4

Relacéo largura/profundidade entre > 50.
Relagdo largura/profundidade entre 25 e 50.
Relagdo largura/profundidade entre 15 e 25.
Relagdo largura/profundidade entre 8 e 15.
Relagdo largura/profundidade < 7.

Estado do fluxo do igarapé (M)

0
1
2.
3
4

Pouca &gua no canal, muitas pogas.

A 4gua preenche entre 25 e 50% do canal disponivel (50% a 75% de exposi¢&o).

A agua preenche entre 50 e 75% do canal disponivel (25% a 50% de exposic&o).

A 4gua preenche mais de 75% do canal disponivel (25% de exposi¢ao).
A agua atinge as bases de ambas as margens.

Abertura do dossel (M)

A wWw NN O

Aberto — 0% a 10%.

Parcialmete aberto — 10% a 40%
Parcial — 40% a 60%.
Parcialmente fechado 60% a 90%.
Fechado — 90% a 100%.

Ocupacao fisica pelo homem (M)

> w N P O

Aglomeragdao habitacional ou industria, posicionada & margem.
HabitacOes ou industrias, distantes a mais de 15 m da margem.
HabitacOes ou industrias, distantes a mais de 25 m da margem.
HabitacOes ou industrias, distantes a mais de 50 m da margem.
Sem habitagdes ou indUstrias.

Disposicdo de efluentes domésticos e industriais (M)

0
1
2

3

HabitacOes ou industria com despejo lancados no igarapé.

Aglomeracao habitacional sem urbanizacdo, com despejos langado préximo ou diretos no igarapé.
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Aglomeracdo habitacional ou industria com despejos langados a uma rede local, com disposi¢do final tratada na

estagdo.

Sem habitages, sem efluentes.

Densidade populacional (100 m) (M)

0
1
2.
3
4

Mais de 100 casas ou construgoes.
De 51 a 100 casas ou construgdes.
De 11 a 50 casas ou construgdes.
De 1 a 10 casas ou construcdes.

Nenhuma casa.

Presenca de despejo de lixo (M)

0

1.
2.

Pelo menos cinco destes: plastico, metal, vidro, borracha, material de construcéo, organicos.

Pelo menos trés destes: plastico, metal, vidro, borracha, material de construgdo, organicos.

Pelo menos um destes: plastico, metal, vidro, borracha, material de construgao, organicos. Principalmente folhas e

material lenhoso com sedimento.
Somente lixo organico

Nenhuma evidéncia.



