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RESUMO GERAL

As comunidades biologicas estdo distribuidas de forma espacialmente estruturada nos
sistemas aquaticos, de modo que a perda de integridade do héabitat pelas acGes antropicas e as
restricdes impostas pelas caracteristicas morfologicas das especies, contribuem para o padréo
existente da metacomunidade no ambiente. Os sistemas hidricos constituem bons modelos
para identificar os processos que participam da distribuicdo local dos organismos. Os
tributarios desses sistemas, estdo dispostos em uma rede dendritica sob a restricdo de
maultiplas condi¢cbes ambientais e sdo muito sensiveis as modificacfes que ocorrem na bacia
de drenagem. Essas modificacGes sdo, principalmente, aquelas resultantes das atividades
humanas, que em geral, culminam na perda da biodiversidade residente. Na regido amazonica
a exploracdo de madeira tem sido considerada uma das principais atividades que provoca altas
taxas de desmatamento. Para reduzir os efeitos drasticos no ambiente, algumas técnicas de
manejo florestal, como manejo de Impacto Reduzido (MIR), tém sido implementadas com o
intuito de extrair a matéria prima do ambiente natural e promover a conservacdo das espécies
e dos processos necessarios ao funcionamento do ecossistema. Por outro lado, a exploracao
sem controle, conhecida como exploracdo convencional, altera a morfologia do canal dos
ecossistemas aquaticos, reduz a cobertura vegetal e aumenta a entrada de sedimento fino,
ocorrendo geralmente a alteracdo dos parametros aceitaveis fisicos-quimicos-microbioldgicos
agua. Buscando avaliar os efeitos da extracdo madeireira na biodiversidade aquatica,
utilizaremos a ordem Odonata como organismo modelo, em virtude da sua sensibilidade as
modificacfes no ambiente aquético, alta diversidade de espécies e serem associadas a diversos
tipos de ambientes aquaticos, bem como viver na interface com o ambiente terrestre. O
objetivo da tese é avaliar o padrdo da distribuicdo das espécies de Odonata nos sistemas
hidricos que se encontram distribuidos em areas submetidas a exploracdo de madeira
convencional ou de impacto reduzido na regido Amazonia Oriental. Para responder a esse
objetivo a tese foi dividida em trés capitulos, cujos objetivos sdo: (i) Avaliar se a diversidade
de Odonata diminui nas areas com exploracdo convencional de madeira, e, identificar quais
sdo as varidveis abioticas que estruturam a composic¢do de Odonata. (ii) Avaliar a intensidade
dos fatores ambientais e espaciais na distribuicdo das espécies de Odonata nos igarapés
amostrados e verificar se ocorre um turnover taxondémico de espécies em areas naturais
(integras). (iii) Avaliar quais sdo as estruturas morfologicas da ordem Odonata que estéo
associadas com o gradiente ambiental nos trés tratamentos (referéncia (REF), manejo de

impacto reduzido (MIR) e corte convencional (CC)).
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1. INTRODUCAO GERAL

Exploragdo madeireira na Amazonia

A regido amazonica € detentora de uma das maiores biodiversidades de espécies e de
ecossistemas naturais. No entanto, esses sistemas estdo muito ameacados em virtude do
intenso processo de transformacéo de floresta para o uso da terra (Peres et al., 2010), como a
pecudria, plantagcdes de ciclo curto, como a soja, e de ciclo longo, como a palma (oil palm),
grilagem e extracdo da madeira (Fearnside, 2005; Gardner et. al. 2013; Cunha et al., 2015).
Essas atividades desencadearam um processo de desmatamento muito intenso em algumas
areas, principalmente em uma faixa continua que vai desde o estado do Acre até o Maranhéo
gue passou a ser conhecida como “Arco do desflorestamento” (Aldrich et al., 2014). Dados
recentes mostram que houve um aumento de 282% da perda vegetal na Amazonia Legal em
relacdo ao ano de 2014, sendo o Para o quinto estado com a maior taxa (Fonseca et al., 2015).

O Pard é conhecido mundialmente por suas altas taxas de transformacao,
fragmentacdo e reducdo de areas vegetais. O municipio de Paragominas no interior deste
estado apresenta registro de desmatamento desde 1976 (Pereira et al., 2002). As construcoes
civis de estradas federais possibilitaram o seu desenvolvimento recente (Gardner et al., 2013)
e consequentemente 0 acesso a essas areas facilitou o escoamento mecanizado de produtos da
agricultura, do comércio de exploracdo madeireira, dentre outros usos da terra. Como
resultado do processo de exploracdo nessa area ja existem registros de possiveis extingdes
para algumas espécies de aves no periodo entre 1980 e 2013 (Moura et al., 2014).

A modificacdo da paisagem natural por acdes antrépicas tem causado a perda de
habitat fisico e da biodiversidade (Sala et al., 2000), afetando a resiliéncia e o funcionamento
dos ecossistemas naturais (Foley et al., 2005; Cardinale et al., 2012). Atividades como a
extracdo madeireira sd0 uma das principais ameacas a biodiversidade na regido tropical
(Ghazoul, 2002), uma vez que promovem a degradagéo florestal de forma acentuada, através
da remocdo da vegetacdo nativa (Holmes et al., 2001). Esta atividade pode ser precursora de
uma série de outros impactos, como a conversdo da vegetagdo natural em ecossistema de
pastagem, agricultura ou até mesmo outros usos cada vez mais intensos e danosos. Essa
pratica, em conjunto com outras acfes antropicas, modificam a estrutura das condi¢Oes
ambientais e podem alterar o habitat fisico dos sistemas hidricos (Vorémastry et al., 2010).

O sistema de corte convencional de madeira (CC) é uma préatica de alto impacto
ambiental sobre a paisagem natural (Figura 1A), caracterizada por ndo existir compromisso

com a manutencao da biodiversidade atraves da remocéo desordenada das madeiras, visando
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unicamente o lucro (Jonhs et al., 1996). Esse tipo de exploragdo reduz mais de 90% da
cobertura vegetal dos ecossistemas naturais e afeta mais de 32% da area florestal por tora
removida, devido ao processo ineficiente da retirada das toras, falta de planejamento na
construcdo das estradas que provoca 0 aumento na quantidade de residuos vegetais,
aumentando a propensdo da floresta ao incéndio (Boltz et al., 2003). Apesar dos sistemas
hidricos serem protegidos pela legislacdo (Lei 12.727, 17/10/2012), essas praticas de
exploracdo madeireira convencional ainda sdo recorrentes na Amazonia, ocorrendo muitas
vezes proximo a margem dos ecossistemas aquaticos, em virtude de muitas madeiras de lei
estarem associadas com a disponibilidade hidrica, e por isso, podem modificar a estrutura do
canal e afetar as propriedades da dgua (Figura 1B). Os efeitos deste tipo de exploracdo podem
reduzir drasticamente a cobertura da vegetacdo riparia, levar a reducdo da conectividade do
fluxo de agua e aumentar a superficie impermeabilizada pelas estradas incorretamente
planejadas (Bracken e Crocke, 2007).

Para reduzir os danos florestais da exploragdo convencional, a implementacdo do
manejo de impacto reduzido (MIR) na Amazénia consiste hum planejamento intensivo e
controlado das fases pré e pos-exploratéria (Putz, 2008), com vantagens econémicas e
ambientais (Jonhs et al., 1996, Boltz et al., 2003). As principais técnicas aplicadas no manejo
de impacto reduzido baseiam-se em atividades como: i) extracdo somente das arvores que
apresentam o diametro minimo legalmente permitido; ii) direcionamento das arvores no
momento da derrubada; iii) desbaste de lianas pelo menos dois anos antes da extracdo efetiva,
para ndo ocorrer a queda em cadeia de arvores menores proximas, que ndo Sao
comercializadas; iv) diminuicdo em até 50% de residuos florestais no solo e a construgdo de
patios de estocagem da madeira removida (Rockwell et al., 2007). Além disso, esse sistema
de manejo € policiclico, com a rotatividade de exploracdo de madeira na mesma area. Assim,
uma area na qual ja ocorreu a extracdo da madeira somente serd novamente explorada apés 30
anos, permitindo a regeneracdo florestal (Johns et al., 1996).

A abertura de estradas de acesso, principais ou secundarias, é planejada de forma a
minimizar os efeitos do maquinario pesado no ambiente natural, pois evita a perda excessiva e
desnecessaria da cobertura vegetal durante o deslocamento das toras (Verissimo et al., 1992).
A construgdo das estradas ¢ regulada pelo limite de distancia dos corpos d’agua estabelecida
na legislacdo, evitando a intensa sedimentacdo ao longo do canal que reduz a biodiversidade
residente (Fossati et al., 2001).
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A aplicacdo dessas técnicas possibilita que as condic@es fisicas do ambiente aquéatico
sejam mantidas e que a diversidade das espécies residentes se mantenha semelhante as
condicdes dos ambientes integros (Dias et al., 2009) (Figura 1 C e D). No entanto, torna-se
necessario avaliar os efeitos do manejo florestal de impacto reduzido na biodiversidade, uma
vez que as etapas dessa atividade podem deixar de considerar a complexidade ecoldgica e 0
contexto historico da area (Sist e Ferreira, 2007).

Figura 1. Efeito do corte convencional na paisagem proximo aos sistemas hidricos (A) e
nas margens do ambiente aquético (B). Igarapés inseridos em areas integras (C) e nas areas

com manejo de impacto reduzido (D). Fonte: Cunha, E.J.R. (Imagem A e B) e Calvéo, L.B. (Imagem
CeD).

Sistemas hidricos

Os sistemas hidricos sdo bastante varidveis em sua dindmica e funcionamento,
principalmente por dependerem da estrutura fisica terrestre adjacente (Macedo et al., 2014). A

interdependéncia dos ambientes aquéticos e terrestres conduzem a uma alta complexidade
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bioldgica no espago e no tempo, através dos processos ecologicos que ocorrem nas dimensées
laterais e longitudinais dos sistemas aquaticos (Thorp et al., 2006).

Os efeitos das atividades antropicas nos sistemas hidricos modificam a estrutura da
vegetacdo riparia possibilitando uma mudanca das caracteristicas microcliméaticas no canal,
provocam o aumento da desestabilizacdo do solo e da troca de material inorganico entre o
ambiente terrestre e aquatico, podendo modificar a morfologia do curso d’agua e levar a
reducdo nas trocas de material organico como troncos e folhas, oriundos da vegetacao riparia
e seus estratos arbdreos (Pusey e Arthington, 2003). Essas alteragbes, em conjunto,
inviabilizam a dindmica de funcionamento dos ecossistemas aquéticos, pois alteram o hébitat
fisico marginal e as propriedades da agua, ameacando a manutencdo da biodiversidade
aquatica (Bleich et al., 2014; 2015).

Dessa forma, a persisténcia das espécies no habitat esta frequentemente relacionada as
condigdes ambientais (Leibold, 1995), devido aos seus atributos bionémicos que s&o
fundamentais para as adaptacfes fisioldgicas, morfoldgicas, aquisicdo de alimentos e
estratégias reprodutivas (Southwood 1988). Os atributos morfolégicos das espécies estdo
sujeitos as pressdes seletivas exercidas pelo ambiente, moldando a selecdo de habitat das
espécies no gradiente ambiental, bem como as respostas das espécies frente aos diferentes
processos de estruturacdo da metacomunidade (Algarte et al., 2014). Portanto, a selecdo de
quais espécies poderiam ou ndo resistir a variacdo ambiental, ou até mesmo os impactos, ndo
¢ aleatoria, e sim segue fatores relacionados a sensibilidade, morfologia, comportamento e/ou
filogenenia das mesmas.

As modificacbes ambientais induzem a alteragcbes nos filtros ambientais que
determinam a distribuicdo das espécies, pois simplificam o ambiente. Isso acaba levando a
uma homogeneizacdo da composi¢do bioldgica, uma vez que persistem somente aquelas que
conseguem suportar essas variagcbes ambientais (Siqueira et al., 2015). A homogeneizacdo
bidtica pode comprometer a dindmica de funcionamento do ecossistema (McPeek, 1998),
levando a reducdo do fluxo génico entre as populagdes, aumentando a redundancia funcional
das comunidades e diminuindo a resiliéncia diante alteragbes ambientais, além de

consequéncias evolucionarias para a dindmica da comunidade (Olden et al., 2004).

Efeitos da antropizacdo nas assembleias de Odonata

10
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Os adultos de Odonata possuem um ciclo de vida anfibidtico. Os imaturos sdo
aquaticos, e os adultos sdo intimamente associados aos cursos d’agua, apresentando ampla
distribuicdo nos ecossistemas aquaticos. Os individuos territoriais permanecem pousados na
vegetacdo riparia ou nas estruturas vegetais proximos a lamina d’agua (Corbet et al., 1999).
As espécies desse grupo apresentam especificidades as condigdes ambientais (Corbet et al.,
1999; Sato e Riddiford, 2008), podendo ser utilizadas para avaliar o efeito das alteragdes
antropicas nos ecossistemas aquaticos (Butler e deMaynadier, 2008).

As mudancas na paisagem provocadas pela pratica de exploracdo convencional
podem promover uma alteracao nas condi¢des naturais dos ambientes aquéticos (Davies et al.,
2005), que sdo determinantes na estruturacdo das assembleias de Odonata (Calvéo et al 2016).
Esses efeitos resultam em um padréo de distribuicdo diretamente associado a tolerancia das
espécies as diferentes métricas ambientais, categorizando as mesmas em sensiveis
(sobrevivem em condi¢des ambientais com menor amplitude e por isso sdo sensiveis as
mudangas nos fatores ambientais) e tolerantes (sobrevivem em condi¢cGes ambientais com
maior amplitude e por isso sdo tolerantes & mudancas nos fatores ambientais).

Em geral, as espécies euritdpicas de Odonata tém sido associadas a ambientes com
maior incidéncia de luz solar, favorecendo principalmente as espécies de tamanho corporal
maior, que dependem da incidéncia de luz solar constante em seus corpos para iniciar suas
atividades (espécies heliotérmicas) (Figura 2 A). Por outro lado, as espécies menores, em
geral mais estenotdpicas, sdo sensiveis as mudancas ambientais, pois dependem da
temperatura do ar para se aquecer e realizar suas atividades (e.g. conformadores termais)
(Figura 2 B) (Carvalho et al., 2013; Juen, 2014; Monteiro-Janior et al., 2015; Oliveira-Junior
et. al., 2015; De Marco et al. 2015).

Figura 2. Espécies de Odonata: Oligoclada sp. (A) e Psaironeura sp. (B). Disponivel em:

<Libellules de Guyane>.

11
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Padrdes ecologicos para comunidades biologicas

Os diversos processos de metacomunidade reguladores da estruturagdo das
assembleias no ambiente natural raramente determinam isoladamente a diversidade biolégica
(Leibold, 2004; McCauley, 2008). A montagem das comunidades bioldgicas resulta de
processos locais (ambiente local, heterogeneidade do microhabitat) e regionais (limitacdo de
dispersdo) (Peres-Neto et al., 2012). Dentro desse cenéario, os fatores ambientais (Nicho) e
puramente espaciais (Neutro) podem ser determinantes para a distribuicdo das espécies de
libélulas no ambiente (Siepielski e McPeek, 2013). Para as comunidades afetadas pelas
pressdes seletivas do ambiente, os mecanismos de selecdo de microhabitats disponiveis para
as espécies podem ser preditos pela sua composicdo taxondmica, estratégias adaptativas de
reproducdo (Southwood 1988), caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais
(May 1976) que proporcionam vantagens para o fitness dos organismos (Southwood 1988;
Korfiatis & Stamou 1999). Os fatores espaciais podem ser também determinantes para a
distribuicdo das espécies de Odonata quando analisamos a comunidade, pois as espécies
podem ser ecologicamente diferentes entre si em suas habilidades dispersivas (Siepielski &
MCPeek, 2013).

As diferencas nas condi¢cdes do ambiente fisico associadas a diversos fatores como as
interacdes bioldgicas, tolerdncia as condi¢cdes ambientais, acessibilidade das espécies a partir
de um pool regional, atributos biondmicos (mobilidade, tamanho corporal) e caracteristica da
paisagem contribuem para o turnover das assembleias bioldgicas entre os diferentes locais
(Pandit et al., 2009; De Bie et al., 2012; Fattorini et al., 2012). Apds os distirbios ambientais
provocados pela exploracdo convencional de madeira, que alteram as condi¢bes fisicas
ambientais, espera-se geralmente uma diminuicdo da diversidade beta em éareas impactadas
em funcédo da perda da heterogeneidade ambiental nos ecossistemas naturais (Siqueira et al.,
2015).

Além de avaliar os efeitos das condi¢bes ambientais na diversidade taxondmica de
especies, identificar a ocorréncia e frequéncia das caracteristicas morfologicas das espécies
que estdo em um ecossistema também no possibilita entender sobre a estruturacdo das
comunidades no ambiente (Mouillot et al., 2013). Violle et al., (2007) sugere que o ambiente
atua como um filtro que ira determinar a persisténcia depara espécies com tragos especificos.
Nos animais os tracos funcionais influenciam as caracteristicas de performance ecologica das

especies afetando direta ou indiretamente o seu fitness (Violle et al., 2007).
12
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Seguindo a hipotese do gradiente de stress das condi¢cbes do ambiente fisico, a
variacdo das condicOes locais pode ser muito importante para determinar a distribuicdo das
espeécies no espaco. Um dos fatores determinantes € a tolerancia que apresentam as condicdes
ambientais, podendo até mesmo mediar as interacdes bioldgicas existentes entre as espécies
(Daleo e lIrabarne, 2009). A perda das caracteristicas fisicas do ambiente pela exploracdo
convencional de madeira conduz os riachos a uma maior severidade ambiental e leva a perda
da diversidade das caracteristicas morfoldgicas das espécies. Assim, ha uma diminuicédo
razoavel dessa diversidade nas areas com manejo de impacto reduzido, quando comparadas
com as areas de referéncia. Com base nesses conceitos, o objetivo da tese é avaliar o padrdo
de diversidade de Odonata nos sistemas hidricos de pequeno porte da regido Amazonica e 0s
efeitos que a exploracdo de madeira convencional e de manejo de impacto reduzido exercem
sobre os padrdes detectados. Para responder a esse objetivo, a tese foi dividida em trés

capitulos contemplando diferentes hipoteses e predicoes.
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2. ESTRUTURACAO DA TESE

CAPITULO |

Objetivo: avaliar o efeito da exploragédo de madeira convencional e do manejo de impacto
reduzido, usando a assembleia de Odonata como modelo para identificar quais séo as
varidveis ambientais dos sistemas hidricos (vegetacdo marginal, morfologia do canal e fisico-

quimicos da agua) que estdo estreitamente relacionadas com a estruturacéo das populacdes do
grupo.

Predicdes: havera uma menor diversidade e uma diferenciacdo na composicao de espécies de
Odonata nas areas com exploracdo convencional, em resposta as mudancas das condic6es
ambientais decorrentes desse tipo de atividade ndo planejada, sendo que as métricas
relacionadas a vegetacdo marginal serdo determinantes para a diferenca na composicao de
espécies de Odonata entre os tratamentos. Por outro lado, a composicdo de espécies sera
similar entre as areas de referéncia e manejo de impacto reduzido, devido as técnicas de
manejo que buscam manter a qualidade ambiental necessaria as especificidades e exigéncias

ambientais das espécies.

CAPITULO II
Objetivo: avaliar a intensidade com que fatores ambientais ou espaciais determinam a
estruturacdo do padréo de diversidade beta dos adultos de Odonata em riachos da Bacia do

Rio Capim, Amazdnia Oriental.
Predicdes: havera maior diversidade beta e um maior turnover taxonémico das espécies de
Odonata nos igarapés de referéncia (REF), quando comparados com as areas de exploracao de

madeira manejada (MIR) ou convencional (CC). O maior turnover taxondmico das areas

integras sera composto por espécies de libélulas que apresentam maior biomassa.

CAPITULO I

Objetivo: Avaliar a diversidade morfoldgica das espécies de Odonata em riachos inseridos

em areas de exploracdo madeira, verificando quais estruturas morfologicas da ordem Odonata
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estdo associadas com os preditores ambientais nos trés tratamentos comparados (areas de
referéncia (REF), de manejo de impacto reduzido (MIR) e exploracgdo convencional (CC)).

Predicdes: havera uma maior diversidade beta e um turnover maior morfologico de Odonata
nos igarapes inseridos nas areas de referéncia (REF), quando comparado as areas de manejo
de impacto reduzido (MIR) e de corte convencional (CC). As caracteristicas morfoldgicas das
espécies de Odonata relacionados a suas habilidades termorreguladoras serdo as mais afetadas
pela exploracdo convencional de madeira, considerando que esta atividade aumenta a

incidéncia de luz solar no sistema aquatico.
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ABSTRACT Timber harvest is a prevailing economic activity in Amazonia, which
contributes to forest degradation and biodiversity loss. However, Reduced-impact logging has

been used to mitigate the loss of environmental integrity and biodiversity, since it has been
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assumed to be less detrimental than conventional logging practices. The objective of this
study was to evaluate if environmental conditions, streams and Odonata communities in
reduced-impact logging areas (RIL) are similar to those of unlogged areas (CONTROL),
whilst all are modified in conventional logging areas (CL), as a consequence of vegetation
removal from the margins of water bodies. Forty-nine streams in areas that differ in timber
harvest practices were sampled in eastern Amazonia. As expected, aquatic systems in RIL
areas showed environmental conditions and Odonata species composition similar to
CONTROL areas while CL streams differed both from CONTROL and RIL. Odonata
richness and abundance were not different between CONTROL, RIL and CL treatments,
however. Despite the fact that species richness and abundance changes may be masked by the
presence of remaining riparian vegetation in CL areas, the use of reduced-impact logging
minimizes changes in Odonata species composition and environmental conditions, that
remain similar to that of unlogged areas. This is possible due to the planning to reduce
environmental impacts in RIL. Unlike RIL, most canopy cover in the proximity of the water

bodies (<10 m distance) is lost in CL areas due to logging activities.

Keywords: Odonata, conventional logging, reduced-impact logging, biological conservation,

tropical streams, habitat integrity.

24



561

562

563

564

565

566

567

568

569

570

571

572

573

574

575

576

577

578

579

580

581

582

583

584

585

1. Introduction

Several unplanned human activities lead to habitat degradation of natural ecosystems
(Malhi et al. 2014). In tropical forests, conventional logging (CL) removes vegetation without
silvicultural practices to protect biodiversity, also damaging species with no market value,
resulting in changes in forest structure and diversity (Davies et al. 2005). On the other hand,
wood removed by reduced impact logging might create a habitat with more clearings
embedded in the matrix of closed canopy forest or might not lead to a drastic physical
degradation of aquatic ecosystems (Nogueira et al. 2016).

In addition, CL produces an increased amount of forest residues (e.g woody debris,
logs), which derive both from logging (Davies et al. 2005) and from logging road construction
(Gomi et al. 2006; Kleinschroth et al. 2016). Although forest residues can serve as
microhabitats for many species in terrestrial environments, they can form barriers and affect
the dynamics of ecosystem functioning (Olsson and Staaf 1995). It is noteworthy that a higher
input of logs in aquatic ecosystems can reduce the morphological complexity of the channel,
and consequently, the water flow in streams (Davies et al. 2005). Changes in the physical
characteristics of the channel can change species composition of aquatic organisms such as
Odonata, which are highly dependent on stream flow conditions (Sanabria and Realpe 2009;
Vilela et al. 2016). The conversion of natural landscape to degraded areas results in loss of
leaf litter productivity, increased stream temperature (Janisch et al. 2012), potential input of
sediment in streams (Fossati et al. 2001; Gomi et al. 2006), with subsequent changes in water

quality (Fernandes et al. 2014; Zeni and Cassati 2014).

Timber demand for civil construction, paper production, and energy sources has had
the exponential growth predicted for the Anthropocene period (Steffen et al. 2011). Thus,

aquatic ecosystems tend to be threatened by CL because they depend on marginal structures
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covered by riparian forest for their maintenance and functioning (Bleich et al. 2015). The
deployment of reduced-impact logging techniques is an attempt to integrate logging and
biodiversity conservation (Roque et al. 2015). This practice is supported by Brazilian law
(Law 7.803, De 18 de Julho de 1989), which defines the criteria for logging deployment and
functioning near Amazon aquatic ecosystems.

Reduced-impact logging (RIL) is a set of operations in a polycyclic system and
includes planning in pre- and post-logging phases, including (primary and secondary) road
construction, and maintaining protected buffers along the water systems (Dykstra and
Heinrich 1996). Hence, RIL techniques and practices attempt to maintain the physical
environmental characteristics of terrestrial ecosystems and dendritic aquatic systems;
therefore, RIL minimizes the effects of logging on aquatic biodiversity, such as vertebrates
(Dias et al. 2010) and saproxylic macroinvertebrates (Roque et al. 2015). As many species
have specific environmental requirements, they are subject to environmental selective
pressures, which cause determining limitations to the local persistence of species (Poff and
Ward 1990).

Despite the advances of RIL techniques, their effects are still unpredictable for
groups with high specificity or fidelity to environment quality (Bicknell and Peres 2010). It is
thus important to assess the response of aquatic invertebrate organisms to the effects of RIL in
order to determine effective actions to improve management in natural areas. Amazonian
aquatic ecosystems have very heterogeneous natural physical characteristics and their
responses could be nonlinear to different human activities (Leal et al. 2016). However, these
predictions must be tested at larger scales and in the long term to understand their actual
effects on biodiversity and on the functional diversity of species (Burivalova et al. 2015).

Insects of the Odonata order have broad distribution and diversity in tropical water

systems and are good models to be used in the assessment of the effects of anthropogenic
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changes in aquatic ecosystems (Carvalho et al. 2013; Oliveira-Junior et al. 2015, Rodrigues et
al. 2016) and in priority areas assigned for conservation, which comprise biodiversity hotspots
(Simaika et al. 2013). The persistence of adult odonates in aquatic environments of terrestrial
landscapes is associated with many factors, including the effects on areas surrounding riparian
vegetation (Dolny et al. 2014), bionomic features, e.g. body size (Dutra and De Marco 2014),
selectivity of microhabitats/substrates (Corbet 1999), and thermoregulatory abilities (May
1976; De Marco et al. 2015). Combined with these factors, the choice of microhabitats for
juvenile development in their aquatic phase also determines habitat selection by adults
(Kadoya et al. 2008). Especially in Neotropical regions, the majority of Odonata species are
essentially associated with forests, which provide several larval habitats, shaded and sunshine
microhabitats, which are unavailable to thermal conformers in open areas (Paulson 2006).

We assess the effects of CL and RIL attempting to identify which environmental
variables of streams (marginal vegetation, channel morphology, and physico-chemical aspects
of water) are most important to the community structure of Odonata assemblages. Our
hypothesis is that there is changes in Odonata species diversity and composition between
pristine forests (hereafter, CONTROL) and CL areas, and marginal vegetation metrics are
determining factors in the differences in Odonata adult compositions between treatments. On
the other hand, species diversity and composition shall be similar between CONTROL and
RIL areas, if logging in RIL is effectively planned to minimize impacts on forest structure as
thought. Due to previously planned removal of timber in reduced impact management, it is
expected that physical environmental conditions of streams (e.g. riparian vegetation), which
affect the Odonata community, remain unchanged by this practice; consequently, biodiversity

shall remain unchanged.
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2. Material and methods

2.1. Study area

This study was carried out in 49 streams, which comprise the Capim River basin, in
the municipality of Paragominas, northeastern Par4 State, Brazil (Fig. 1). For its most part, the
vegetation in the region is classified as Dense Ombrophilous forest (Almeida et al. 2009). The
climate in the region is “Aw”, according to Koppen's system (Peel et al. 2007); tropical wet,
with rainfall of approximately 2,000 mm/year and relative air humidity of 80% (Silva et al.
2007).

Sample units were selected to reach greater environmental variation of aquatic
systems visited. Some criteria were adopted: minimum geographical distance of 2 Km
between each stream to preserve their independent sampling and streams from different sub-
basins. A total of 12 streams located in CONTROL areas were assessed; these were
undisturbed areas, with continuity between the riparian vegetation and the adjacent forest, and
absence of human impacts in the surroundings (Oliveira et al. 2008); 26 streams in managed
logging areas, where RIL is deployed (Verissimo et al. 1992); and 11 streams in CL areas.
CONTROL and RIL streams are located inside Cikel Brasil Verde Madeiras LTDA complex.
This area has been logged since 2001 under FSC (Forest Stewardship Council) certification
and polycyclic logging is carried out; an area is only logged again after 30 years of forest
regeneration. Sampling units in conventional logging areas are located in properties around
Cikel Company and do not belong this company.

Despite the presence of vegetation around aquatic ecosystems in conventional
logging areas, it forms a discontinuous reach with the adjacent forest where the number of
large trees is lower than in reference areas, which is compatible with the history of logging in

the Paragominas region (Verissimo et al. 1992).
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2.2. Sampling design and biological sampling

A 150-meter reach was delimited in each stream, subdivided in 10 sections (15 m),
separated by transects sections (11), designated by letters from A (downstream) to K
(upstream). Subsequently, each section was subdivided in three five-meter segments, and the
Odonata order was only sampled in the first two segments, comprising a total of 20 five-meter
segments.

Odonata adults were collected using an entomological net between 11 am and 14 pm,
a period with the busiest activity (Kutcher and Bried 2014). A one-hour period was
standardized for sampling in each stream. Each individual collected was stored into envelopes
of thin paper, following Lencioni’s protocol (2005, 2006). To identify the specimens, we used
specialized taxonomic keys (Garrison et al. 2006, 2010; Garrison and von Ellenrieder, 2015;
Lencioni 2005, 2006; Pessacq 2014; von Ellenrieder 2013). The witness biological material is
deposited in the Zoology Collection at the Federal University of Para, Belém campus - PA,

Brazil.

2.3. Physical integrity of the environment

In each section, the physical environment of stream systems was assessed following
the physical integrity protocol adapted from US-EMAP West Wadeable Stream (Peck et al.
2006). A total of 242 environmental metrics were calculated in crosscut sections or in
longitudinal sections along the 150-m reach of each stream (Kaufman et al. 1999). Metrics
were grouped in seven blocks, similar to Ferreira et al. (2014): channel morphology;
substrate; hydraulics; riparian vegetation; wood debris; shelter; human impact. In addition to
these metrics, air temperature (°C), relative air humidity (%), and three physico-chemical
variables of water were measured: dissolved oxygen (mg/l), pH, and conductivity (uS/cm).
Temperature and relative air humidity were measured using a thermo-hydrometer in the

middle of the 150-m reach (section F). The three physico-chemical metrics were measured
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with a multiparameter probe (Horiba®) in sections A, F, and K, and we obtained an average of

each metric per stream.

2.4. Data analyses

Each stream sampled was considered an experimental unit, totaling the
environmental variables and species abundance recorded in each segment. To decrease the
number of environmental metrics, variables with variation coefficient equal to zero were
removed. Spearman correlations were performed for the blocks that had more than 10 metrics,
removing metrics with correlation (> 0.7). After that, a principal component analysis (PCA)
(Legendre and Legendre 1998) was performed for each block of environmental variables
(Ferreira et al. 2014) and only the metric with the highest loading value on the first axis
(higher than 0.6) was selected.

Finally, a correlation analysis was performed, combining environmental metrics with
physico-chemical variables, temperature, and relative air humidity, to remove collinear
metrics. Metrics with correlations higher than 0.7 were removed and variables with higher
relevance for Odonata (Samways and Steytler 1996; Sato and Riddiford 2008; Juen and De
Marco, 2011; Oliveira-Junior et al. 2015) were kept; channel width-to-depth ratio, organic
matter (%), residual pools, canopy cover (%), wood debris (with channel diameter of 1 to 3
meters and length of 1.5 to 5 meters), log removal at 10 m buffer to the stream (proximity to
logging areas (m)), presence of shelter (aquatic plants, hanging vegetation = or < 1 m, wood >
or < 3m), air temperature (°C) and dissolved oxygen in water (mg/l). These nine metrics were
used as abiotic predictors.

A principal component analysis (PCA) was used with nine abiotic predictors to
visualize variation in environmental characteristics between the three treatments; reference
area (unlogged areas CONTROL), managed logging (reduced-impact logging - RIL), and

conventional logging (CL). Since environmental variables were evaluated with different
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measurement units, abiotic data were standardized (mean 0 and variance 1). The Monte Carlo
was adopted as an axis selection criterion. To test the difference in environmental variables
between treatments (CONTROL, RIL and CL), a Permutacional Multivariate Analysis of
Variance (PERMANOVA) was used (Anderson 2001). Significance was defined through the
Monte Carlo procedure, with 9999 randomizations and a = 0.05.

Sample coverage method was used (Chao et al. 2014) to remove biases caused by
sampling procedures when comparing species biodiversity and composition between Odonata
assemblages. This method assesses sampling effectiveness at each sampling unit based on
species abundance. After this procedure, values ranging from 0.58 to 1.0 were found in
CONTROL areas, 0.39 to 1.0 were found in RIL areas, and 0.64 to 0.97 in CL areas. Sample
coverage higher than 50% was used as an inclusion criterion. Thus, analyses of three RIL
streams were removed, so that there were 46 streams left; 12 in CONTROL areas, 26 in RIL
areas, and 11 in CL areas.

In order to assess whether Odonata species richness and abundance differ between
the three treatments, a variance analysis (ANOVA) (Zar 2010) was performed considering the
three treatments: CONTROL, RIL, and CL. An Odonata species composition ordination
between treatments (CONTROL, RIL, and CL) was performed using a principal coordinate
analysis (PCoA) (Legendre and Legendre 1998). Biotic data were log-transformed log(x+1).
Bray-Curtis similarity index was used to build the matrix based on Odonata species
abundance data. PERMANOVA was used to test the difference in Odonata assemblage
composition between treatments (CONTROL, RIL and CL), followed by a paired test.
Significance was defined through the Monte Carlo test, with 9999 randomizations and
assuming a significance value of p < 0.05.

A redundancy analysis (RDA) was performed to assess the effects of environmental

variables of CONTROL, RIL and CL areas on Odonata assemblages (Legendre and Legendre
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1998), and species with abundance lower than ten individuals were removed to avoid a biased
pattern of linear relationship between species and environmental variables (Quinn and

Keough 2002). The analyses were conducted in R (R Development Core Team 2014).

3. Results

Compared to RIL and unlogged areas, conventional logging areas had negative
effects on the environmental variables of water systems, which in turn affected Odonata

composition allowing the presence of several tolerant species.

3.1. Environmental variability between CONTROL, RIL and CL treatments

Environmental variables were similar between Control and RIL areas, and both
differed from CL areas (Fig. 2) (F=9.036; p=0.190, and p<0.001, respectively). The first two
axes explained 48.5% of the environment variation between treatments (Table 1). The first
axis explained 25.7% of the distinction between CL and the other areas (CONTROL and
RIL), with higher canopy cover in CONTROL and RIL channels and increased proximity to
logging areas (< 10 m) in CL areas. The second axis explained 22.8% of the environment
variation associated with an increase in residual pools and channel width-to-depth ratio (Table

1).

3.2. Odonata assemblages

A total of 1, 154 specimens were collected, belonging to 47 Odonata species. There
were 15 species of the suborder Anisoptera, belonging to the families Aeshnidae, Gomphidae,
and Libellulidae. There were 32 species of Zygoptera belonging to the families
Calopterygidae, Coenagrionidae, Dicteriadidae, Heteragrionidae, Perilestidae, Polythoridae

(Table 2).

3.3. Effects of environmental variables on Odonata assemblages
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There were no differences in Odonata species richness and abundance between
CONTROL, RIL and CL treatments (F (243= 1.753; p=0.185, and F(2.43=0.240; p=0.787).
Odonata species composition did not differ between CONTROL and RIL streams; on the
other hand, both differed from CL streams (F= 4.731 and p= 0.334; p=0.001, respectively)
(Fig. 3). Five species occurred only in reference areas, nine in reduced-impact logging areas,
and 12 in conventional logging areas.

There was a relationship between Odonata species composition and environmental
predictors (R?>=0.409, p<0.001) (Fig. 4, Table 3), and the two axes in redundancy analysis
explained 29.1% of the abiotic data variance. There was an increase in abundance of adult P.
exigua and A. indicatrix in RIL areas, following the increase in amount of organic matter in
the channel; whereas there was an increase in abundance of P. tenuis, A. infumata, A.
tinctipennis, E. capilliformis and A. sp. 2 in CONTROL and RIL areas. P. tenuis abundance
increased as residual pools and channel width-to-depth ratio increased; A. infumata abundance
increased as wood debris (inside and out of the water body) increased; A. tinctipennis
increased as the concentration of dissolved oxygen increased; and E. capilliformis and A. sp. 2
increased as canopy cover increased. P. thais showed higher abundance in CL areas with
higher air temperature and presence of shelter (e.g. aquatic plants). The abundance of A.
collata, E. metallica, O. walkeri, F. amazonica and H. silvarum increased in CL areas where

anthropogenic impacts occur less than 10 m from the water body margin.

4. Discussion

Conventional logging alters the natural environmental conditions of aquatic systems in
the Amazon forest, reducing canopy cover, mainly due to proximity to logging areas, which
occurs less than 10 meters from the water. This reduction in vegetation cover in CL areas is

directly associated with the increase in gaps formed by the removal of trees of logging interest
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(Johns et al. 1996), which can lead to the loss of water quality (Fernandes et al. 2014), as well
as to decreased dissolved oxygen concentration (Reid et al. 2010) and changes in the
microclimatic conditions of the channel (Davies et al. 2005; Moore et al. 2005). Similarity
between Odonata assemblages in CONTROL and RIL areas suggests that environmental
conditions in the aquatic environment of forested areas have been preserved in areas with RIL
practices (Dias et al. 2010). It is important to point out that despite the measures adopted by
RIL as to maintain riparian vegetation according to the width of streams and their continuity
with the forest, aquatic systems are very complex in their dendritic dynamics in space and
time through the lateral and longitudinal dimensions of aquatic systems (Thorp et al., 2006).
Thus, due to ecological differences between natural forests in several parts of the world, the
techniques used in RIL must be in constant evaluation, considering it is a challenge to the
protection of aquatic ecosystems and their hydrological functions (Putz et al. 2008).

At first, the reduction of riparian vegetation appears to be one of the main aspects that
determine the pattern of distribution of the Odonata community in aquatic ecosystems in both
tropical (Carvalho et al. 2013; Juen et al. 2014; Monteiro-Junior et al 2016) and in temperate
regions (Remsburg and Turner 2009). Contrary to our hypothesis, the remaining riparian
vegetation in CL areas, despite 18% lower canopy coverage than CONTROL and RIL, might
have been one of the key factors determining the maintenance of Odonata species richness
and abundance was similar in the three treatments. The presence of some remaining riparian
vegetation in CL areas might have been important to sustain some Odonata species from
undisturbed areas, such as F. amazonica, P. tenuissima e H. silvarum (Loiola and De Marco
2011; Monteiro-Junior et al. 2015; Oliveira-Junior et al. 2015; Shely 1982). Due to their
specificity to undisturbed areas, it is expected the three species will eventually disappear from
CL areas if changes in stream physical conditions caused by this kind of exploitation persist

or get intensified, whereas, the new environmental conditions generated by the uncontrolled
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wood exploitation have favored species tolerant to the environment alterations (Hasegawa et
al. 2014).

Changes in physical environmental integrity of streams and the decline of water
quality in CL areas lead to changes in Odonata species composition as a consequence to the
loss in suitable micro-habitats for the occurrence and persistence of some forest specialist
species (Oliveira-Junior et al. 2015). Odonata species more sensitive to changes in physical
structure and water chemistry of the stream environments were A. infumata, A. tinctipennis, E.
capilliformis, Argia sp.1, P. tenuis, A. indicatrix, M. aenea, C. rutilans, C. radians and A.
argentea. Perceptive changes such as decrease in the volume of wood debris, decrease in
oxygen concentration, loss of canopy cover, decrease in width-to-depth ratio and decrease of
residual pools were also related to the proximity of the logging areas. Species tended to
disappear from CL areas, due to logging damages on streams, even though there was no
change in species richness and abundance (Hasegawa et al. 2014). On the other hand, some
species increased in streams within areas under uncontrolled logging activities. Species such
as O. walkeri, H. silvarum, F. amazonica, P. thais, E. metallica, A. collata and P. tenuissima
could be considered tolerant to logging impacts due to their increased abundance in CL areas.

In the case of sensitive Zygoptera, their disappearance from CL areas might be
associated with changes in some natural conditions such as decrease in stream flow (Siva-
Jothy et al. 1995), decrease amount of woody debris in the water, essential for oviposition and
perches for males (Resende and De Marco 2010) and the larger riparian habitat loss (Butler
and deMaynadier 2008; Oliveira-Junior et al. 2015). Some Anisoptera species, could be open
areas specialists, tend to avoid shaded areas (Remsburg et al. 2008) due to their
thermoregulation needs; others tend to occupy these areas due to the presence of vegetation
structures in the channel, such as Perithemis, which dwells in puddles with aquatic vegetation

and constant incidence of sunlight (De Marco and Resende 2004; Garrison et al. 2006). In CL
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areas, species composition would remain restricted to species of streams with lower canopy
cover, some heliotermic species (De Marco et al. 2015) and species that are strong flyers
(Foote et al. 2005).

The new environmental conditions generated in logging areas increased the amount
of organic matter inside streams and favored the increased abundance of P. exigua, which
occurs in swamp environments (von Ellenrieder 2013b). Although the processing of organic
matter involves a variety of external and internal factors (Gessner and Chauvet 2002), it is
possible that the increased amount of residues deriving from logging and channel silting due
to road construction (Pereira et al. 2002) might contribute decreased organic matter
decomposition in the channel, compromising stream integrity (Gessner and Chauvet 2002).
The construction of logging roads in CL areas takes place less than 10 meters from water
bodies favors increase sediment input in water systems (Fossati et al. 2001; Kreutzweiser et
al. 2005) and might lead to the decrease in the width-to-depth ratio of the reach, changing the
morphological characteristics of water systems. As a consequence of this activity, streams in
conventional logging areas can acquire channeled stream characteristics and present a
decrease in water flow (Jackson et al. 2007) leading to loss of dissolved oxygen in the water,
directly changed water quality (Zaiha et al. 2015). This change in the morphological
characteristics in the channel and reduction of dissolved oxygen in the water leads to the loss
of some Zygoptera species (e.g. A. tinctipennis) which prefer rapid flow waters. Specially for
forests specialists, which represent the majority of Odonata species in the neotropics, forest
cover must be preserved to conserve biodiversity (Paulson 2006).

Elucidating which changes in the environmental conditions of water systems occur
due to different types of logging might improve the viability assessment of these systems,
particularly regarding conservation of aquatic ecosystems in logging areas. In addition the

recovery process of native vegetation in degraded CL areas and to ensure the protection of the
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dentritic network of aquatic systems are essential to reestablish the original environmental
conditions and composition of Odonata species in tropical streams. These practices also
contribute with the maintenance of other aquatic taxa which are sensitive with changes in
riparian vegetation (Casati et al. 2006; Cunha et al. 2015) or even to other groups, for
example, terrestrial vertebrates or invertebrates that can use the vegetation as ecological

corridor, easing migration between different remaining.

5.Conclusions

Conventional logging has led to changes in environmental conditions of water
systems, which in turn have led to changes in Odonata composition, corroborating part of our
hypothesis that there is differentiation between reference and reduced-impact when compared
with conventional logging areas. However, some diversity metrics did not respond the same
way to the impacts caused by timber harvest, whereas the effects on Odonata abundance and
richness were similar even with CL.

Changes in physical aquatic systems were more expressive due to the proximity of logging
activities to water bodies that leads loss of vegetation cover. There was decrease in the
presence of some Odonata species that are more sensitive to environmental changes, e.g.,
changes in marginal vegetation and in water quality. On the other hand, no differences in
environmental changes or in Odonata assemblages of stream systems were observed between
reference and reduced-impact logging areas. In this regard, reduced-impact logging proved to
be effective in maintaining physical habitat structure of aquatic systems and in preserving
adult Odonata assemblages. Therefore, unlike conventional logging, reduced-impact logging

proved to be a promising logging method in the Amazon, because it mitigates damaging
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logging effects on biodiversity (Solar et al. 2016), aquatic insects (Nogueira et al. 2016,

Roque et al. 2015), including Odonata forest specialists.
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1201 TABLES LEGENDS

1202  Table 1. Correlations between environmental variables and PCA scores (loadings) of the 49
1203  streams in the Capim River basin, in the municipality of Paragominas, PA, Brazil. Metrics in
1204  bold have a relationship to the axis (either positive or negative), considering a relationship

1205  higher than 0.7.

PCA1 PCAZ2
Width-depth ratio 0.090 0.838
Organic matter -0.370 -0.325
Residual pools 0.228 0.780
Canopy cover 0.716 -0.341
Wood 0.359 0.450
Shelter 0.448 0.139
Proximity to log removal -0.790 0.356
Dissolved oxygen 0.430 0.296
Air temperature -0.680 0.292
Eigenvalue 2309 2.054

Partial explanation of the axes  25.661 22.818

P 0.001 0.001
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1207  Table 2. Odonata species recorded in 49 streams in in the Capim River basin, in the

1208  municipality of Paragominas, PA, Brazil.

Families

Species/ Authority

Anisoptera Aeshnidae

Gynacantha klagesi Williamson, 1923

Gynacantha litoralis Williamson, 1923

Gynacantha membranalis Karsch, 1891

Libellulidae

Argyrothemis argentea Ris, 1909

Dasythemis essequiba Ris, 1919

Fylgia amazonica Kirby, 1889

Macrothemis sp.1

Micrathyria sp.1

Oligoclada abbreviata (Rambur, 1842)

Oligoclada sp.1

Oligoclada walkeri Geijskes, 1931

Perithemis lais (Perty, 1834)

Perithemis thais Kirby, 1889

Uracis imbuta (Burmeister, 1839)

Gomphidae

Zonophora batesi Selys, 1869

Zygoptera Calopterygidae

Hetaerina laesa Hagen in Selys, 1853

Hetaerina moribunda Hagen in Selys, 1853

Mnesarete aenea (Selys, 1853)

Coenagrionidae

Acanthagrion aepiolum Tenessen, 2004

Acanthagrion rubrifrons Leonard, 1977

Argia chapadae Calvert, 1909
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Argia fumigata Hagen in Selys, 1865

Argia hasemani Calvert, 1909

Argia indicatrix Calvert, 1902

Argia infumata Selys, 1865

Argia oculata Hagen in Selys, 1865

Argia sp.1

Argia sp.2

Argia collata Selys, 1865

Argia tinctipennis Selys, 1865

Epipleoneura capilliformis (Selys, 1886)

Epipleoneura haroldoi Santos, 1964

Epipleoneura metallica Racenis, 1955

Metaleptobasis diceras (Selys, 1877)

Neoneura luzmarina De Marmels, 1989

Phasmoneura exigua (Selys, 1886)

Phoenicagrion flammeum (Selys, 1876)

Protoneura tenuis Selys, 1860

Psaironeura tenuissima (Selys, 1886)

Mecistogaster amalia (Burmeister, 1839)

Dicteriadidae

Dicterias atrosanguinea Selys, 1853

Heteragrionidade

Heteragrion icterops Selys, 1862

Heteragrion silvarum Sjostedt, 1918

Oxystigma petiolatum (Selys, 1862)

Perilestidae

Perilestes kahli Williamson and Williamson, 1924
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Polythoridae Chalcopteryx radians Ris, 1914

Chalcopteryx rutilans (Rambur, 1842)

1209
1210
1211 Table 3. Correlations between RDA environmental variables of the 46 streams sampled in the

1212 Capim River basin, in the municipality of Paragominas, PA, Brazil.

RDA1l RDAZ2

Width-depth ratio 0.252 -0.355
Organic matter -0.699 0.259
Residual pools 0.463 -0.661
Canopy cover 0.213 -0.104
Wood 0.268 0.295
Shelter -0.157 -0.012
Proximity to log removal  -0.542 -0.378
Dissolved oxygen 0.790 0.428
Air temperature -0.151 -0.012
Eigenvalue 0.125 0.045
Proportion 0.215 0.077
Inertia 0.585
Constrained 0.240
R? 0.410
P 0.001

1213

1214
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Figure 1. Location of the 49 streams sampled in the Capim River basin, in the municipality of

Paragominas, PA, Brazil. The streams are located in CONTROL areas (unlogged areas —
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represented by black circles), RIL areas (reduced-impact logging areas — black triangles) and

CL areas (conventional logging — black squares).
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1222 Figure 2. Principal Component Analysis based on nine environmental metrics selected (see
1223  methods) to characterize and compare streams. CONTROL areas (unlogged areas —
1224  represented by black circles), RIL areas (reduced-impact logging areas — black triangles) and

1225  CL areas (conventional logging — grey squares).
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1227  Figure 3. Odonata species composition ordination, sampled in 46 streams in the Capim River

1228  basin, in the municipality of Paragominas, PA, Brazil, in the three treatments.
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Figure 4. Relationship between environmental variables and adult odonates through a
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PA, Brazil. Full black squares represent environmental variables; empty squares outlined in
black represent species. The streams are located in CONTROL areas (unlogged areas on-
logging areas — represented by gray circles), RIL areas (reduced-impact logging areas — gray

triangles), and CL areas (conventional logging — grey squares).
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(Insecta) em riachos com exploracéo de madeira na Amazénia Oriental
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Resumo

A distribuicdo das espécies nos ecossistemas pode ser predita por fatores ambientais e
espaciais. Os preditores ambientais tém sido modificados diretamente por atividades
humanas, levando a perda da heterogeneidade ambiental e a subsequente declinio na variacao
da composicdo (Beta diversidade) e biomassa das espécies nos ambientes aquaticos e
terrestres. Assim, o objetivo foi identificar se fatores ambientais e espaciais determinam a
variacdo na composicdo das espécies de Odonata em uma bacia hidrografica na Amazénia.
Esperamos que areas integras apresentem maior heterogeneidade ambiental, turnover e
biomassa de libélulas do que riachos sob diferentes intensidades de exploragdo de madeira.
Para testar essas hipdteses, o estudo foi realizado em 49 riachos, sendo 12 em éareas de
referéncia (REF), 26 em areas com manejo de impacto reduzido (MIR) e 11 em areas de
exploracdo convencional (CC). O padrdo de diversidade beta para Odonata foi causado por
substituicdo das espécies nas areas com exploracdo convencional de madeira. O turnover das
espécies pode ser atribuido aos fatores ambientais locais de nicho, que foram importantes para
a substituicdo das espécies de Odonata nas areas com exploracdo de madeira convencional.
Ao contrério do esperado em locais alterados pela exploragdo convencional as curvas de
biomassa permaneceram acima da curva de abundancia, esse resultado foi atribuido a
ocorréncia de espécies maiores e heliotérmicas que ocorrem em areas com maior incidéncia
solar. As atividades humanas, quando ndo planejadas, modificam as caracteristicas ambientais
dos sistemas aquéticos. As modificagdes nas condigdes fisicas do ambiente aquéatico pela
exploragdo convencional de madeira levaram um turnover das espécies de Odonata, ja esse
resultado n&o foi observado para os riachos inseridos em manejo de impacto reduzido quando

comparados com os de referéncia. A complexidade intrinseca natural dos ecossistemas
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aquaticos e das atividades humanas podem ndo levar a perda de heterogeneidade ambiental.
Esses resultados demonstram a importancia de estabelecer medidas diretivas para restaurar e
preservar as caracteristicas ambientais dos igarapés que estdo inseridos em areas de
exploracdo convencional, pois as espécies de Odonata possuem diferentes requerimentos

ambientais que sdo especificos.

Palavras chave: diversidade beta; exploracdo madeireira; ecossistemas aquaticos; biomassa;

libélulas.

Introducéo

Entender como as comunidades estdo estruturadas e 0s mecanismos que geram 0S
padrdes de estruturacdo dessas comunidades sdo umas das metas mais almejadas em ecologia
(Heino et al. 2015). Assim, é essencial avaliar quais os fatores que estruturam ou moldam
esses padrdes nos diferentes ambientes (Solar et al. 2015). Essa avaliacdo permite identificar
como as alteragdes antropogénicas (e.g. exploracdo madeireira) afetam os ecossistemas, bem
como a distribuicdo e composicao das espécies (Olden et al. 2006; Siqueira et al. 2015).

Os impactos gerados pela exploragdo madeireira convencional podem desencadear
um processo intenso na transformacdo da paisagem em funcdo do manejo adequado na
exploracdo desse recurso (Johns et al. 1996). Para minimizar os danos ao ambiente durante o
processo de extracdo de madeira comercial, tem sido adotado o manejo de impacto reduzido
(Uhl et al. 1997). Esse tipo de manejo é aplicado em florestas naturais, que foram destinadas a
extracdo de madeira, e pode contribuir para manter a diversidade dos ecossistemas terrestres
(Miller et al. 2011; Gibson et al. 2011; Putz et al. 2008; Woodcock et al. 2013) e aquaticos
(Dias et al. 2010; Roque et al. 2015; Nogueira et al, 2016). No caso de existir maior
intensidade na exploracdo de madeira, pode ocorrer declinio das comunidades bioticas
(Cannon et al. 1998; Edwards et al. 2012). O manejo adequado que de fato alcanca a
sustentabilidade deve envolver uma cadeia complexa e multifacetada de préaticas (Messier et
al. 2013). Entre elas esta a avaliagdo da distribuicdo dos vegetais adultos que sdo removidos,
para evitar a extingdo local dentro das parcelas de corte efetivo (Darrigo et al. 2016), assim
como 0 monitoramento da intensidade de corte em cada local (Martin et al. 2015) e a

reutilizacéo de estradas (Kleinschroth et al. 2016).
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A diversidade beta tem sido frequentemente utilizada para compreender como
atividades humanas podem modificar os padrdes de diversidade observados em escala local e
regional (Karp et al. 2012), que podem resultar na homogeneizacdo taxonémica das espécies
(Olden and Rooney 2006; Siqueira et al. 2015). Os fenémenos bioldgicos que geram a
diversidade beta podem ser explicados pela substituicdo de espécies entre os locais (Turnover)
ou pela perda de espécies (nestedness) (Baselga 2012). Esses diferentes processos geram
diretrizes divergentes para a conservacdo das espécies que estdo nos ambientes manejados
pelas atividades humanas (Socolar et al. 2015). Por exemplo, um maior turnover observado
entre areas implica em medidas de conserva¢do mais complexas e abrangentes, que incluem
levantamento de dados extensivos nessas regides para selecionar locais com espécies raras e
endémicas, recuperar areas degradadas, avaliar a importancia dos diferentes elementos da
paisagem como florestas naturais e remanescentes (Solar et al. 2015). Ja areas que sao
subconjuntos de ambientes com maior nimero de espécies, os esforgcos direcionados a
conservacgao poderiam se concentrar em preservar 0s sitios que apresentam maior diversidade
bioldgica (Socolar et al. 2016).

Os preditores ambientais, em sinergia com as interacdes bioldgicas, determinam o
padrdo de distribuicdo e manutencdo das espécies em ecossistemas naturais (Heino 2013). Um
dos principais fatores que pode ser associado ao aumento da diversidade beta é a
heterogeneidade ambiental (Siqueira et al. 2015; Karp et al. 2012). As &reas naturais s&o em
geral mais heterogéneas do que areas afetadas por usos da terra (Siqueira et al. 2015) e
tendem a apresentar maior variacdo do habitat fisico, recursos disponiveis (e.g. presas)
(Rojas-Ahumada et al. 2012) e, consequentemente, maior turnover de espécies quando
comparadas com ambientes manejados pelo homem (Kehinde and Samways 2014). Nos
ambientes alterados pelas atividades antropicas seria esperado um aninhamneto de espécies, e
consequentemente uma homogeneizacgao taxonémica (Siqueira et al., 2015)

Assim, as areas naturais apresentariam maior turnover de espécies do que areas com
exploragdo convencional de madeira, uma vez que as condigdes ambientais sdo determinantes
para as assembleias aquaticas (e.g. libélulas). Além disso, essa comunidade biol6gica também
teria uma maior biomassa, demonstrada pela curva ABC (Casatti et al. 2006). A medida de
biomassa reflete o potencial uso de recursos pelos organismos presentes na comunidade,
sendo que as espécies com maior biomassa e periodo de vida tendem a se estabelecer em
areas integras (Casatti et al. 2006). As alteragbes antropicas intensas podem selecionar

espécies r estrategistas, com tamanho corporal menor e de répido crescimento populacional

62



1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381
1382
1383
1384
1385
1386
1387
1388
1389
1390
1391
1392
1393
1394
1395
1396
1397
1398
1399
1400
1401
1402
1403

(Dias and Tejerina-Garro 2010). Assim, € importante avaliar o padrdo de como o turnover e a
biomassa das espécies de libélulas estdo se comportando nos dois tipos de exploracéao florestal
(manejado e convencional), principalmente porque as medidas de diversidade podem ser
semelhantes entre os tipos de manejo florestal (Hasewaga et al. 2014).

As libélulas sdo representadas por insetos que respondem em sua diversidade
bioldgica a alteracdo das condi¢des naturais dos ecossistemas hidricos, pois algumas espécies
sdo associadas a caracteristicas especificas do habitat (Rodrigues et. al 2015). Apesar de
serem individuos alados, o que teoricamente diminuiria a restricdo a dispersao, nao € raro o
registro da baixa capacidade de dispersdo desses organismos, principalmente por algumas
espécies de Zygoptera. Algumas espécies dessa subordem podem percorrer uma distancia
inferior a um quilébmetro e os fatores espaciais podem ser fundamentais para o padrdo de
distribuicdo local dessas espécies (Conrad et al. 1999; Siepielski and McPeek 2013), pois a
distancia entre os riachos amostrados pode dificultar a transicdo dessas espécies. Ja as
espécies maiores de Zygoptera e 0s Anisoptera podem ser hébeis em colonizar riachos mais
distantes, incluindo de diferentes bacias hidrograficas, sendo a estruturacdo dessas
assembleias regidas principalmente por fatores ambientais (Juen and De Marco 2011). Assim,
elas podem atingir ampla distribuicdo em funcdo de suas habilidades dispersivas, ja que
espécies com maior vagilidade tendem a ter menor substituicdo na paisagem (Qian et al.
2012) para além de mais locais disponiveis para sitios de oviposicdo (Mccauley et al. 2008).

Nosso objetivo foi avaliar a intensidade com que fatores ambientais e espaciais
determinam a estruturacdo da diversidade beta dos adultos de Odonata em 49 riachos na Bacia
do Rio Capim, na Amazonia Oriental. Mais especificamente, avaliaremos: (i) se existe maior
heterogeneidade ambiental em éareas de referéncia do que em &reas com exploracdo de
madeira. (ii) se existe maior proporcdo do componente turnover das espécies de Odonata e se
a proporc¢do desse componente terd um valor mais elevado em areas de referéncia do que em
areas com exploracdo de madeira (Impacto reduzido e Convencional). (iii) identificar se as
areas referéncia (REF) com maior turnover sdo compostas por espécies de libélulas que
apresentam maior biomassa comparativamente as areas com exploracdo pelo de impacto

reduzido (MIR) e de corte convencional (CC).

Métodos
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Area de estudo

Amostramos 49 riachos (nossas unidades amostrais), na bacia do rio Capim, nordeste
do estado do Pard, Brasil (Figura 1). Os dados abioticos e bioticos foram coletados em 2012,
2013 e 2014, no periodo de estiagem na regido (entre setembro e novembro) para uma maior
eficiéncia da amostragem dos adultos de Odonata, pois esses individuos necessitam de
incidéncia solar para iniciar suas atividades (Ferreira-Peruquetti & De Marco 2002). A
vegetacdo é classificada como floresta Ombréfila densa (Veloso et al., 1991; Almeida et al.,
2009). O clima segundo o sistema de classificacdo de Koeppen é “Af” (tropical chuvoso)
(Peel et al. 2007), com precipitacdo pluviométrica de aproximadamente 2000 mm/ano e
umidade relativa do ar de 81% (Watrin and Rocha 1992). Os riachos de referéncia e os de
manejo de impacto reduzido foram amostrados dentro do complexo da empresa Cikel Brasil
Verde Madeiras LTDA. A éarea destinada ao manejo € explorada desde 2001 com a
certificacdo do FSC (Forest Sterwardship Council). O método de exploracdo adotado é o
manejo policiclico, no qual uma area é explorada novamente ap6s 30 anos de regeneracdo
florestal. Os riachos de referéncia estdo localizados nas reservas florestais dentro do
Complexo Cikel. Estas reservas sdo compostas por densa cobertura florestal continua.

As UAs em areas com exploracdo convencional estdo localizadas em propriedades
além dos limites do dominio da empresa Cikel. Os riachos nessa &rea tém vegetagdo marginal,
porém esta composta por uma faixa descontinua de floresta, com nimero reduzido de arvores
de grande porte. Além disso, existem moradias temporarias ou permanentes que sao ocupadas
pelos madeireiros que se instalaram na regido (Uhl and Vieira 1989; Verissimo et al. 1992).
Diante do exposto, as 49 UAs foram separadas em trés tratamentos sendo 12 de Referéncia

(REF), 26 manejo de impacto reduzido (MIR) e 11 de exploracao convencional (CC).
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Figura 1. Distribuicdo das unidades amostrais (UAs) na bacia do rio Capim, Para, Brasil.
Circulos preenchidos representam as areas de referéncia (REF), os tridngulos preenchidos as
areas de manejo de impacto reduzido (MIR) e os quadrados as areas de corte convencional
(CC).
Delineamento amostral e coleta bioldgica

Em cada riacho foi demarcado um trecho de 150 metros (m), subdividido em 10
secOes de 15 metros cada. Cada secdo foi subdividida em trés segmentos de cinco metros
cada, sendo coletado Odonata nos dois primeiros segmentos. O terceiro segmento de cada
secdo é usado para mensurar as variaveis limnoldgicas (e.g. oxigénio dissolvido). Assim, sdo
coletados individuos de Odonata em 20 segmentos em cada riacho (Gardner et al. 2013;
Oliveira-Junior et al. 2015; Monteiro-Junior et al. 2016).

Os Adultos de Odonata foram coletados com uso de uma rede entomoldgica entre as
11 e 14h, periodo no qual estdo em maior atividade (Ferreira-Peruquetti & De Marco 2002),
com a temperatura minima ambiental de 19 °C. Foi padronizado o tempo de uma hora para a
coleta dos individuos em cada riacho. Colocamos cada individuo em envelopes de papel
vegetal, seguindo o protocolo de Lencioni (2005; 2006). Para identificagdo dos espécimes,
utilizamos chaves taxonémicas especializadas (Lencioni 2005, 2006; Garrison et al. 2006;
Garrison et al. 2010; Von Ellenrieder 2013; Pessacq 2014). O material bioldgico testemunho
estd depositado na Colecdo de Zoologia da Universidade Federal do Pard, Campus

Universitario de Belém - PA, Brasil.
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Para remover possivel viés causado por procedimento amostral (Magurran 2013),
que interfira na comparacdo da diversidade e composicao de espécies de Odonata, usamos o
método de cobertura de amostragem (Chao et al. 2014). Esse método avalia a eficiéncia de
amostragem em cada UA, com base na abundancia das espécies. O critério de remocao é o

valor do pardmetro de cobertura de amostragem inferior a 50%.

Preditores ambientais e espaciais

Em cada riacho foi demarcado um trecho de 150 m em que foram mensuradas
variaveis ambientais na secdo transversal e longitudinal do riacho, em conformidade com o
protocolo de integridade fisica adaptado da Agéncia Norte Americana de Protecdo Ambiental
(US-EMAP West Weadeable Stream) (Kaufman et al. 1999; Peck et al. 2006). Para compor a
matriz ambiental, nove métricas ambientais foram utilizadas: razdo entre largura e
profundidade do canal, quantidade de matéria organica (%); presenca de piscinas residuais
(m2/100m); cobertura de dossel (%); madeiras (dentro e fora do leito com diametrode 1 a3 m
e comprimento de 1.5 a 5 m); indice de proximidade de impacto por silvicultura (remocao
das toras até 10 m de distancia do riacho); presenca de abrigo (plantas aquéticas, vegetacdo
pendurada igual ou menor a 1 m e madeiras pequena e grande maior ou menor que 3 m);
temperatura do ar (°C) e oxigénio dissolvido (mg/l).

Para obter os descritores espaciais ortogonais entre 0s pontos amostrados, usamos as
coordenadas geogréficas de cada UA. A matriz euclidiana de distancia espacial foi obtida pela
principal coordinates of neighbour matrices (PCNM) (Bocard and Legendre 2002). Esse
método captura os padrdes de complexidade espacial e pode ser eficiente na quantificacdo de

respostas sobre a diversidade de espécies na rede dendritica (Heino et al. 2015).

Analises estatisticas

Para avaliar se a heterogeneidade ambiental varia entre os tratamentos (REF, MIR e
CC) foi realizado um teste de homogeneidade multivariada de dispersdo de grupos
(PERMDISP) (Anderson et al. 2006). Nesse teste utilizamos os dados padronizados de
preditores ambientais e a distancia euclidiana para originar a matriz de dissimilaridade. Uma
analise de coordenadas principais (PCoA) foi utilizada para ordernar os pontos em um plano

multivariado.
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Para avaliar a influéncia dos fatores ambientais e espaciais sobre a variacdo da
composi¢cdo das assembleias de Odonata foi utilizado a analise de redundéncia parcial
(pPRDA) (Legendre and Legendre 1998). Os preditores ambientais foram padronizados, pois
estavam em escalas de medidas diferentes. Os dados bidticos foram modificados pela
transformacdo Hellinger (Peres-Neto et al. 2006). Essa analise estima a fracdo dos fatores
puramente ambientais, espaciais, do compartilhamento entre espagco e ambiente e da variacdo
ndo explicada (Residuo) (Bocard et al. 1992). A matriz espacial é composta pelos filtros
espaciais (PCNM) (Bocard and Legendre 2002).

Para testar se houve diferenca nas proporgdes de turnover e aninhamento entre os
tratamentos a diversidade beta foi particionada nesses dois componentes (Baselga 2010, Si et
al. 2015). ApoGs obter as trés matrizes (sorensen, turnover e nestedness), construimos uma
nova matriz de propor¢do baseada na razao entre a matriz de turnover e a de sorensen (Si et
al. 2015) e entdo testamos se a proporcao de turnover foi proporcionalmente diferente entre os
tratamentos através da analise permutacional de variancia (PERMANOVA) (Anderson 2001).
Esse mesmo procedimento foi realizado para a matriz de aninhamento (nestedness). Para
avaliar o efeito dos preditores ambientais nas matrizes de sorensen, turnover e nestedness,
utilizamos a regressdo maltipla de matrizes de distancia (MRM), com 9999 permutacdes. Na
matriz ambiental usamos a distancia euclidiana (Legendre et al. 1994; Si et al. 2015).

Para identificar se a curva de biomassa permanece acima da curva de abundancia de
Odonata nas éareas de referéncia, plotamos as duas medidas em curvas ABC, para
representacdo visual da uniformidade de ambas as medidas. Calculamos a estatistica W para
cada riacho (UA), seguido de uma analise de variancia (ANOVA) para avaliar se existe
diferenca entre os tratamentos (REF, MIR e CC). O valor estatistico W varia de -1 até 1,
sendo que valores positivos representam que a curva de biomassa se encontra acima da curva
de abundancia (Magurran 2004). As analises foram feitas no programa R (R Development
Core Team 2016).

Resultados

Foram coletados 1.154 individuos, distribuidos em 47 espécies de Odonata. A
subordem Anisoptera apresentou 15 espécimes pertencentes as familias Aeshnidae,
Gomphidae e Libellulidae. Os Zygoptera apresentaram 32 espécies pertencentes as familias
Calopterygidae, Coenagrionidae, Dicteriadidae, Peseudostigmatidae, Megapodagrionidae,
Perilestidae e Polythoridae (Tabela 1).
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Tabela 1. Espécies de Odonata registradas em 49 riachos (UAs) na bacia do rio Capim, PA,

Brasil.

Familias

Espécies de Odonata

Anisoptera Aeshnidae

Libellulidae

Gomphidae
Zygoptera Calopterygidae

Coenagrionidae

Gynacantha klagesi Williamson, 1923
Gynacantha litoralis Williamson, 1923
Gynacantha membranalis Karsch, 1891
Argyrothemis argentea Ris, 1909
Dasythemis essequiba Ris, 1919

Fylgia amazonica Kirby, 1889
Macrothemis sp.1

Micrathyria sp.1

Oligoclada abbreviata (Rambur, 1842)
Oligoclada sp.1

Oligoclada walkeri Geijskes, 1931
Perithemis lais (Perty, 1834)

Perithemis thais Kirby, 1889

Uracis imbuta (Burmeister, 1839)
Zonophora batesi Selys, 1869
Hetaerina laesa Hagen in Selys, 1853
Hetaerina moribunda Hagen in Selys, 1853
Mnesarete aenea (Selys, 1853)
Acanthagrion aepiolum Tennessen, 2004
Acanthagrion rubrifrons Leonard, 1977
Argia chapadae Calvert, 1909

Argia fumigata Hagen in Selys, 1865
Argia hasemani Calvert, 1909

Argia indicatrix Calvert, 1902

Argia infumata Selys, 1865

Argia oculata Hagen in Selys, 1865
Argia sp.1

Argia sp.2

Argia collata Selys, 1865

Argia tinctipennis Selys, 1865
Epipleoneura capilliformis (Selys, 1886)
Epipleoneura haroldoi Santos, 1964
Epipleoneura metallica Récenis, 1955
Metaleptobasis diceras (Selys, 1877)
Mecistogaster amalia (Burmeister, 1839)
Neoneura luzmarina De Marmels, 1989
Phasmoneura exigua (Selys, 1886)
Phoenicagrion flammeum (Selys, 1876)
Protoneura tenuis Selys, 1860
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Dicteriadidae
Heteragrionidade

Perilestidae
Polythoridae

Psaironeura tenuissima (Selys, 1886)

Dicterias atrosanguinea Selys, 1853

Heteragrion icterops Selys, 1862

Heteragrion silvarum Sjostedt, 1918

Oxystigma petiolatum (Selys, 1862)

Perilestes kahli Williamson and Williamson, 1924

Chalcopteryx radians Ris, 1914
Chalcopteryx rutilans (Rambur, 1842)

Os riachos integros (REF) ndo foram ambientalmente mais heterogéneos do que 0s

das areas com manejo florestal (MIR) e exploracdo convencional (CC) (F = 2.023, p = 0.144)

(Figura 3 e 4), ndo corroborando nossa hipétese inicial.

2 *-e Boo---m
PR S
Y H
im -
1 i .
1 ,‘r -’/'," :
<0 P s
1 |
R .
0 S T o T -
5 + REF
) A MR
m CC
Centrdide REF
Centroide MIR.
3 Centroide CC
-3 2 0 1 2 3 4

Figura 3. Analise de coordenadas principais para os preditores ambientais baseada na

distancia euclidiana. Circulos preenchidos de preto representam as areas de referéncia (REF),

os triangulos preenchidos de preto as areas de manejo de impacto reduzido (MIR) e o0s

guadrados preenchidos em cinza escuro as areas de corte convencional (CC). Os centroides de

cada tratamento estdo preenchidos em cinza claro.

69



1530

1531
1532
1533

1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549

3.6
34
32
3.0

2.8

24 []

2.2

Distancia do centroide

2.0 u

1.8
1.6

14

REF MIR CC

Figura 4. Box plot representando a distancia media do centréide entre os tratamentos:
referéncia (REF), manejo de impacto reduzido (MIR) e corte convencional (CC). As barras
representam o desvio padréo e as caixas o erro padrao.

Constatamos que a variancia da composicdo das espécies de Odonata nos riachos
amostrados foram de 32%. Desses valores, 17% foi explicada exclusivamente por fatores
puramente ambientais (F = 2.060, p=0.001), 0.07% por fatores puramente espaciais (F =
1.644, p=0.002) e 0.07 % pela interacdo ambiente e espaco. Os residuos corresponderam a 68

% da variancia.

As médias dos valores de beta diversidade (Sorensen) e turnover foram maiores nas
areas de corte convencional do que nas areas de manejo de impacto reduzido e referéncia
(Figura 2). A variacdo na composicdo das espécies de Odonata entre os riachos foi causada
principalmente por turnover, enquanto o aninhamento (nestedness) apresentou baixa
contribuicdo (Tabela 2). Houve diferenca na propor¢do da contribui¢cdo do turnover entre os
trés tratamentos (REF, MIR e CC) (F = 3.467, p < 0.001). Essa diferenca foi principalmente
entre os riachos de explora¢do convencional (CC) quando comparado com as referéncias
(REF) e manejo de impacto reduzido (MIR) (t = 2.051, p = 0.002; t = 2.151, p<0.001),
contrariando nossa hipdtese inicial. Os riachos de REF n&o diferiram dos riachos de MIR (t =
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1.326, p=0.145). Ja a proporgdo do componente aninhamento n&o diferiu entre os tratamentos
(F =4.543, p > 0.050).

Tabela 2. Particdo dos componentes de diversidade beta para os adultos de Odonata.

Categoria da Valor parcial

dissimilaridade observado valor p*
Turnover 0.918 0.014
Aninhamento 0.026 0.007
Diversidade Beta 0.944 0.035
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Figura 2. Valores médios de diversidade beta (Sorensen), Turnover e aninhamento entre os
tratamentos: Riachos de referéncia (REF), manejo de impacto reduzido (MIR) e corte convencional
(CC). As barras representam o Erro padrdo.

As variaveis ambientais locais foram determinantes no padrdo de diversidade beta
(R?2 = 0.211, p < 0.001) e no turnover (R2=0.186 e p<0.001) da comunidade de Odonata em
todas as unidades amostrais. A matéria organica no canal foi a variavel mais relacionada com
a diversidade beta e o turnover da comunidade de Odonata. A presenca do impacto humano
proximo ao canal também foi importante para a diversidade beta, mas teve maior contribuicao

no turnover das espécies. A presenca de piscinas residuais e oxigénio dissolvido na &gua
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foram importantes somente para a diversidade beta (Tabela 3). As variaveis ambientais ndo

foram determinantes no aninhamento das espécies de Odonata (R2 = 0.050, p = 0.091).

Tabela 3. Relacdo da matriz de diversidade beta e turnover da comunidade de Odonata com a

matriz de preditores ambientais.

Matriz de diversidade

Matriz de Turnover

beta
Coeficiente Coeficiente
da regressdo Valor p daregressdo  Valor p
(b) (b)

Intercepto 0.356 0.188
Razdo entre largura e profundidade do canal 0.025 0.837 0.146 0.272
Quantidade de matéria Organica no canal (%) 2.493 0.001 3.250 0.001
Presenca de piscinas residuais (m? por 100m de
Canal) 0.060 0.055 0.063 0.090
Cobertura de dossel (%) 0.001 0.391 0.001 0.349
Presenca de madeiras (didmetrode 1a3 me
comprimento de 1.5a5m 0.000 0.985 0.000 0.926
Abrigo 0.000 0.660 0.000 0.842
Indice de proximidade de impacto no canal
(<10m) 0.080 0.017 0.114 0.005
Oxigénio dissolvido na 4gua 0.049 0.001 0.055 0.001
Temperatura do ar (°C) 0.018 0.058 0.014 0.209

Biomassa (curva ABC) da comunidade de Odonata

Ao contrario do esperado, a curva de biomassa permaneceu acima da curva de

abundancia das espécies de Odonata nos tratamentos de manejo de impacto reduzido (MIR) e

exploracdo convencional (CC). A biomassa ndo foi menor em riachos com exploracdo

convencional (Figura 3) (F43)=0.774, p = 0.467).
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Figura 4. Curva de abundancia e biomassa (ABC) dos adultos de Odonata entre 0s trés
tratamentos: (A) riachos em areas de referéncia (REF), (B) Manejo de impacto de reduzido e
(MIR) e (C) corte convencional (CC).

DISCUSSAO

Os resultados mostram que fatores ambientais estruturam a variagdo na composi¢éo
da comunidade de Odonata entre riachos que estdo submetidos a diferentes tipos de
exploracdo madeireira na regido amazonica. Como consequéncia das alteracdes fisicas no
habitat, as caracteristicas ambientais dos ecossistemas aquaticos de areas naturais Sao
modificadas pelo processo de exploracdo de madeira convencional (Davies et al. 2005). Os
riachos em areas de exploracdo convencional apresentam vegetacao riparia remanescente, mas
0s danos ambientais ainda séo evidentes. Mesmo assim, esses riachos tiveram maior turnover
de espécies, se comportando contrario do esperado. Os danos ambientais nos riachos em areas
de exploracgdo convencional ocorrem principalmente pela proximidade da retirada de madeira
proximo as margens dos riachos, levando a maior incidéncia solar no canal e alteracdo
prejudicial das propriedades da agua. As espécies de libélulas que sdo tolerantes a essas
modificag¢Oes na estrutura fisica continuam persistindo nesses riachos.

Com base nos nossos resultados, acreditamos que 0S possiveis motivos que
justificam o turnover das espécies de Odonata ndo ter ocorrido em riachos integros
(referéncia), sejam relacionados aos requerimentos ambientais especificos das espécies em
cada tratamento (Langenheder et al. 2011) e ndo a heterogeneidade ambiental em si, uma vez
que esta ndo diferiu entre os tratamentos. Uma maior beta diversidade e turnover de espécies
em areas alteradas ja foi registrada para ecossistemas aquaticos temperados (Hawkins et al.
2015). Fugére et al. (2016) demonstraram que o aumento da diversidade beta em é&reas

alteradas foi relacionado com o aumento da heterogeneidade ambiental. Porém, esses
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resultados sdo opostos dos que foram apresentados por Siqueira et al. (2015) e Kehinde and
Samways (2014), pois houve diminuicdo da diversidade beta das espécies em &reas alteradas e
com menor heterogeneidade ambiental.

Apesar das areas com exploracdo convencional levam a perda de integridade fisica
ambiental dos riachos, ndo houve diminuicdo da heterogeneidade ambiental. A
heterogeneidade dos ecossistemas aquatico alterados pode estar associada a alguns pontos que
merecem destaque, entre eles, a condicdo fisica natural e inicial da area a ser manejada, pois
esses fatores podem ditar os efeitos que as mudancas antropogénicas causam no ambiente
(Hawkins et al. 2015). Por exemplo, ambientes com terrenos inclinados podem dificultar a
presenca de tratores que removem as toras muito proximo a vegetacdo ciliar, o que possibilita
a permanéncia de vegetal ciliar remanescente. Assim, apesar de permanecer uma estreita
cobertura vegetal nos igarapés, ocorre a perda de integridade ambiental em suas adjacéncias o
que afeta diretamente a qualidade da &gua (Zaiha et al. 2015; Leal et al. 2016).

Além desses fatores, as varidveis ambientais podem apresentar uma resposta nédo
linear ao distlrbio (Leal et al. 2016), como o exemplo da presenca da vegetacdo ciliar
remanescente nas areas com exploracdo convencional. A exploracdo convencional de madeira
remove ou derruba desnecessariamente arvores de forma ndo continuas proximo a margem
dos riachos, sendo possivel distinguir a presenca de pequenos fragmentos distribuidos ao
longo do riacho. Esses fragmentos podem manter a heterogeneidade ambiental relativamente
semelhante a das areas naturais, favorecendo a presenca de espécies heliotérmicas (De Marco
et al. 2015) e tolerantes as mudancas nas condicdes fisicas dos igarapés (Ferreira Peruquetti
and De Marco 2002, Souza et al. 2015). Uma possivel explicacdo para o aumento da
diversidade de libélulas em areas alteradas é a invasdo de espécies de ambientes Iénticos
associado ao aumento da produtividade desses ecossistemas (Ferreira Peruquetti and De
Marco 2002), processo que tem sido relacionado com o aumento da diversidade beta para
outros grupos (Chase 2010; Bini et al. 2014).

Os mecanismos de produtividade que levam ao aumento de diversidade beta das
espécies ainda permanecem obscuros. Porém, é possivel que os mesmos efeitos causados pela
exploracdo de madeira convencional, que levam ao aumento da produtividade desses
ecossistemas, podem também estar conduzindo também ao aumento das espécies tolerantes de
Odonata. Esse aumento das espécies tolerantes é principalmente em funcéo dos requerimentos
ambientais especificos de cada espécie as novas condi¢des ambientais, como por exemplo,

maior incidéncia solar que favorece as espécies heliotérmicas (De Marco et al. 2015). Outro
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mecanismo € a maior quantidade de nutrientes no solo onde ocorre exploracdo de madeira
(Davies et al. 2005). A entrada desses nutrientes pode favorecer o crescimento de plantas
vivas nas aguas e contribuir para a presenca de espécies do género Perithemis que selecionam

macrofitas como poleiros em trechos Iénticos (De Marco and Resende 2002).

J& a auséncia de turnover de espécies de Odonata nos riachos de referéncia e de
manejo de impacto reduzido, sugere que as condicGes fisicas para manutencdo das espécies
em seus habitats naturais, ndo contribui para a mudanca da composicdo das libélulas,
conforme testado para outros organismos aquéticos (Dias et al. 2010; Nogueira et al. 2016). A
técnica de manejo de impacto reduzido pode diminuir em aproximadamente 75% o0s danos
ambientais quando comparados com a exploracao convencional (Burivalova et al. 2015). Esse
tipo de manejo explora os recursos florestais, com planejamento de quantidade de estradas de
acesso e distancia dos ecossistemas aquaticos (Burivalova et al. 2015). Esse planejamento
pode reduzir os efeitos na comunidade biolégica e promover a protecdo das nascentes dos
riachos (Adkins et al. 2016), permitindo que as condicdes fisicas ambientais naturais dos
riachos tropicais sejam mantidas, facilitando o fluxo das espécies (Martin et al. 2015) que sao
muitos sensiveis as mudanc¢as ambientais entre os riachos.

As principais modifica¢cbes ambientais que contribuiram para a variagdo na
diversidade e o turnover das libélulas entre os tratamentos, foram o aumento de matéria
organica no canal e a proximidade (inferior a 10 m) da retirada de madeira em relacdo aos
riachos. A proximidade de atividades antrépicas nos riachos podem reduzir a cobertura
vegetal (Scott et al. 2016). Essa reducdo na cobertura vegetal modifica as condi¢cfes de
temperatura e microclima (Leal et al. 2016), alterando a composicdo das espécies de Odonata,
favorecendo espécies heliotérmicas (Monteiro-Janior et al. 2016), principalmente as de maior
tamanho corporal (De Marco et al. 2015) e que possuem maior vagilidade dispersiva (Harabis
& Dolny, 2011).

Embora as areas de corte convencional apresentem intensos vestigios de atividades
antropicas, principalmente com a expressiva perda da cobertura vegetal (Barlow et al. 2016),
0s igarapés apresentaram uma estreita faixa de vegetacéo riparia no periodo da amostragem,
sendo capaz de fornecer matéria organica aloctone para os riachos (Kaufmann & Faustini
2012). No entanto, 0 aumento de matéria organica dentro do canal pode ser um indicativo de
varios outros processos de perda da qualidade da &gua, talvez refletindo até na diminuicdo das

taxas de processamento do material orgénico por organismos sensiveis a perturbacGes
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antrépicas (Fugére et al. 2016, Nogueira et al. 2016). Esses processos em sinergia contribuem
com a diminuigdo do oxigénio dissolvido (Esteves and Furtado 2011) e regime do fluxo
(Esteves and Camargo 2011, Allan and Castillo 2010).

Os fatores espaciais ndo foram determinantes para a estruturacdo da comunidade de
Odonata neste estudo realizado em uma bacia hidrografica localizada na regido amazonica.
Relacionamos ao fato de insetos alados estarem sempre se dispersando de um ambiente para
outro (McCauley 2008), principalmente através do auxilio de pocgas temporarias, procurando
por condigdes ambientais 6timas para sua persisténcia (Vanschoenwinkel et al. 2010). Assim,
0 minimo de recurso existente no ambiente alterado (e.g. vegetacdo riparia remanescente)
pode estar contribuindo para manter algumas espécies que sdo consideradas sensiveis as
modificacdes ambientais nos habitats aquaticos.

Ao contrario da nossa hipotese inicial, os trés tratamentos apresentaram valores de
biomassa acima da curva de abundancia das espécies de Odonata. Tanto nas areas de
referéncia como nas areas de manejo foi possivel observar que ndo houve uma uniformidade
na extensdo da curva de biomassa acima da de abundancia. Ambientes alterados com maior
severidade tendem a ter uma dominancia continua das curvas de biomassa acima das de
abundancia. Dessa forma, nossos resultados podem ser explicados pelo fato das areas integras
e das manejadas manterem desde espécies pequenas como E. cappiliformis, E. haroldoi até
espécies de maior porte como G. klagesi, G. membarnalis, G. litoralis, Z. batesi. Diferente do
comportamento heliotérmico, espécies muito grandes podem ser consideradas endotérmicas e
ndo se beneficiam das alteracbes antropicas, como exemplo das espécies do género
Zonophora encontradas nos estratos de sub-bosque de riachos sombreados (Garrison et al.
2006, Monteiro-Junior et al. 2015). A presenca de espécies grandes, incluindo alguns
Zygoptera como A. collata, P. flammeum, M. diceras e Anisoptera como O. walkeri, P. thais,
contribuem para elevar a curva de biomassa em Aareas alteradas, sendo esse resultado
explicado pela hipotese ecofisiologica da distribuicdo de Odonata em riachos tropicais (De
Marco et al. 2015).

A dindmica de exploragdo vegetal propicia a presenca de elementos que compdem a
paisagem. Esses elementos sdo a delimitacdo da matriz de referéncias (&reas naturais), de
exploragdo manejada e da exploragdo convencional. Essas caracteristicas precisam ser
consideradas no planejamento de conservacao de ecossistemas aquaticos (Socolar et al. 2016),
principalmente em areas com exploracdo de madeira que serdo ou que estdo sendo manejadas

e nas areas que extraem madeira de forma ndo planejada. A alta diversidade das espécies de
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Odonata nos igarapés amazonicos, aponta para uma grande complexidade estrutural desses
ecossistemas (Leal et al. 2016), possibilitando a presenca de espécies que apresentam
requerimentos ambientais especificos em cada tratamento. Isso ocorre principalmente porque
algumas espécies de Odonata sdo muito sensiveis a fatores ambientais especificos, enquanto
outras possuem caracteristicas morfofisiologicas que permitem a selecdo de micro-habitat em
locais alterados (Souza et al. 2015).

A protecdo dos diferentes elementos da paisagem (hipotese da landscape-divergence)
promove a preservacao dos diferentes ecossistemas (Lawrence et al. 2007), sendo possivel
manter a diversidade regional das espécies de Odonata (Simaika et al. 2016) e 0s servigos
ecossistémicos. Além disso a manutencdo da sua diversidade pode ser importante para a

diversidade de outras espécies, uma vez que as espécies interagem entre si.

CONCLUSAO

As mudancas drasticas ocorridas nas condi¢es fisicas do ambiente aquatico pela
exploracdo convencional de madeira na Amazonia Oriental elevaram o turnover das espécies
de Odonata entre os igarapés. Os fatores estruturais do ambiente fisico das areas alteradas pela
exploracdo convencional de madeira que foram importantes no padrdo de diversidade
observado foram a proximidade de impacto antrpico e a quantidade de matéria organica no
riacho.

N&o podemos associar o turnover das libélulas com a heterogeneidade ambiental dos
riachos, uma vez que ndo houve a diminuicdo da heterogeneidade nos riachos com exploracéao
convencional de madeira, quando comparada com os da area de referéncia. Diversos fatores
podem contribuir para a alta beta diversidade de espécies em locais alterados, como a
presenca de espécies que sdo tolerantes as mudancas na estrutura do habitat fisico e os
visitantes ocasionais (Solar et al. 2015). Esse padrdo também pode ser uma consequéncia da
oferta de alguns recursos (e.g. presenca de mata ciliar ainda que reduzida) importantes para
algumas espécies sensiveis de Odonata. A reducdo da cobertura de dossel nos riachos com
exploracdo convencional contribuiu para a presenca das espécies heliotérmicas de libélulas.

Essas libélulas apresentam grande tamanho corporal, para Anisoptera (e.g. Oligoclada walkeri
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e Perithemis thais) e Zygoptera (e.g. Argia collata), que contribuiu para a manutencdo da
curva de biomassa das espécies acima da curva da abundancia em ambientes alterados.

Essa abordagem sintética reforca ainda mais a necessidade de um planejamento
efetivo para a recuperacdo das caracteristicas naturais dos riachos distribuidos na regido
amazbnica, uma vez que manteria as diferentes espécies que estdo selecionando o
microhabitat nas duas &reas. Além disso, manteriam os diferentes riachos e a sua
conectividade dentro da bacia hidrogréafica, essencial para espécies aquaticas que sdo afetadas

por fatores ambientais.
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Resumo

A busca por um manejo adequado e sustentdvel dos ecossistemas envolve uma
compreensdo mais aprofundada dos fatores que causam o padrdo de distribuicdo das espécies
no espaco. A quantificacdo dos aspectos funcionais das espécies revelam essencialmente suas
funcBes nos sistemas, 0s servicos ecossistémicos prestados e suas relagdes com as condicdes
ambientais. Mas por outro lado, abordagens morfoldgicas permitem detectar a existéncia de
relacbes nao aleatérios de distribuicdo das espécies, dentro dessa perspectiva, a beta
diversidade morfologica das espécies vem ganhando espago pois € uma medida que permite
inferir sobre os processos de selecdo de microhabitat das espécies no ambiente. Para testar a
hipGtese de que &reas integras teriam maior diversidade, e consequentemente existisse
turnover morfolégico das espécies de libélulas, amostramos 49 igarapés, 11 com extracdo
convencional de madeira, 26 de manejo e 12 de referéncia na regido amazo6nica no Pard. A
hipo6tese apresentada nesta pesquisa de que os valores dos indices de diversidade morfoldgica
seriam mais elevados nas éreas integras comparativamente as areas de exploracéo, nao foi
corroborada. No entanto ao contrdrio do que esperavamos houve um maior turnover
morfolégico das libélulas em &reas com exploracdo convencional de madeira, quando
comparado as areas de manejo de impacto reduzido. As espécies de libélulas tentem a
compartilhar caracteristicas morfoldgicas semelhantes entre as areas de manejo de impacto
reduzido e areas de referéncia. Esses resultados auxiliam na compreensdo do papel de alguns
aspectos morfoldgicos das libélulas que participam do processo de selecdo de microhabitat
assim como os efeitos das atividades humanas, nas facetas da diversidade morfoldgica de
Odonata nos riachos amazonicos.

Palavras-chave: ecomorfologia; beta diversidade morfoldgica; libélulas; selecdo de
micorhabitat; manejo florestal; exploracdo de madeira; integridade ambiental de riachos.
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Introducéo

Diversas atividades antropicas, entre elas a exploracdo de madeira, criam mosaicos de
fragmentos florestais e clareiras, o que resulta na reducdo da cobertura vegetal que protege o
solo (Boltz et al. 2003) e na degradacdo dos ecossistemas hidricos inseridos nessas areas
(Davies et al. 2005). Consequentemente, as condi¢cdes da cobertura de dossel e dos estratos
arboreos podem atuar como um filtro na distribuicdo das espécies, uma vez que as assembleias
bioldgicas sdo influenciadas pela qualidade do habitat ocupado (Raebel et al. 2012). Os danos
causados pela exploragdo madeireira por vezes ultrapassam a capacidade de resisténcia e
resiliéncia dos ecossistemas (Schulze & Zweede 2006). Isso modifica as condigdes
microclimaticas do habitat natural e afeta a disponibilidade de recursos para espécies

especialistas (Dolny et al. 2012).

Por outro lado, as praticas que exploram madeira pelo método manejado de impacto
reduzido (MIR), tem como objetivo mitigar os efeitos dessa perda de cobertura vegetal sobre a
biodiversidade em ecossistemas terrestres (Hasegawa et al. 2014) e aquéaticos (Nogueira et al.
2016). No entanto, 0 método ainda precisa ser melhor avaliado, especialmente para identificar
se 0s ecossistemas respondem da mesma maneira aos diferentes tipos de exploracdo de madeira
em diversas regides do planeta, bem como 0s possiveis impactos sobre os ecossistemas
aquaticos. Os impactos ambientais gerados pela exploracdo de madeira ndo manejada podem
ndo ser perceptiveis se utiliza uma abordagem puramente taxondmica, como exemplo sdo as
medidas tradicionais de diversidade de espécies (e.g. riqueza de espécies e densidade de
individuos) (Hasewaga et al. 2014). Muitas vezes ocorre da riqueza de espécies e abundancia
de individuos aumentar com o impacto ambiental, devido a entrada de espécies mais
generalistas. Desta forma, deve-se pesquisar se existe algum filtro ambiental atuando sobre 0s
componentes morfoldgicos, que facilitaria ou impediria o estabelecimento das espécies,
ampliaria o espectro de estratégias de conservacao dos ecossistemas naturais inseridos em areas
de exploracdo, partindo da premissa que condi¢des ambientais alteradas dificultam ou impedem
a presenca de espécies sensiveis a essas mudancas (Chovanec & Waringer 2001).

Em insetos, as espécies com maior tamanho de térax possuem maior musculatura de
voo (Mcauley 2013), a qual é essencial para a regulacdo da temperatura corporal dos
organismos ectotérmicos, podendo determinar a selecdo do microhabitat em riachos (De

Marco et al. 2015, Okuyama et al. 2013, 2015). As especies da subordem Anisoptera séo
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encontradas em ambientes com maior luminosidade e tém maior habilidade de voo quando
comparadas as especies da subordem Zygoptera (Conrad et al. 1999; Harabi§ & Dolny 2011;
Foote & Hornung 2005; Dutra et al. 2014). Ainda, espécies de Zygoptera tém geralmente
menor habilidade de dispersdo, menor tolerancia ao aumento da incidéncia solar quando
comparadas as Anisoptera. Tais caracteristicas podem ser associadas ao tamanho de corpo em
Zygoptera, grupo considerado como especialista de habitat florestados (Harabi§ & Dolny,
2011; Foote & Hornung, 2005).

Geralmente, os Zygoptera que habitam &reas florestadas possuem capacidade de
dispersdao limitada aos corpos d’agua, percorrendo as vezes distancias inferiores a um
quildmetro (Purse et al. 2003). Tais espécies sdo consideradas especialistas em relacdo as
condi¢cdes ambientais (Dutra et al. 2014), dependendo da estrutura e dos estratos que
compdem a vegetacdo marginal dos cursos de agua para sitios de oviposicao, bem como, a
presenca de poleiros e sombreamento necessarios a sua sobrevivéncia (e.g. aquisicao de calor)
e reproducdo (Butler & deMaynadier 2008; De Marco et al. 2015, Rodrigues et al. 2016).
Portanto, € um grupo muito sensivel a mudancas na vegetacao riparia (Carvalho et al. 2013;
Dolny et al. 2012), em virtude de causar maior abertura do dossel, permitindo maior entrada

de luz, calor e maior amplitude na temperatura ao longo do dia.

A composicdo das caracteristicas morfologicas das espécies de Odonata parece ser
importante para entender a distribuicdo espacial da comunidade nos riachos (De Marco et al.
2015; Okuyama et al. 2013, 2015). Desta forma, deve-se identificar nos sistemas tropicais 0s
fatores ambientais que determinam o padrdo de turnover das caracteristicas morfologicas entre
os ambientes. Tal pode permitir inferéncias sobre o processo de preferéncia e funcdo das
caracteristicas morfoldgicas das espécies (Swenson et al. 2011). O turnover funcional pode
descrever melhor as diferencas nas funcGes estratégicas entre espécies e assim influi na
diferenciacdo de nicho da comunidade (Swenson et al. 2011, Villéger et al. 2013), com

implicaces diretas na conservagdo das espécies.

De acordo com a hipotese do gradiente de stress (Spasojevic & Suding, 2012), é
esperado que diferentes tipos de exploracdo de madeira se comportem como um gradiente
ambiental, no qual existe uma maior severidade na perda da integridade ambiental nas areas
com exploracdo convencional de madeira (CC), seguido por uma diminuicdo ndo muito
intensa da integridade ambiental nas areas de manejo (MIR), sendo que os igarapés inseridos

integros servem como areas de referéncia (REF). As espécies que ndo suportam as mudancas
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nas condi¢cdes ambientais com maior severidade, apresentam um aumento na taxa de
mortalidade em resposta a flutuagdes ambientais (McGeoch 1998; Yoshimura 2012), sendo
que as perturbacdes antropicas nas caracteristicas fisicas dos igarapés devem selecionar as
especies com medidas morfoldgicas semelhantes, pois de certa forma estas explorariam
recursos similares. O contrario ocorreria em &reas ndo perturbadas pelas agdes antrépicas
(REF), assim como em areas manejadas pelo homem, e que adotam praticas para extragdo de
matéria prima do ambiente (e.g. Manejo de impacto reduzido - MIR) visando reduzir ao
maximo as modificacbes provocadas no ambiente. Em areas integras espera-se uma maior
diversidade e variacdo de caracteristicas morfoldgicas e de seus componentes, de que Sao
exemplos maior especializacdo, riqueza, equitabilidade, divergéncia e distancia morfoldgica

(Mouillot et al. 2013; Villéger et al. 2008) entre as espécies de Odonata.

Desta forma, é preciso identificar quais as caracteristicas morfoldgicas das libélulas
que podem prevalecer ou serem excluidas, em locais alterados ou integros, o que permitiria
aperfeicoar as diretrizes para conservacdo (Huggett 2005; Yates et al. 2014), em virtude do
baixo conhecimento atual que temos sobre a biologia basica das espécies, poderiamos
estabelecer no futuro um possivel proxy de sensibilidade ambiental. O qual, permitira predizer
quais espécies serdo mais afetas pelas modificacGes de habitat e quais espécies estardo mais
ameacadas de extincdo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a diversidade
morfologica das espécies de Odonata em riachos inseridos em éareas de exploracdo de
madeira. Buscamos também investigar quais estruturas morfologicas da ordem Odonata estdo
associadas com os preditores ambientaisnos tratamentos areas de referéncia (REF), de manejo
de impacto reduzido (MIR) e exploragdo convencional (CC). Nossa hip6tese é de que had uma
maior diversidade e um maior turnover morfoldgico de Odonata nos igarapés inseridos nas
areas de referéncia (REF), quando comparados as areas de manejo de impacto reduzido (MIR)
e de corte convencional (CC). Prevemos que as caracteristicas morfologicas das espécies de
Odonata relacionadas as suas habilidades termorreguladoras serdo as mais afetadas pela
exploracdo convencional de madeira, considerando que esta atividade aumenta a incidéncia de

luz solar no sistema aquaético.
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Material e métodos

Area de estudo
A pesquisa foi realizada em 49 igarapés (nossas unidades amostrais) que fazem parte

da bacia do rio Capim, localizado no municipio de Paragominas no nordeste do estado do
Para (Figura 1). A topografia da regido em geral é plana, contando com a presenca de algumas
alteracdes no relevo do terreno, e a vegetacdo é classificada como floresta Ombrofila densa
(Veloso et al. 1991; Almeida et al. 2009). Segundo o sistema de classificacdo de Kdeppen, o
clima é do tipo equatorial “Af” (Peel et al. 2007), tropical chuvoso, com precipitacdo
pluviométrica de aproximadamente 2000 mm/ano e umidade relativa do ar de 81% (Watrin &
Rocha 1992).

Doze igarapés estdo localizados em &reas de referéncia (REF), usadas como controle
por apresentarem a vegetagdo riparia em continuidade com a floresta natural, auséncia de
moradias, maior integridade dos habitats e menor incidéncia de alterac6es antrépicas (Oliveira
et al. 2008). Vinte e seis igarapés estdo em areas com exploracdo de madeira que adotam o
sistema de manejo de impacto reduzido (MIR) (Verissimo et al. 1992), e 11 igarapés estdo
inseridos em areas com corte convencional (CC). Os igarapés de referéncia e de manejo de
impacto reduzido estdo localizadas dentro do complexo da empresa Cikel Brasil Verde
Madeiras LTDA. Esta area é explorada desde 2001, sob a certificacdo do FSC (Forest
Sterwardship Council) usando técnicas de manejo policiclico, em que as areas que foram
exploradas permanecem 30 anos em processo de regeneracdo florestal. Os igarapés inseridos
em areas com exploragdo convencional estdo localizados em propriedades além dos limites de
dominio do complexo do grupo Cikel. Os corpos d’agua localizados nessas areas apresentam
a presenca da vegetacdo marginal. Porém, esta € composta por uma faixa ndo continua com a
floresta adjacente, existindo uma redugdo de arvores de maior porte e a presenca de algumas
moradias de madeireiros que se instalam na regido (Verissimo et al. 1992; Uhl & Vieira
1989).
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Figura 1. Localizacdo dos igarapés amostrados na bacia do rio Capim, no municipio de
Paragominas, PA, Brasil. Circulos preenchidos representam as areas de referéncia (REF), os
triangulos preenchidos as areas de manejo de impacto reduzido (MIR) e os quadrados as areas
de corte convencional (CC).

Desenho amostral e Amostragem biolégica
Em cada igarapé foi demarcado um trecho de 150 metros, subdividido em 10 secGes

de 15 metros cada, nomeadas de A (jusante) a K (montante). Cada secdo foi subdividida em
trés segmentos de cinco metros. Em cada secdo foram avaliadas os preditores ambientais
através do protocolo de caracterizacdo de habitats fisicos adaptado da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (US-EMAP West Weadeable Stream, Peck et al. 2006).

As libélulas foram amostradas nos dois primeiros segmentos de cada secdo,
totalizando 20 segmentos amostrados por igarapé. Os Adultos de Odonata foram coletados
com uso de uma rede entomoldgica, entre as 11 e 14 h, periodo no qual estdo em maior
atividade (Ferreira-Peruquetti & De Marco 2002). Foi padronizado o tempo médio de uma
hora para a amostragem dos individuos para cada riacho, em conformidade com o protocolo
de Lencioni (2005, 2006) para armazenamento dos espécimes. Para identificacdo dos
espécimes, utilizamos chaves taxonémicas especializadas (Lencioni 2005, 2006; Garrison et
al. 2006, 2010; Garrison & von Ellenrieder 2015; Pessacq 2014; von Ellenrieder 2013). O
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material biologico testemunho encontra-se na Colecdo de Zoologia da Universidade Federal
do Para, Campus Universitéario de Belém - PA, Brasil.

Meétricas morfoldgicas funcionais de Odonata

Para descrever a variagdo morfologica das espécies de Odonata, foram medidos 10
individuos de cada espécie. As medidas foram selecionadas com base na literatura do grupo,
buscando relaciona-las com a selecdo de micro-habitat. Em geral estudos tém associado o
modo de disperséo das libélulas com distribuicéo e tolerancia as condi¢cbes ambientais (Foote
et al. 2005; Harabis & Dolny 2011). Espécies de libélulas menores, considerados fracas
dispersoras, tém sido associadas a ambientes florestados, enquanto espécies maiores tém sido
consideradas de ambientes com incidéncia de luz solar mais constante, sendo até mesmo
encontradas em igarapés alterados pelas acbes antropicas (Purse et al. 2003). Diversos
caracteres morfolégicos podem estar envolvidos nesse processo, mas sdo obscurecidos pelo
uso unicamente do tamanho corporal, e sdo portanto, importantes também em termos do
fitness das espécies (Violle et al. 2007). Espécies com maiores medidas toracicas tendem a ser
menos dependentes da temperatura do ar para se aquecerem e realizarem suas atividades.
Assim, alguns individuos conseguem se estabelecer em areas com maior incidéncia de luz
solar, incluindo ambientes alterados pelas atividades humanas (May 1976, 1979; De Marco et
al. 2015; Carvalho et al. 2013).

No total, usamos oito caracteres morfolégicos para quantificar a diversidade
morfolégica (Tabela 1). Medidas de outras estruturas do corpo foram usadas para calcular
métricas morfoldgicas funcionais como, por exemplo, a carga alar da asa anterior e posterior.
Essas duas medidas podem estar relacionadas a variacdo das condi¢cGes ambientais locais
(Starmer & Wolf 1988). Elas podem ser vantajosas em voos curtos ou no habito de planar,
isto é tdo mais importante para os organismos localizados em temperaturas mais elevadas
(Starmer & Wolf 1988).

Foi estimado o formato das asas (aspect ratio) da asa anterior e da posterior (Hassal 2015). Ele
foi calculado através da razdo entre as dimensdes do comprimento das asas e a area das
mesmas. A area da asa foi obtida através da forma elipsoide, ja utilizada para a ordem
Odonata (Mourdo & Peixoto 2014). Um aspect ratio mais elevado pode estar associado com
as espécies que apresentam maior distribuicdo nos habitats (Mcauley 2013). Sendo um
atributo importante para a dispersao das espécies, uma vez que essa caracteristica morfologica

favorece um voo mais longo e rapido e estd associada a organismos que sdo capazes de

92



2246
2247

2248
2249
2250
2251
2252
2253
2254
2255
2256
2257

2258

2259
2260

atravessar paisagens fragmentadas e tem maior distribuicdo (Mccauley et al. 2014; Hassal et
al. 2009, 2015).

Foram utilizadas também dimensés morfologicas que sdo associadas a
funcionalidades descritas na literatura, como: i) o comprimento do térax, utilizado como
proxy para tamanho corporal (Scales & Butler 2015); ii) a largura do torax, essencial para 0s
mecanismos de termorregulacdo (De Marco et al. 2015); iii) a largura da base das asas,
associada a uma maior capacidade e performance de voo (Mcauley 2013); e iv) a presenca de
um lobo maior na base da asas, que evita que as espécies sejam arrastadas pelas correntes de
vento (Corbet 1962). Os valores maiores desta medida podem estar associados a espécies que
percorrem longas distancias. Devido a diminuicdo da manobrabilidade (Mcauley 2013) é
esperado que as espécies com maior base da asa estejam associadas a areas com reducdo da

vegetac&o riparia.

Tabela 1. Oito medidas morfoldgicas funcionais de Odonata usadas para caracterizar

diversidade morfoldgica e a estrutura de assembleias.

Carateristica

morfologica

funcional Sigla Hipdtese Funcional Bibliografia
Espécies com maior formato
da asa tendem a apresentar

Aspecto ratio maior distribuicdo na

das asas paisagem e podem selecionar

anterior e locais com menor integridade

posterior F.AA. e F.AP. ambiental. Hassal 2015
Espécies com maior carga alar

Carga alar e que realizam voos curtos ou

das asas planagem, tendem a ter maior Hassal 2015;

anterior e vantagem em ambientes de Starmer &

posterior C.AAA.eCAAP. temperatura mais elevada. Wolf, 1988
Proxy para tamanho corporal, Scales &
Habilidades Butler 2015,

Comprimento termorreguladoras: espécies De Marco et

do torax C.To. maiores estariam em riachos  al. 2015
com menor cobertura de

Largura do dossel e espécies menores em  De Marco et

torax L.To. riachos integros. al. 2015

Largura da Espécies com menor largura

base das asas da base das asas tendem a ser

anterior e encontradas no interior de

posterior L.B.AA.eL.B.AP. areas florestadas e apresentam Mcauley 2013
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maior manobrabilidade do que
espécies com maior base da
asa.

Preditores ambientais

Em cada secdo, foram mensuradas variaveis ambientais de acordo com o protocolo
de integridade fisica (1IF) adaptado da US-EMAP West Weadeable Stream (Peck et al. 2006,
Kaufman et al. 1999).

Para caracterizar os ambientes, nove métricas ambientais foram utilizadas: razéo
largura e profundidade (R.L.P); matéria organica (%) (M.O., piscinas residuais (P.R.);
cobertura de dossel (%) (C.D.); madeiras (diametro de 1 a 3 m e comprimento de 1.5 a 5 m)
(M.); remogao das toras a uma distdncia de 10 metros do curso d’agua (P.IM.); presenga de
abrigo (plantas aquaticas, vegetacéo pendurada igual ou menor 1 m, madeiras maior ou menor
que 3 m) (A.); temperatura do ar (°C) (T.A.) e oxigénio dissolvido da agua (mg/l) (O.D).
Essas métricas tém sido bastante utilizadas para avaliar a qualidade dos ecossistemas hidricos
e a comunidade de Odonata. (Sato & Riddiford 2008; Scot et al. 2014, Leal et al. 2016,
Nogueira et al. 2016, Calvédo et al. 2016).

Andlises dos dados

De modo a evitar problemas de multicolinearidade entre as métricas morfoldgicas
das espécies de Odonata, empregamos uma Analise de Componentes Principais (PCA)
(Legendre & Legendre 1998). Os dados morfoldgicos foram padronizados. Em seguida,
utilizamos os trés primeiros eixos somente nas analises envolvendo medidas de diversidade
morfologica e de beta morfoldgica. Os trés eixos juntos, explicaram 93% da sumarizacéo

morfologica.
Metricas de diversidade morfologica

Para calcular a diversidade morfol6gica dos adultos de Odonata nos trés tratamentos,
empregamos uma combinacdo de métricas de diversidade morfoldgica e funcional. Utilizamos
uma medida de diversidade funcional (DF) derivada de um dendrograma de similaridade
morfoldgica (Petchey & Gaston 2002). Usamos ainda, a partir de uma matriz de distancia
morfoldgica entre os pares de espécies (MPD) da comunidade existente em cada igarapé que
representa o parametro da diversidade geral (Bello et al. 2016). Essas medidas refletem muitas
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caracteristicas dos ecossistemas manejados pelas atividades humanas (Paillex et al. 2013). Por
exemplo, em ambientes com maior diversidade funcional espera-se mais fungdes ligadas aos

Seus processos ecossistémicos (e.g. maior produtividade) (Dolbeth et al. 2015).

Finalmente, calculamos algumas medidas derivadas de analises funcionais para
avaliar a dissimilaridade morfoldgica (Dolbeth et al. 2015) das libélulas entre os tratamentos
(REF, MIR e CC) como especializacdo, riqueza, equitabilidade e divergéncia funcional
(Villéger et al. 2008). Para essas métricas esperamos encontrar uma elevada especializacao,
riqueza, equitabilidade e divergéncia morfologica das libélulas em areas integras. A maior
especializacdo das caracteristicas morfolégicas poderia refletir um maior nimero de espécies
coexistindo (Belwood et al. 2006). A riqueza reflete o espaco morfolégico ocupado pelas
espeécies, por sua vez equitabilidade é regularidade das caracteristicas distribuidas no espaco
morfolégico e, por Gltimo a divergéncia indica a presenga de caracteristicas morfoldgicas
extremas (Dolbeth et al. 2015).

Para testar se existe diferenca nas métricas de diversidade morfolégica (DF e MPD),
especializacdo, riqueza, equitabilidade e divergéncia morfoldgica entre os tratamentos de
referéncia (REF), manejo de impacto reduzido (MIR) e de corte convencional (CC)
realizamos uma analise de variancia (ANOVA) (Zar 2010). Como o nimero de espécies deve
ser maior que o numero de descritores morfoldgicos, 42 unidades amostrais atenderam esse

critério, e por isso, foram usadas para calcular as medidas da diversidade funcional.

Avaliamos também se as métricas de diversidade morfoldgica (DF e MPD),
especializacdo, riqueza, equitabilidade e divergéncia morfoldgica apresentam alta correlacédo
(superior a 0.6). Apos avaliar a variacdo das medidas de diversidade morfolégica em cada
tratamento, através da percepcao grafica de distribuicdo das métricas (Cleveland's Dot Plots)
(Cleveland & McGill, 1985), observamos que algumas unidades amostrais apresentaram
outliers, que foram removidos. Para a diversidade morfolégica removemos 0s pontos
extremos que apresentavam scores (DF superior a 0.57 e MPD superior a 4.5), para riqueza
(superior a 0.60), equitabilidade (superior a 0.8) e especializacdo morfoldgica (superior a 4).
Seguindo esse procedimento, permaneceram para realizar o teste de hipotese (ANOVA)
subsequente 34 unidades amostrais para a diversidade morfoldgica (DF), 40 para (MPD), 41

para a equitabilidade, 35 para a riqueza e 40 para a especializacdo morfologica.

Em adicédo, avaliamos se a diversidade beta morfoldgica diferiu entre os tratamentos
(REF, MIR e CC). Esse método permite ainda fazer o particionamento entre turnover e
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aninhamento dos caracteres morfoldgicos e avaliar o compartilhamento de caracteristicas
morfoldgicas entre as comunidades que estdo distribuidas nos tratamentos (Swenson et al.
2011). O turnover funcional indica a presenca de diferentes caracteres funcionais entre as
comunidades, substancialmente quantificando a diferenciagdo de nicho na comunidade
(Villéger et al. 2013). Por fim, para testar a diferenga da contribuicdo parcial do turnover e
aninhamento entre os tratamentos (REF, MIR e CC), utilizamos uma Analise Permutacional
Multivariada da Variancia (PERMANOVA) (Anderson 2001), seguida do teste Pair-Wise. A
significancia foi definida através do teste de Monte Carlo, com 9999 randomizagdes ¢ p <
0,05. Para obter as matrizes de beta morfologia, turnover e aninhamento utilizamos a matriz
de presenca e auséncia da comunidade de Odonata das 42 unidades amostrais, e 0s trés
primeiros eixos da PCA para compor a matriz de tracos morfoldgicos, utilizando o indice de

Sorensen e a fun¢do functional.beta.pair do pacote betapart (Villéger et al. 2013).

Relacado entre caracteristicas morfoldgicas de Odonata e os preditores ambientais

Para avaliar quais sdo as estruturas morfoldgicas das espécies de Odonata que foram
mais afetadas pelas mudangas nas condi¢des ambientais dos igarapés em funcdo da
exploracdo convencional de madeira foi utilizada uma analise RLQ (Dolédec et al. 1996;
Dray & Legendre 2008). A versatilidade desta consiste em uma ordenacdo simultanea de trés
matrizes, sendo elas: L que é composta pela abundancia das espécies de Odonata, R €
composta pelas varidveis ambientais e, por fim, Q que contém as estruturas morfoldgicas das
espécies. A relacdo entre a posicdo de cada atributo morfolégico com o gradiente ambiental
foi dada pela estatistica fourth-corner, ponderados pela matriz L. A relacdo entre as matrizes é
feita pela covariancia maxima entre as varidveis ambientais, as estruturas morfoldgicas e 0s
scores processados pela analise de correspondéncia das espécies em cada unidade amostral
através da analise da co-inércia. Como resultado, foi apresentado uma ordenagdo entre as
estruturas morfoldgicas, as variaveis ambientais e as espécies de Odonata. As analises foram
feitas no software R (R Development Core Team 2014). Usando os pacotes betapart, vegan,
ade4.

Resultados

Foram coletados 1.154 individuos, distribuidos em 47 espécies de Odonata. A
subordem Anisoptera apresentou 15 espécimes pertencentes as familias Aeshnidae,
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Gomphidae e Libellulidae. Os Zygoptera apresentaram 32 espécies pertencentes as familias

Calopterygidae, Coenagrionidae, Dicteriadidae, Peseudostigmatidae, Megapodagrionidae,

Perilestidae e Polythoridae (Tabela 2). As dez espécies mais abundantes nas areas de

referéncia foram: C. rutilans, M. aenea, H. silvarum, P. tenuis, A. infumata, A. tinctipennis, F.

amazonica, P. tenuissima, A. indicatrix e E. haroldoi, repectivamente. As espécies mais

abundantes nas areas de corte convencional foram respectivamente: H. silvarum, F.

amazonica, P. tenuissima, A. collata, O. walkeri, A. indicatrix, A. infumata, E. metallica, M.

aenea e P. thais.

Tabela 2. Espécies de Odonata registradas em 49 riachos (UAs) na bacia do rio Capim, PA,

Brasil.

Familias

Espécies de Odonata

Anisoptera Aeshnidae

Libellulidae

Gomphidae
Zygoptera Calopterygidae

Coenagrionidae

Gynacantha klagesi Williamson, 1923
Gynacantha litoralis Williamson, 1923
Gynacantha membranalis Karsch, 1891
Argyrothemis argentea Ris, 1909
Dasythemis essequiba Ris, 1919

Fylgia amazonica Kirby, 1889
Macrothemis sp.1

Micrathyria sp.1

Oligoclada abbreviata (Rambur, 1842)
Oligoclada sp.1

Oligoclada walkeri Geijskes, 1931
Perithemis lais (Perty, 1834)
Perithemis thais Kirby, 1889

Uracis imbuta (Burmeister, 1839)
Zonophora batesi Selys, 1869
Hetaerina laesa Hagen in Selys, 1853
Hetaerina moribunda Hagen in Selys, 1853
Mnesarete aenea (Selys, 1853)
Acanthagrion aepiolum Tennessen, 2004
Acanthagrion rubrifrons Leonard, 1977
Argia chapadae Calvert, 1909

Argia fumigata Hagen in Selys, 1865
Argia hasemani Calvert, 1909

Argia indicatrix Calvert, 1902

Argia infumata Selys, 1865

Argia oculata Hagen in Selys, 1865
Argia sp.1

Argia sp.2
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Argia collata Selys, 1865
Argia tinctipennis Selys, 1865
Epipleoneura capilliformis (Selys, 1886)
Epipleoneura haroldoi Santos, 1964
Epipleoneura metallica Récenis, 1955
Metaleptobasis diceras (Selys, 1877)
Mecistogaster amalia (Burmeister, 1839)
Neoneura luzmarina De Marmels, 1989
Phasmoneura exigua (Selys, 1886)
Phoenicagrion flammeum (Selys, 1876)
Protoneura tenuis Selys, 1860
Psaironeura tenuissima (Selys, 1886)
Dicteriadidae Dicterias atrosanguinea Selys, 1853
Heteragrionidade Heteragrion icterops Selys, 1862
Heteragrion silvarum Sjostedt, 1918
Oxystigma petiolatum (Selys, 1862)
Perilestidae Perilestes kahli Williamson and Williamson, 1924
Polythoridae Chalcopteryx radians Ris, 1914
Chalcopteryx rutilans (Rambur, 1842)

Houve diferenca das métricas da diversidade morfoldgica (DF) (Figura 2A) e da
especializacdo morfologica (Figura 2E) das espécies de Odonata entre os tratamentos (F, 31
= 5.301 e p=0.009; F(2,37)=3.998 e p=0.026). Porém, ao contrario da nossa hipotese inicial,
através do teste de comparacdo a posteriori existiu uma maior diversidade e especializacdo
morfolégica das espécies de Odonata nas areas de corte convencional comparando com as
areas de manejo somente. Contudo, ndo houve diferencas das areas de manejo e convencional,
guando comparadas com areas de referéncia (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de probabilidade estatistica das medidas funcionais (Diversidade (DF) e

especializacdo morfoldgica) entre os tratamentos corte convencional (CC), manejo de impacto
reduzido (MIR) e referéncia (REF) oriundos do teste de Tukey.

Diversidade morfologica Especializacdo morfolégica

MIR-CC 0.007 0.031
REF-CC 0.064 0.055
REF-MIR 0.894 0.991

Né&o existiu diferenca nas metricas de riqueza (F(2,32=0.108 e p=0.898), divergéncia
(F,39=0.227 e p=0.798), equitabilidade (F38=2.507 e p=0.094) e média da distancia
morfolégica (MPD) (F(237=3.214 e p=0.053) entre os tratamentos (Figura 2B, C, D e F). O
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2384  Figura 2. indices de diversidade morfoldgica calculados a partir dos trés primeiros eixos de
2385 uma PCA (derivada de oito caracteres morfoldgicos de Odonata). Os trés tratamentos séo
2386  definidos como: corte convencional (CC), manejo de impacto reduzido (MIR) e areas de
2387  referéncia (REF). (A) Diversidade morfologica de Odonata (DF), (F) Média de distancia
2388  morfoldgica de Odonata (MPD).
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Figura 3. Espago morfoldgico de Odonata plotado em um plano cartesiano multivariado,
entre os tratamentos. Corte convencional (CC), manejo de impacto reduzido (MIR) e areas de
referéncia (REF).

A matriz de diversidade beta morfolégica de Odonata diferiu entre os tratamentos
CC, MIR e REF (F=1.814 e p=0.038). Avaliando cada matriz par a par entre os tratamentos,
observamos que existiu diferenca apenas quando se compara o corte convencional com o0s
outros tratamentos, ndo havendo diferenca entre referéncia e manejo de impacto reduzido
(Tabela 4).

Existiu uma diferenca na matriz de substituicdo das medidas morfologicas funcionais
entre os tratamentos CC, MIR e REF (F=4.299 e p=0.013) (Tabela 4), sendo que esse padrdo
ndo foi observado para o aninhamento entre os tratamentos (F=1.043 e p=0.397). A maior
beta diversidade e turnover morfoldgico das libélulas podem ser atribuida as areas de corte
convencional, uma vez que apresentaram maior valor do que as areas de REF e MIR (Tabela
4, Figura 4).

Tabela 4. Valores da probabilidade estatistica, por comparagéo par a par entre as matrizes de
beta e a de turnover das caracteristicas morfoldgicas funcionais de Odonata de cada
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tratamento. Areas de referéncia (REF), manejo de impacto reduzido (MIR) e corte

convencional (CC).

Matriz de beta

diversidade
Comparacdo  morfoldgica P P

par a par (Sorensen) (Matriz beta) Aninhamento Turnover (turnover)
cC cC 0.372 0.122 0.250
MIR CC 0.744 0.050* 0.345 0.399 0.023*
MIR  MIR 0.309 0.131 0.178

REF CC 0.748 0.016* 0.311 0.437 <0.010*
REF REF 0.294 0.124 0.170

REF MIR 0.639 0.528 0.324 0.315 0.347

0.40

0.38

0.36

0.34

032

0.30

Beta divesidade morfologica

028

0.26

024

— = —
=

MIR CcC

Aninhamento morfolégico
e e <
= = =
[} E= (=)}

<
—
(=}

<
=)
&

032
0.30
0.28
026
0.24
022
0.20
0.18

Turnover morfoldgico

0.16
0.14
0.12

0.10

3 ¢

REF MIR

MIR

CcC

CcC

Figura 4. Representacdo visual dos valores de beta diversidade morfologica de Odonata (A)
entre os tratamentos (REF, MIR e CC); turnover morfoldgico (B) e aninhamento morfologico
(C). Os quadrados representam a média, as caixas 0 erro padrdo e as barras o desvio padrao.
Areas de referéncia (REF), manejo de impacto reduzido (MIR) e corte convencional (CC).

Houve uma relacdo entre a variagdo da composicao das espécies de Odonata e suas

medidas morfoldgicas (Figura 5A) com as variaveis ambientais (Figura 5B). Existiu um
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agrupamento das unidades amostrais caracterizadas pela exploragdo convencional de madeira,
em relacdo aos igarapés inseridos em areas de referéncia e de manejo de impacto reduzido
(Figura 5C). Os eixos da analise RLQ apresentaram uma covariancia de 80 e 36, e correlacdo
(37 e 15%) entre as caracteristicas morfoldgicas funcionais das libélulas, as variaveis

ambientais e a abundancia das espécies.

As caracteristicas morfologicas de que sdo exemplos maior largura da base da asa
posterior, a maior carga alar das asas anteriores e posteriores das libélulas como F.
amazonica, P. lais, P. thais, foram relacionadas com os igarapés impactados pela exploragédo
convencional de madeira, os quais apresentaram retirada de madeira proxima a margem dos
igarapes, consequentemente perda de cobertura de dossel, assim como maior temperatura do
ar, menor oxigenacdo da agua e finalmente maior quantidade de matéria organica (Tabela 5).
As medidas do térax e do formato das asas das libélulas, ndo apresentaram relacdo com 0s

preditores ambientais para esse tipo de impacto na regido amazonica.
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Figura 5. Os dois primeiros eixos da RLQ (Fourth corner analysis), representam a relacéo
entre caracteristicas morfologicas e variaveis ambientais, ponderada pela abundancia das
especies. (A) Scores das espécies de Odonata e as variaveis ambientais. (B) Scores das
espécies e as caracteristicas morfoldgicas funcionais. (C) Scores das unidades amostrais
dentro de cada tratamento e as variaveis ambientais. Os circulos representam as areas de
referéncia, os tridngulos as de manejo e os quadrados com tracejado vermelho representam o
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agrupamento das unidades amostrais inseridas em areas com explora¢do convencional de
madeira. Nove (9) Preditores ambientais: Razdo largura e profundidade (R.L.P); matéria
organica (M.O); piscinas residuais (P.R.); cobertura de dossel (C.D.); madeiras) (M.);
remogéo das toras a uma distancia de 10 m do curso d’agua (P.IM.); presenca de abrigo (A.);
temperatura do ar (T.A.) e oxigénio dissolvido na agua (O.D). Oito (8) Medidas
morfoldgicas: Formato da asa anterior (F.A.A); Formato da asa posterior (F.A.P.); Carga alar
da asa anterior (C.A.A.A.); Carga alar da asa posterior C.A.A.P.; Comprimento do térax
(C.To.); Largura do torax (L.To.); Largura da base da asa anterior (L.B.A.A.) e Largura da
base da asa posterior (L.B.A.P.).

Tabela 5. Probabilidade estatistica da relacdo entre as medidas morfoldgicas funcionais das
libélulas e as variaveis ambientais através da analise RLQ (Fourth corner analysis). Carga alar
da anterior e posterior (C.A.A.A. e C.A.A.P.), largura da base da asa posterior (L.B.P).

Medida morfoldgica Coeficientes
Preditores ambientais funcional Coeficientes padronizados P

Cobertura de dossel (CD) C.AAA -0.179 -2.339 0.018
Proximidade de impacto

(PIM) C.AAA 0.268 2.643 0.004
Oxigeénio dissolvido (OD) CAAA -0.264 -2.005 0.032
Temperatura do ar (TA) C.AAA 0.161 2.042 0.040
Matéria organica (MO) CAAP 0.215 1.887 0.049
Cobertura de dossel (CD) C.AAP -0.167 -2.145 0.029
Proximidade de impacto

(PIM) C.AAP 0.257 2.546 0.006
Oxigeénio dissolvido (OD) C.AAP -0.252 -1.917 0.043
Proximidade de impacto

(PIM) P L.B.P 0.239 1.989 0.042
Discussao

A diversidade morfolégica pode indicar processos determinantes da estruturacdo das
comunidades como, por exemplo, como as caracteristicas morfoldgicas das espécies podem
influenciar no uso dos recursos no gradiente ambiental em um determinado tempo e espaco
(Villéger et al. 2008), e desta forma, a especificidade de habitat das espécies (Cespedes et al.
2014). As alteragdes ambientais descritas para as areas de corte convencional néo
caracterizam alteracGes de diversidade morfolégica das libélulas, como quantificadas em
termos de diversidade funcional ou as matrizes de distancia entre espécies. Os resultados
demonstram que o espaco morfoldgico nos trés tratamentos € semelhante, indicando que a
quantidade de caracteres morfoldgicos foi mantida, possivelmente via turnover para se

explorar os recursos disponiveis em cada tipo de tratamento (Mason et al. 2005).

A presenca de espécies maiores de Anisoptera como O. walkeri e P. thais em areas

de corte convencional, e com maior perda cobertura de dossel (Dolny et al. 2012) podem estar
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contribuindo com o turnover funcional nas areas de CC. Esse resultado é contrastante com 0s
indices funcionais, pois ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos. Os tragos associados
a esse turnover morfoldgico € a maior largura da base da asa posterior associado com maior
carga alar de espécies, que no caso do género Perithemis que apresentam essas caracteristicas
sdo favorecidas em areas com maior temperatura e incidéncia de luz solar (De Marco &
Resende 2004).

Nossos resultados sugerem que a composicdo gama de caracteristicas morfologicas
em Odonata é bastante diversificada, mesmo nossa area de estudo sendo restrita a apenas uma
bacia especifica da regido amazonica. Ao contrario do que esperdvamos espécies pequenas de
Zygoptera também foram registradas e exclusivas em areas com exploracdo convencional de
madeira como E. metallica. 1sso pode ter contribuido para ndo haver diferencas no indice de
divergéncia morfoldgica entre os tratamentos (REF, MIR e CC). Sendo que em éreas de
referéncia ocorre espécies pequenas de tamanho semelhante como E. haroldoi (Monteiro-
Junior et al. 2015). Considerando que esses organismos sdo predadores generalistas (Corbet
1999), em termos funcionais, caso haja uma seletividade no consumo de presas especificas
relacionados ao tamanho corporal, o processo de transferéncia de energia ndo seria

comprometido em ambas as areas.

Os outros componentes da diversidade funcional (especializacdo e diversidade
funcional (DF) revelaram diferengas entre MIR e as areas de corte convencional, sugerindo
que existem diferencas funcionais entre assembleias. Porém, ndo podemos associar & uma
reducdo da diversidade dos caracteres morfoldgicas das libélulas e da especializacdo
morfologica nas areas destinadas ao MIR quando comparada com as areas de CC, pois as

mesmas nado diferiram das areas consideradas controle.

A reducdo da cobertura florestal da vegetagdo riparia nas &reas de exploragédo
convencional altera as condi¢Ges microclimaticas do canal, contribuindo para um aumento da
temperatura do ar e da 4gua, o que leva a diminuicdo de oxigénio dissolvido na agua (Zaiha et
al. 2015). A vegetacédo riparia remanescente continua fornecendo material aloctone para 0s
ecossistemas aquaticos. Possivelmente, o aumento observado de matéria organica no canal
nas areas de exploragdo convencional se deve ao aumento de residuos florestais, o quais
aumentam também em areas com manejo (Nogueira et al. 2016) e menor decomposicao de
folhas (Silva-Junior et al. 2014). A diminuicdo deste ultimo processo, pode estar relacionado

com a auséncia de géneros de macroinvertebrados fragmentadores, os quais sdo muito
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sensiveis as mudangas nas condi¢des ambientais dos ecossistemas aquaticos, incluindo a
diminuicdo na abundancia em areas com manejo de impacto reduzido (Nogueira et al. 2016).
Ambos o0s processos indicam a perda de qualidade do ambiente aquético fisico (Silva-Junior
et al. 2014).

Insetos com maior capacidade de voo tendem a ocorrer em maior nimero de locais
do que as espécies com menor, podendo ocorrer também em locais com menor qualidade
ambiental e com menor ndmero de especies (e.g., fragmentos menores). Embora isso nédo
tenha sido demonstrado para grupos sensiveis (e.g. borboletas), refletindo seu alto grau de
endemismo, menor potencial dispersivo ou especificidade as condi¢fes ambientais (Hill
2011). Espécies com maior capacidade de dispersdo tendem a ocorrerem em ambiente com
menor qualidade, complementando e aumentando a extensdo da area de forrageio e

reproducéo (Souza et al. 2015).

Embora libélulas sejam considerados habeis voadores, os dados registrados nessa
pesquisa indicam uma dissimilaridade de suas caracteristicas morfoldgicas, caracterizada pelo
turnover morfolégico nas unidades amostrais de CC em relacdo as areas de MIR e REF.
Sugerindo que as estratégias ecoldgicas funcionais ligadas a seus aspectos morfoldgicos e
necessarias a sua persisténcia no ambiente, sdo divergentes entre os tratamentos que
apresentam alteracdo ambiental severa, uma vez que o0 turnover das caracteristicas
morfologicas de Odonata indicam diferenciacdo de nicho na comunidade (Villeger et al.
2013; Saito et al. 2016).

Nesse contexto, podemos destacar que as caracteristicas morfologicas funcionais de
Odonata sdo aspectos fundamentais para o desempenho do voo, aquisi¢cdo de calor e seu
potencial dispersivo (Mccauley 2013), uma vez que integram também fatores fisioldgicos,
comportamentais e de sele¢do de hébitat (May 1976, De Marco et al. 2015). Desta forma é
esperado que essas caracteristicas morfologicas contribuam para a estrutura e composicao das
especies de Odonata no ambiente, caracterizando suas restri¢fes fisiologicas semelhante a
uma barreira para selecdo de microhabitat das espécies na paisagem (De Marco et al. 2015) e
no gradiente ambiental condicionado pela intensidade que a exploracdo da madeira €

realizada.

As caracteristicas morfologicas das espécies de Odonata tém sido objeto de
investigacdo devido & sua importancia no papel que desempenham no processo de
estruturacdo das comunidades (Otoumuro & Ocharan 2011, Rivas et al. 2016). Algumas
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caracteristicas tém sido associadas com os aspectos evolucionarios das espécies como 0s
mecanismos de termorregulacdo e selecdo de habitat (De Marco et al. 2015). O aumento da
dimensdo base das asas associada com outras caracteristicas como largura do torax,
comprimento e largura das asas, reduzem os custos energéticos do desempenho de voo, pois
permitem essas espécies pairarem no ar em distancias maiores (Mcauley 2013). Por outro
lado, existe um trade off com o aumento da medida da base das asas e a perda de

manobrabilidade do organismo (Johansson et al. 2009).

A presencga das libélulas com maior carga alar em areas com a presenga impacto
proximos as margens dos igarapés, podem estar sendo selecionadas nesses ambientes por
favorecer espécies que realizam suas atividades com temperatura corporal mais elevada e de
menor agilidade (May 1981), e que realizam voos curtos de patrulhas (Starmer & Wolf 1988).
Associada a uma maior largura do térax nas libélulas, as espécies que foram favorecidas em
locais com maior perda de integridade ambiental pela exploragdo convencional de madeira
que ocorre proximo dos cursos d’agua, podem apresentar uma maior distribuicdo nos habitat
(Mcauley 2013). Isso pode explicar a distribuicdo das espécies no espaco e a maior
abrangéncia geografica, bem como sobre a sua selecdo de microhabitat (De Marco et al.
2015). Simultaneamente, a maior largura do térax tende a ocorrer nas espécies como O.
walkeri, O. abbreviata, D. essequiba e A. argentea as quais foram também abundantes em

areas alteradas.

A utilizacdo da abordagem funcional possibilita identificar as caracteristicas
morfoldgicas dos organismos que estdo associados as condi¢cGes ambientais locais e aos
diversos tipos de impacto ambiental e suas respectivas magnitudes. Os efeitos do manejo de
impacto reduzido ainda parecem ser minimos nos ecossistemas aquaticos. No entanto,
compreender como sua extensdo a longo prazo pode afetar as espécies ainda é um passo
importante para poderem tomar decisdes de manejo nesses ambientes, principalmente porque
algumas medidas ainda parecem insuficientes e.g. danos residuais nos caules das arvores
(Martin et al. 2015).

5.0 Conclusao

Demonstramos o papel de fatores deterministicos para o padrdo observado de turnover
dos atributos morfologicos funcionais de Odonata entre os tratamentos com exploracdo de

madeira convencional em riachos tropicais. Os ambientes integros favoreceram a presenca de
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libélulas com menor carga alar, menor comprimento da base da asa e menor aspecto ratio das

asas.

As condicdes ambientais preservadas nas areas manejadas mantém os atributos
morfolégicos das libélulas semelhantes aos das areas integras, uma vez que ndo existiu
substituicdo dos atributos morfoldgicos das libélulas. Desta forma, as espécies que possuem
atributos especificos para determinadas condi¢bes ambientais conseguem realizar suas
atividades nas areas manejadas, enquanto outros caracteres morfologicos sdo selecionados nas
areas de corte convencional. Através destes resultados sugerimos que as areas que Sa0
exploradas com o uso de praticas do manejo de impacto reduzido podem ser um método
mitigatério para a aquisicdo da matéria prima na Amazonia, respeitando concomitante a

dindmica dos ecossistemas hidricos.

Ainda existem diversas abordagens para serem exploradas, considerando que a
variabilidade intraespecifica das espécies de Odonata ainda é um componente importante a se
considerar. Além disso, compreender como essas caracteristicas morfologicas funcionais
contribuiram para a formacdo das comunidades de Odonata na regido amazbnica, e
diferenciou-se entre os biomas, pode elucidar mais profundamente sobre seus aspectos

historicos, geogréaficos e também evolutivos.
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4. CONCLUSOES GERAIS

A alteracdo ambiental causada pela pratica de exploracdo convencional de madeira
que mais influenciou a perda de integridade ambiental nos riachos amostrados foi a perda de
cobertura de dossel da vegetacdo riparia (média de 18% de perda). Esta foi causada
principalmente pela extracdo a uma distancia inferior a 10 metros em relagdo a margem do
curso de agua. Como consequéncia dessas alteragdes existiu uma mudanga na composicao das
espéecies de Odonata, devido a entrada de espécies tolerantes, as quais suportam melhor o
aumento de incidéncia solar. As espécies tolerantes contribuiram tanto para um turnover
taxondmico quanto morfoldgico (59% e 25%, respectivamente) quando comparadas as areas
de referéncia (27% e 17%) e as areas de manejo de impacto reduzido (41% e 17%). Apesar
das mudancgas nas condi¢fes ambientais fisicas dos riachos, a riqueza, abundancia das
espécies de Odonata nao foram diferentes entre os trés tratamentos analisados. Em média, 23
espécies foram coletadas nas areas de referéncia, 30 espécies nas areas de manejo e 27

espécies nas areas de corte convencional.

A tolerancia das espécies como Oligoclada walkeri, Perithemis thais, Perithemis lais
e Fylgia amazonica as diferentes métricas ambientais esta associada aos seus atributos
morfolégicos, de que sdo exemplos 0 aumento da carga alar e a largura da base das asas
anteriores e posteriores. Diversos atributos morfoldgicos de Odonata tém sido associados a
segregacdo no gradiente de luminosidade (e.g. tamanho corporal e habilidade de voo), sendo
que espécies maiores tendem a selecionar habitats com maior incidéncia de luz solar, hipétese
em conformidade com Okuyama et al. (2013). Nesta pesquisa, espécies com maior carga alar
encontradas em éareas alteradas, como o exemplo de alguns Anisoptera, estdo diretamente
associadas as espécies que apresentam maior capacidade de voo, semelhante ao que ja foi
mostrado em outros grupos (Berwaerts et al. 2012). Como consequéncia, estas espécies podem
ser mais distribuidas geograficamente e ndo estar diretamente associadas ao interior de areas
com extensa cobertura florestal como os Zygoptera, em conformidade com os resultados

apresentados por Foote & Hornung et al. (2005).

Nesta pesquisa ndo existiu a perda de heterogeneidade ambiental nas areas com
exploracdo convencional de madeira quando comparadas as &reas de manejo e de referéncia
(2,403 de média e 0,746 de desvio padrdo). Este resultado foi contrario a nossa hipdtese
inicial. A percepgdo de que as atividades humanas interferem nos ecossistemas naturais de
forma somente linear pode muitas vezes ndo condizer com os padrdes observados na natureza.

Esta é uma questdo que deve ser pesquisada em futuros trabalhos e pode ajudar a explicar as
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suas causas. Provavelmente tal poderd estar associado a muitos fatores, como condicdes
iniciais geograficas da area, presenca de vegetacao riparia ainda que estreita, em relagdo as
areas de referéncia e manejo. Como exemplo, a presenca de vegetacdo riparia devido a alta
incisdo das margens dos igarapés que impossibilitavam os tratores de ir adiante. Obviamente
esse aspecto geografico ndo é por si s6 um impedimento para a extracdo de madeira, mas

exige técnicas, materiais adequados e recursos financeiros proporcionais.

Outro exemplo de ndo linearidade neste estudo é a presenca de espécies de Odonata
que j& sdo previamente consideradas sensiveis a perda de cobertura de dossel da vegetacao
riparia, foram abundantes nas areas de exploracdo convencional. Estas espécies sdo Fylgia
amazonica, Psaironeura tenuissima, Mnesarete aenea, Argia infumata, e algumas do género
Heteragrion (Oliveira-Junior et al. 2015; Monteiro Jdnior et al. 2015). O resultado nesta
pesquisa ndo corrobora o esperado de acordo com esses autores. Uma possibilidade que
poderd explicar esse fendbmeno pode estar na presenca da vegetacdo riparia remanescente
usada como um recurso para essas espécies, uma pesquisa futura podera ajudar a explicar esse
evento. Assim, é possivel que essas espécies venham a desaparecer localmente, com o
aumento na intensidade da retirada desordenada de madeira pela pratica convencional. 1sso é
umum indicativo muito importante da necessidade de recuperacdo da cobertura vegetal nativa

nestes riachos investigados.

A recuperaracdo as caracteristicas fisicas dos igarapés inseridos em &reas com
exploracdo convencional de madeira, se torna consistente também com o fato de que néo
encontramos nesta pesquisa, efeitos espaciais com valores muito elevados para a distribuicao
das espécies (apenas 7%), enquanto os fatores ambientais explicaram 17%. Os riachos
distribuidos dentro de uma bacia hidrografica podem possibilitar que insetos alados percorram
a rede dendritica (pelo menos parte dela). No entanto, as condi¢des ambientais necessarias a
seus requerimentos ecologicos, quando modificados pelas altera¢fes antropicas conduzem a

um turnover de espécies, composto de espécies tolerantes a essas mudancas.

A auséncia das mudancas fisicas ambientais nos igarapes, e de seus efeitos sobre a
diversidade de Odonata nas areas de manejo de impacto reduzido, se mostraram como
perspectivas otimistas do manejo florestal na Amazénia quando comparado ao método de
exploragdo convencional. No entanto, esse resultado ndo exclui a necessidade de futuras
pesquisas que busquem um manejo sustentdvel de fato. Principalmente devido a

complexidade ambiental dos biomas e como ocorre a interacdo em suas interfaces exige-se
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uma agregagdo sisttmica no modo de como conduzir o0 manejo a longo prazo. Um
levantamento heuristico das propriedades do nicho das espécies, formalizando ligacGes entre a
diversidade taxondmica e a composicdo dos atributos morfolégicos, com os gradientes nos
permitiu inferir sobre o padrdo de distribuicdo das espécies no espaco, 0 que foi de
inestimavel importéncia para a obtencdo destas conclusdes. Isto para além de possibilidades
futuras de mitigagdo do manejo dos ecossistemas naturais e eventualmente alguns aspectos

relacionados a estruturacdo das comunidades no ambiente.

Os ecossistemas aquaticos estdo submetidos a diversas pressdes antropogénicas que
tendem a aumentar nos proximos anos. Desta forma, se torna necessario avaliar como sdo as
respostas das espécies no gradiente ambiental para que futuramente possamos prever com
maior precisdo o destino das populacdes durante 0 manejo dos ecossistemas naturais. Os
resultados desta pesquisa sugerem que a proximidade dos ecossistemas aquaticos sejam um
aspecto relevante no processo de planejamento da construgéo das estradas para a retirada da
madeira, bem como a fiscalizacdo e o cumprimento da legislacdo brasileira para essas
praticas. Por fim, a manutencdo das caracteristicas fisicas dos ecossistemas aquaticos, como a
presenca da vegetacdo riparia, favorece ndo somente as condicOes e necessidades locais, mas
também as propriedades emergentes dos ecossistemas como 0s corredores ecoldgicos

favorecendo o pool regional de espécies.
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