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Resumo. Constituidas por técnicas simples e baratas, medi¢oes de mudancas no desenvolvimento ontogenético mostram-se boas ferramentas de
biomonitoramento. Uma das técnicas usualmente utilizadas é a Assimetria Flutuante (AF). Neste estudo foram avaliados os efeitos da retirada de
mata ciliar sobre os niveis de AF em caracteres das asas posteriores de Erythrodiplax basalis (Kirby). Os resultados demonstraram que os caracteres
apresentam distribui¢cdo normal e média zero, permitindo assumir que os niveis de assimetria observados sdo AF. Também ficou evidenciado que
indices de AF ndo estdo correlacionados ao tamanho da asa, e apresentam baixo erro de mensurac¢do. Nao hé evidéncia significativa de aumento nos
indices de AF em areas degradadas em detrimento de areas preservadas para as variaveis (comprimento total da asa, largura da asa na altura no
no, distancia do tridngulo ao nodus e distancia da alca anal ao nodus). A hipdtese de que os individuos coletados em areas com alteracido ambiental
apresentariam maiores niveis de AF em caracteres das asas nao foi corroborada. Isto pode decorrer do fato de E. basalis ser uma espécie com boa
capacidade de dispersdo, e os espécimes amostrados em areas alteradas podem ter se desenvolvido em outros locais e estavam utilizando as 4reas
apenas como ponto de forrageio e por isso ndo foi detectada AF. Outro fator que corrobora essa predicdo € o fato que outros estudos usando espécies
de Zygoptera que possuem capacidade de dispersdo menor, niveis significativos de AF tem sido detectados.

Palavras-chave: Anisoptera; Bioindicador Distirbio ambiental; Instabilidade de desenvolvimento.

Environmental Integrity Effect on Fluctuating Asymmetry in Erythrodiplax basalis
(Libellulidae: Odonata) (Kirby)

Abstract. Constituted by simple and cheaply techniques, measures of changes in ontogenetic development are good biomonitoring tools. One of
these techniques commonly used is the Fluctuating Asymmetry (FA). In this study, we explore the effects of riparian vegetation removal on the levels
of FA on hind wings traits of Erythrodiplax basalis (Kirby). The results showed that traits present normal distribution and zero mean, which allows
us to assume that observe levels of asymmetry are FA. It was also evident that FA indexes are not correlated to the wing length, and present low levels
of measurement error. There is no significantly evidence of increase in the FA levels in degraded areas in comparison with preserved areas for the
measured variables (wing length, wing width on the nodus level, distance between triangle and nodus and distance between anal loop and nodus).
The hypothesis that individuals collected in altered areas present higher levels of FA in wing traits was not corroborated. This may result from the fact
that E. basalis is a species with good dispersal capability, and the specimens sampled in disturbed areas may have developed elsewhere and were only
using the areas as a point of foraging and therefore was not detected AF. Another factor that corroborates this prediction is the fact that other studies
using Zygoptera species that have lower dispersal ability, significant levels of physical activities has been detected.

Keywords: Anisoptera; Bioindicator; Developmental instability; Environmental disturbance.

¢Oes antropicas podem provocar grandes modificagoes
na paisagem, afetando drasticamente as espécies que
vivem nesses sistemas. Nos ultimos anos os estudos
em riachos tém se intensificado em virtude de sua grande
fragilidade ambiental, pois suas dimensdes reduzidas tornam
estes ambientes mais sensiveis a acdo humana. No entanto,
a deteccdo e a avaliacdo dos efeitos ainda é um desafio, sendo
intensa a procura por ferramentas tuteis ao biomonitoramento
(SANSEVERINO & NESSIMIAN 2008).
Uma boa iniciativa para responder a esta demanda
é avaliar as condicoes atuais de ambientes perturbados e nao
perturbados. Vérios bioindicadores ja foram utilizados como
ferramentas titeis paraavaliar as condi¢bes de vida dos organismos
em ambientes aquaticos. Os invertebrados, em especial, possuem
uma vantagem como bioindicadores, por estarem presentes em
uma ampla gama de ambientes, pela sua taxa de crescimento e
turnover populacional moderado (Axkutsu et al. 2007).

Constituidas por técnicas simples e baratas, medi¢oes
de mudancas no desenvolvimento ontogenético dos individuos
de uma populacdo natural mostram-se como boas ferramentas
de bioindicacdo (SanseveriNO & NessiMiaNn 2008). Uma das
técnicas usualmente utilizadas para a medicao da influéncia de
fatores externos sobre o fenétipo dos individuos é denominada
Assimetria Flutuante (AF) (PALMER & STROBECK 1986; SANSEVERINO
& NEessimiaN 2008). Definida como mudancas sutis, aleatorias
e nao direcionais entre os planos de simetria de caracteres dos
individuos bilatérios durante seu desenvolvimento ontogenético
(PALMER & STROBECK 1986), medidas de AF na avaliacao dos niveis
de estresse que organismos em sistemas naturais ficam expostos,
ja foram utilizadas em muitos experimentos (PALMER & STROBECK
1986; HARDERSEN 2000; DE BLock et al. 2008).

Os insetos da ordem Odonata sdo organismos
comumente utilizados em estudos de biomonitoramento
(MccauLEy 2010; Siva et al. 2010; DE Marco et al. 2005), por
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ser um grupo relativamente bem resolvido taxonomicamente
(GarrisoN et al. 2006, 2010), por serem territorialistas,
defendendo pontos proximos a corpos d’agua (MccAULEY 2010)
e por serem encontrados em todos os tipos de agua doce até
aguas salobras, tanto na zona temperada como na tropical
(CoreET 1999). A fase imatura é aquética e a adulta é terrestre/
aérea. Essa duplicidade de ambientes que um mesmo individuo
habita em periodos distintos de seu ciclo de vida, desperta
grande interesse sobre a relagdo dos efeitos da integridade
ambiental sobre a distribuicdo dos individuos, que podem
sofrer efeito tanto da retirada da vegetacdo marginal como das
modificacoes dos parametros fisico-quimicos. Como as alteragoes
humanas no ambiente sao rapidas e intensas, ha uma crescente
preocupacdo em relacdo as consequéncias ecolégicas e evolutivas
destes estresses sobre populacoes naturais (Porak et al. 2002).

A espécie Erythrodiplax basalis (Kirby), pertencente
ao grupo basalis do género Erythrodiplax, é reconhecida
por sua fronte azul metédlico com uma mancha branca de
cada lado, abdomen escuro (oliviceo em machos imaturos e
fémeas), pequenas manchas acastanhadas nas asas posteriores
(BorrOR 1942). Apresenta ampla distribuicio na Ameérica de
Sul, abrangendo Colombia, Venezuela, Peru, Equador, Guyana,
Guyana Francesa e Brasil (Heckman 2006). No Brasil sua
distribuicio engloba varios estados, entre eles: Espirito Santo,
Rondobnia, Amazonas, Pari, Maranhdo, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Rio de Janeiro (BorroR 1942; CosTa
et al. 2000; Costa & OLDRINI 2005; Heckman 2006; De Marco
2008). Sao territorialistas, defendendo pequenos pontos em
ambientes lénticos proximos a vegetacao (BoRROR 1942).

Com o objetivo de averiguar a influéncia da retirada
da mata ciliar sobre o desenvolvimento de E. basalis, testamos
a hipotese de que alteragdes ambientais, decorrentes da retirada
da mata riparia, produzem niveis de estresse que afetariam o
desenvolvimento ontogenético dos individuos, causando niveis
maiores de assimetria flutuante em suas asas, em detrimento de
individuos que se desenvolveram em areas preservadas e que nao
estariam expostos a estes agentes estressores.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo. A Sub-Bacia hidrografica do Rio Borecaia
(GPS: 13056°30” a 14012°30”S e 51042’30” a 51051'30"W, Figura
1), faz parte da Bacia Hidrografica do Rio das Mortes e esta
localizada no sudoeste do Estado de Mato Grosso. O clima da
regido € tropical, com a temperatura média de 24,67 °C, variando
anualmente entre 16,7°C e 30,4°C. Apresenta um padrao de
distribuicao tipico do Bioma Cerrado, com duas estacdes bem
definidas: um periodo chuvoso de outubro a marco e um periodo
seco, que se estende de abril a setembro (BrasiL 1981).
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Figura 1. Areas amostradas no estudo: Cérrego Tritopa (CRT); Cérrego
Boa Esperanca (CRBE); Corrego Cigano (CRC); Corrego Areia Branca
(CRAB), e Coérrego Matricha (CRM), Corrego Goias (CRG).

Os espécimes foram coletados na regido do municipio
de Nova Nazaré - MT, em seis localidades, sendo trés de areas
alteradas: Corrego Goias (CRG), Corrego Boa Esperanca (CRBE),
Corrego Cigano (CRC), e trés de areas preservadas: Corrego Areia
Branca (CRAB), Corrego Tritopa (CRT) e Coérrego Matrichan
(CRM) (Tabela 1), durante os meses de abril a julho de 2010. Os
pontos de amostragem foram classificados em areas alteradas e
preservadas de acordo com quantidade de vegetacdo marginal
de cada corrego. As areas alteradas foram definidas como locais
que sofreram a retirada total da vegetacdo marginal, ou, cuja
vegetacao remanescente nio ultrapassava em média cinco metros
de largura de ambos os lados.

Tabela 1. Coordenada geografica dos corregos amostrados na Sub-Bacia
do Rio Borecaia, no municipio de Nova Nazaré - MT-2010.

Coordenadas geograficas

Local de Coleta Codigo
S w

Corrego Areia Branca ~ CRAB 14° 02’09.2” 51° 47'18.7”
Corrego Goias CRG 14° 04'19.6” 51° 48’36.8”
Corrego do Cigano CRC 13°5813.2” 51° 45°41.1”
CS;;Z%ZIET CRBE 13°56'56.1” 51°44’37.2”
Corrego Matrichan CRM 14°00°11.3” 51° 48°23.6”
Corrego Tritopa CRT 14°09’51.9” 51° 45’80.0”

As éareas alteradas vém perdendo a sua integridade
devido a acdo antrépica, em funcdo do avango da agropecuéria
e agricultura que abrange boa parte dessa regido. A matriz
circundante desses locais é composta principalmente por
pastagem, capoeira (antigas pastagens abandonadas), mas sem a
presenca de mata de galeria. J& os corregos preservados possuem
mata de galeria, tendo além da mata ciliar, o predominio de
cerrado sensu strictu (RIBEIRO & WALTER 1998).

Caracteres Mensurados. Foram selecionados aleatoriamente
32 machos de E. basalis, dos quais 16 proviam das areas alteradas
e 16 de areas preservadas. Apesar, do nimero amostral ser baixo,
estd dentro dos parametros em Palmer & Strobeck (2003),
além disso, utilizamos mais de uma variavel quantitativa com o
intuito de aumentar a robustez dos testes. Os espécimes foram
fotografados com camera digital (Sony® cyber-shot DSC-H1o,
optical zoom 10X, 8,1 Megapixels) com auxilio de suporte a
uma altura de 15 cm. As fotos foram mensuradas com auxilio do
programa TPSDIG2 (RoLrH 2006) e 0s valores obtidos (negativos,
positivos ou zero) adicionados a planilha de dados. Para a
obtencao das medidas de AF utilizamos o indice: AF= (D-E), onde
D e E, referem-se aos lados direito e esquerdo, respectivamente
(PALMER & STROBECK 1986).

Como indices de AF foram selecionados quatro medidas:
comprimento total da asa (CT), obtida através da distancia entre
a primeira antenodal e a por¢ao proximal do pterostigma; largura
da asa no nivel do nodus (LN); distancia entre o tridangulo e o
nodus (TN), que compreende a distincia entre a por¢ao proximal
do triangulo e o nodus; e distancia da alga anal ao nodus (AN),
que compreende a distancia entre margem da alca anal proxima
ao bordo da asa e o nodus (Tabela 2), todas as medidas foram
realizadas nas asas posteriores, principalmente por apresentarem
caracteristicas apomorficas de Anisoptera. A escolha dos indices
de AF baseado em caracteres das asas deve-se a sugestdo de
que essas medidas geralmente ndo estdo correlacionadas ao
tamanho da asa, apresentam distribuicdo normal e baixo erro de
mensuracao (Forges et al. 1997). A estabilidade destes caracteres
é evidente, propiciando a identificacio em diferentes niveis
(LENCIONI 2006).

Analises Estatisticas, Indices de AF e Erros de
Mensuracao. As andlises estatisticas e o controle de variacao
em nossas andlises seguiram os métodos propostos por PALMER
& StroBECK (1986). Para cada caracteristica mensurada, o lado
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esquerdo foi subtraido do lado direito [AF= (D-E)]. No protocolo
utilizado, nao excluimos os outliers, visto que estes sdo esperados
neste tipo de estudo e podem ser importantes para as analises
(PALMER & STROBECK 1986; LEUNG & FORBES 1997; HARDERSEN 2000).
Para verificar se as médias ndo difeririam significativamente
de zero e a normalidade da distribuicao dos indices de AF, foi
utilizado um teste-t para uma amostra (teste-t single sample) e
o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S), respectivamente (Zar 1999).
A dependéncia dos valores de AF em relacdo ao tamanho da asa
foi verificada por meio do coeficiente de correlagdo de Sperman
(PALMER & STROBECK 1986).

Tabela 2. Abreviaturas adotadas no texto dos caracteres mensurados em
asas de E. basalis.

Abreviatura  Caractere mensurado
CT comprimento total da asa
LN largura da asa no nivel do nodus
N distancia entre o tridngulo e o nodus
NA distancia da al¢a anal ao nodus

Com o intuito de verificar a existéncia de erros de
medigdo, os 32 espécimes foram medidos trés vezes, e, por
meio de uma ANOVA para dois fatores (modelo misto) com
o fator lado fixo e o fator individuos como fator aleatério.
Através deste teste, também € possivel verificar a existéncia de
assimetria ndo-direcional (AF) e seu nivel de significancia para a
avaliacao de impacto ambiental (PALMER & STROBECK 1986). Para
avaliar a significancia dos indices de AF em areas degradadas
em detrimento de areas preservadas, utilizou-se o teste-t para
amostras independentes (Zar 1999).

RESULTADOS

Padroes de Assimetria e Erro de mensuracao. As analises
dos valores de AF (D-E) obtidos indicam que os indices obtidos
ajustam-se a distribuicdo normal (CT: K-S d= 0,263; LN: K-S d=
0,136; TN: K-S d= 0,136; AN: K-S d= 0,122; p> 0,20 para todos
os caracteres), satisfazendo o pressuposto de normalidade dos
dados. As médias assinaladas ndo diferiram significativamente
de zero (CT: teste-t= -0,618, g.l.= 31, p= 0,541; LN: teste-t=
-0,287, g.l.= 31, p=0,776; TN: teste-t: -1,034, g.1.= 31, p= 0,300;
AN: teste-t: 0,241, g.l.= 31, p= 0,812, abreviaturas de acordo
com a Tabela 2), desta forma podemos assumir que os caracteres
mensurados apresentam AF. O teste para a correlacio entre os
tracos e o tamanho da asa nao foi significativo, o que indica que as
diferencas assinaladas nao se devem a mudancas dependentes do
aumento da asa (CT: r= 0,262, p= 0,148; LN: r=-0,015, p= 0,951;
TN: r= -0,049, p= 0,816; NA: r= 0,249, p= 0,171, abreviaturas
de acordo com a Tabela 2), portanto, ndo ha necessidade de se
obter indices relativos de AF. Os resultados da ANOVA para dois
fatores (modelo misto) demonstram que os erros de medicao
sdo significantemente menores que a assimetria nao-direcional
(Tabela 3, *p < 0,05). Portanto, pode-se assumir que as medidas
sdo confiaveis para conduzir esta analise.

Tabela 3. Resultados da ANOVA para dois fatores (mixed model) para
cada traco medido

Quadrados Médios (Anova)

Traco

medido Lado Individuo o Erro
CT 32 0,951% 11,168 9,346% < 0,001
LN 32 0,026* 0,771 0,330% < 0,001
TN 32 0,462%* 0,662 0,434* < 0,001
NA 32 0,132* 1,739 2,101* < 0,001

Alteracao Ambiental e significinciada AF.Naohaevidéncia
significativa de aumento nos indices de AF em areas degradadas
em detrimento de areas preservadas para CT: (t=1,092, g.l.=
31, p=0,283, abreviaturas de acordo com a Tabela 2); para a
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variavel LN, também nao ha diferenca significativa entre as
areas degradadas e preservadas: (t= 0,171, gl.= 31, p=0,172,
abreviaturas de acordo com a Tabela 2). As variaveis TN e NA
também nao apresentaram variagoes significativas: (t= -0,273,
g.1.=31, p= 0,787; t= -0,181, g.1.= 31, p=0,858, respectivamente,
abreviaturas de acordo com a Tabela 2). Dessa forma, a hipotese
de que os individuos coletados em areas com alteracao ambiental
apresentariam maiores niveis de AF em caracteres das asas, nao
foi corroborada.

DISCUSSAO

Arelacdo entre a AF e estresse ambiental é proposta por
varios autores na literatura (MoLLER 1997; LENS et al. 2002; GORUR
2006) e sua utilizacdo como ferramenta de biomonitoramento é
uma sugestao antiga (PALMER & STROBECK 1986). Embora alguns
estudos ndo tenham encontrado nenhuma relaco entre os niveis
de AF e estresse ambiental (Forses et al. 1997; St-Amour et al.
2010), esta permanece como uma estratégia interessante para
estudos de biomonitoramento (JENNIONS & M@LLER 2002).

Os resultados sugerem que os indices de AF, baseados
em medidas de caracteres morfologicos obtidos em asas de
E. basalis sao adequados aos critérios propostos por PALMER
& StrOBECK (1986, 2003). Uma vez que os valores encontrados
apresentam distribuicdo normal, sendo facilmente obtidos
com baixo erro de mensuragao, além disso, as medidas nao sao
correlacionadas positivamente com o tamanho da asa, o que
permite a comparacao direta destas medidas em inferéncia a
medidas de aptidao (fitness) o que corrobora artigos que utilizam
indices assim obtidos (Fores et al. 1997; HARDERSEN 2000; Chang
et al. 2007, 2009).

A mata de galeria ou, mata ciliar, é um importante
componente dos sistemas 16ticos. Sua presenga impede que haja
arraste excessivo de sedimento para o rio, além de interceptar
e absorver a radiagdo solar, o que contribui para a estabilidade
térmica dos pequenos cursos d’agua (STEINBLUMS et al. 1984;
NamvaN et al. 1993). A sua retirada pode criar instabilidade na
manutencio do sistema, o que poderia causar sérias perturbagoes
no desenvolvimento ontogenético das espécies, afetando
caracteres ligados a aptidao sexual (HoFFMANN et al. 2005; JESSEN
et al. 2010), influenciar disputas por territérios e, diminuir
a aptidao (fitness) do individuo, minimizando seu sucesso
reprodutivo, pois espera-se uma forte selecao sexual baseada em
escolha da fémea em Odonata (CONRAD & PRITCHARD 1992).

Entretanto,emnossoestudonioobservamosincremento
significativo de AF nos caracteres mensurados em individuos
de areas degradadas quando comparados com os individuos
pertencentes a areas preservadas. Isto pode decorrer do fato
de E. basalis ser uma espécie com boa capacidade de dispersao
e, apesar de ser uma espécie classificada como pousadora com
comportamento territorialista (BorrorR 1942; CORBERT & MAY
2008), seu potencial de dispersao é maior do que espécies da
subordem Zygoptera, por exemplo, nas quais niveis significantes
de AF foram encontrados (HARDERSEN 2000; CHANG et al. 2007,
2009). Desta forma, os individuos amostrados nas areas alteradas
podem nao ter se desenvolvido nas areas amostradas, utilizando-
as apenas como um ponto temporario de forrageamento, o que
poderia explicar a auséncia de assimetria.
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