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RESUMO GERAL

A Amazonia Oriental brasileira possui uma regido conhecida como “Arco do
Desmatamento™ que sofre alteracdes decorrentes da exploragao madeireira convencional. Um
dos problemas decorrentes dessa atividade é a remocdo da vegetagcdo riparia que afeta
diretamente os ecossistemas aquéaticos. O corte de madeira com manejo de impacto reduzido
minimiza os efeitos da extracdo possibilitando a recuperacdo de areas degradadas e a
conservacdo de espéecies no ambiente. Com o objetivo de avaliar se o corte convencional e
manejado afeta a qualidade do ambiente e as comunidades de Ephemeroptera, analisamos as
alteracbes sobre a estrutura fisica e fisico-quimica de 50 igarapés (13 de referéncia, 26
manejados e 11 convencionais) localizados no Rio Capim (Paragominas-PA), e sobre 0s
atributos das comunidades de efemerdpteros, como riqueza, abundancia e diversidade
funcional. Os especimes foram amostrados utilizando um rapiché de malha de 0,21mm, e os
dados de estrutura fisica e fisico-quimicos foram mensurados com sonda multiparametros e
protocolo de integridade fisica. A exploracdo de madeira afetou principalmente a condutividade
e 0 dossel do canal dos igarapés convencionais, causando declinio na diversidade dos
efemerdpteros, uma vez que espécies especialistas foram substituidas por generalistas,
corroborando com a teoria que ambientes degradados sdo mais homogéneos e beneficiam
espécies com maior amplitude de nicho e tolerantes as alteragdes. A composicdo dos igarapes
convencionais diferiu da composicdo dos igarapés manejados e referentes, que sdo mais
similares, compartilhando maior nimero de espécies e apresentando maior diversidade
filogenética, com espécies exclusivas de géneros diferentes. Por outro lado, o convencional foi
mais limitado a espécies do mesmo género, Brasilocaenis. Os indices funcionais ndo foram
diferentes entre as areas amostradas. No entanto, foram observadas associa¢cdes entre 0s tracos
funcionais medidos e as diferentes areas, uma vez que alguns tracos funcionais importantes para
o0 equilibrio do ecossistema foram perdidos nos igarapés de corte convencional, mas mantidos
em igarapés de areas de referéncia e manejo. Portanto, 0 manejo é uma boa estratégia para
exploracdo madeireira, pois ndo afeta significativamente a floresta e a biodiversidade aquatica,

haja visto, que manteve as condi¢Ges ambientais similares aos igarapés mais conservados.

Palavras-chave: Ephemeroptera; biodiversidade; conservacéo; exploracdo madeireira.
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ABSTRACT

The eastern Brazilian Amazon is inserted in a region known as "Arc of Deforestation™
which suffers changes caused by the conventional wood exploration. One of the problems
arising from such activity is the removal of riparian vegetation, which directly affects aquatic
ecosystems. Thus, the reduced impact management minimizes the effects of logging enabling
the recovery of degraded areas and the conservation of species in these environments. The
study aim was to analyze the effects of conventional managed cutting on the quality of the
environment and on the Ephemeroptera communities, we investigated the effects of these
changes on the physical and physico-chemical structure of streams in the eastern Amazon, and
on the attributes of ephemeropteran communities, as richness, abundant and functional
diversity. To this end, we sampled 50 streams (13 of reference, 26 managed and 11
conventional) located in Rio Grass (Paragominas-PA). The specimens were sampled using a
rapiché, and the data of physical and physiochemical structure were measured using a
multiparameter probe and a physical integrity protocol. The logging mainly affected the
conductivity and the canopy channel of the conventional streams, declining the number of
ephemeropteran, since specialist species were replaced by general ones, supporting the theory
that degraded environments are more homogeneous and more broadly benefit species niche and
tolerant to changes. The composition of the streams differed from the conventional composition
of handed and reference streams, which in turn are similar. There was a greater sharing between
managed and reference species, which in turn have a higher phylogenetic diversity, with unique
species of different genera, since the conventional was more limited to species of the same
genus, Brasilocaenis. The functional indices were not different between the sampled sites,
however associations between measured functional traits and different areas were observed. We
realize that some important functional traits to the ecosystem balance has been lost in
conventional cutting streams, but kept in reference and managed areas. Therefore, management
is a good strategy for logging, once it does not significantly affect the forest and aquatic
biodiversity, considering that it was kept the similar environmental conditions to the most

conserved streams.

Key words: Ephemeroptera; biodiversity; conservation, wood exploration.
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INTRODUCAO GERAL

Uma das principais causas do desmatamento na Amazonia é a exploracdo madeireira.
Essa atividade a muito tempo € praticada em pequenas escalas no bioma, contudo foi a partir
da década de 70 que ganhou proporcéo, devido a criacdo de estradas no interior de florestas de
terra-firme no leste do Paré e a grande demanda do mercado em virtude do desprovimento de
madeira em outras areas do Brasil (Uhl et al. 2002; Zerwes & Schwenk 2013). Assim, a
chamada Amazonia Oriental atualmente € a porcdo mais ameacada do bioma, em que existe
uma regido de intenso desmatamneto conhecida como “Arco do Desflorestamento”, 0 que torna

urgente a necessidade de estudos acerca da fauna e ecologia nessas areas.

Os principais impactos causados pela exploracdo de madeira convencional ou corte raso
(sem planejamento) sdo: a diminuicao da cobertura florestal; distarbios no solo, como erosaoe
lixiviamento; além de grandes impactos sobre a rede fluvial (Nessimian et al. 2008). Um dos
principais problemas é a remocao da vegetacdo riparia que afeta diretamente os ecossistemas?
aquaticos (Yoshimura 2012), visto que os igarapés interligam as areas de entorno sofrendo
todos os efeitos das perturbacdes antropicas através dos processos de lavagem e carreamento
das bacias de drenagem (Dudgeon & Bretschko 1996; Callisto et al. 2001). Dessa forma, a
exploracdo florestal intensa e sem planejamento na Amazonia, transforma florestas de alto valor

comercial em florestas degradadas e de dificil recuperacédo (Pinto et al., 2002).

Na tentativa de minimizar os problemas ambientais em virtude dos danos que a expansdo
madeireira convencional causa, como por exemplo, a abertura de clareiras, a construcdo de
estradas e o desperdicio de madeira, através das arvores derrubadas que ndo sdo
comercializadas, foi criado o Codigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 4.771, de 15/09/65)
como tentativa de diminuir a escala de danos causados as florestas. A datar disso, a exploragio
das florestas primitivas da bacia amazdnica s6 é permitida com a utilizacdo de planos técnicos
de manejo previamente aprovados por 6rgdos competentes, que possibilitem a manutencdo da

estrutura e composicéo de espécies.

O corte seletivo rotativo de madeira € um exemplo de uma alternativa que tem como
propdsito minimizar os impactos sobre 0s ecossistemas amazonicos, permitindo que a floresta
descanse alguns anos para a regeneracdo da flora e consequentemente da fauna local. As

principais etapas que caracterizam o manejo de corte seletivo de baixo impacto sdo: o inventario
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diagnostico e planejamento a longo prazo da area total, incluindo a divisdo geogréfica das areas
de corte, estradas, patios de estocagem e as areas de preservacdo permanente; mapeamento das
arvores a serem extraidas; definicdo do sistema silvicultural, incluindo a intensidade da extracédo
e tratamentos pre e pos-exploratérios; planejamento de corte incluindo o direcionamento da
derrubada; treinamento de operadores; € 0 monitoramento a longo prazo. O sucesso de um
manejo de florestas nativas tropicais depende da sua continuidade em estimular 0s processos
de sucessao natural, crescimento e producdo florestal (Gama et al. 2002; Souza et al. 2002), ja

que a sua sustentabilidade depende dos processos de regeneracdo natural (Whitmore 1990).

Apesar da lei implementada, dos 85% da producdo nacional de toras produzidas
anualmente da Amazoénia, correspondente a 25 milhdes de metros cubicos de madeira
(Verissimo et al. 2005), apenas 17% desses 85%, sao oriundos de planos de manejo florestal
sustentavel, 20% de desmatamentos autorizados e 63% sem origem definida (HIGUCHI, 2006).
A “extracdo ilegal” além de crime, é altamente destrutiva, pois emprega tecnologias de colheita
inadequadas, acarretando enormes danos e desperdicios (Uhl et al. 1997). Portanto, ainda existe
a necessidade de testar o sistema de corte manejado para avaliar a sua eficiéncia, pois mesmo
que seja cautelosamente executado, ainda existem modificacbes de diferentes naturezas,
intensidades e duracfes no meio abidtico e bidtico que precisam ser avaliadas (Souza et al.
1998). Além disso, as informacdes existentes sobre os efeitos do manejo florestal na
biodiversidade referem-se em sua maioria aos ecossistemas terrestres (e.g. Hirai et al. 2012;
Reis et al. 2013) e pouco se conhece sobre o0s efeitos dessa atividade nos ecossistemas aquaticos
(e.g. Dias et al. 2010).

Por isso é fundamental desenvolver pesquisas que avaliem esses impactos de maneira
rapida, facil e satisfatoria em atencdo a expansao dessa atividade econémica, e nesse contexto,
a variacdo dos atributos das comunidades de macroinveterbrados bentdnicos, tais como
abundancia, riqueza, composicao e diversidade funcional, constituem importantes ferramentas
de avaliacdo dos ecossistemas aquaticos (Karr & Dionne 1991). Os macroinvertebrados séo
diversos, possuem um ciclo relativamente longo e respondem rapidamente aos disturbios
devido sua sensibilidade as alteracfes ambientais (Lenat & Barbour 1994; Alba-Tercedor 1996;
Shimano et al. 2010; Souza et al. 2011).

Dentre 0s inumeros grupos de macroinvertebrados aquaticos, a ordem Ephemeroptera €

uma das mais utilizadas para esses estudos, pois podem indicar as condi¢Ges do meio ambiente
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por serem altamente sensiveis as alteragdes fisica e fisico-quimicas de ecossistemas aquaticos
(Rosenberg & Resh 1993). A ordem é constituida de insetos alados considerados basais, j& que
retém caracteristicas ancestrais como: a incapacidade de dobrar as asas sobre 0 corpo;
apresentarem 10 segmentos abdominais; e possuirem grande quantidade de nervuras alares
(Elouard et al. 2003). E composta atualmente por 10 familias com 72 géneros e 320 espécies
no Brasil (disponivel em http://ephemeroptera.com.br/).

Os efemeropteros habitam as proximidades de corpos d’agua I1énticos e/ou 16ticos e S&0
obrigatoriamente anfibidticos. Os adultos sao terrestres e vivem de poucas horas a no maximo
dez dias, tendo o aparelho bucal atrofiado e a fungdo exclusiva de reproducdo. Ja suas ninfas
sdo aquaticas, e podem viver de semanas até dois anos se alimentando de algas unicelulares e
coloniais do biofilme, detritos e material vegetal al6ctone, possuindo representantes em todos
0s grupos troficos (Barber-James et al. 2008). O grupo serve de alimento para outros
invertebrados e vertebrados aquéaticos na cadeia trofica, destacando-se principalmente pela
transformacdo da matéria orgénica, fluxo de energia e ciclagem de nutrientes (Callisto &
Esteves 1995; Dodds 2002), sendo, portanto, excelentes bioindicadores de integridade

ambiental nesses ecossistemas.

A avaliacdo da qualidade ambiental ap6s impactos antrépicos tem sido tradicionalmente
utilizada e bem sucedida através de medidas de diversidade (riqueza, abundancia e distribuicéo)
de espécies aquaticas em varios estudos (Connor & Simberloff 1978; Kempton 1979; Harris
1984; Goulart & Callisto 2003; Souza Rezende et al. 2012) devido a composicao de espécies
ser regida pelas variaveis ambientais. Avaliar impactos a partir da diversidade parte do principio
de que os ambientes mais preservados apresentam maior complexidade, quantidade de
microhabitats e recursos favorecendo maior riqueza de espécies e a ocorréncia de espécies raras
(Silva et al. 2011) e por outro lado, que os ambientes degradados sdo mais homogéneos
beneficiando espécies mais generalistas, com maior amplitude de nicho e mais tolerantes as

alteracdes (Richmond et al. 2005).

E para complementar as informagdes acerca dos efeitos de impactos sobre a diversidade
dos organismos, recentemente surgiu outra abordagem de medidas ecoldgicas, a diversidade
funcional (FD). Diferentemente da diversidade tradicional que utiliza nimeros, a FD utiliza
tracos funcionais, que sdo caracteristicas morfoldgicas e ecofisioldgicas essenciais para a

reproducédo, alimentacdo e sobrevivéncia dos individuos, e que estejam relacionadas a sua
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aptiddo no ecossistema (Petchey et al. 2004; Ricotta 2005). Dessa maneira, a diversidade
funcional medira os atributos funcionais das espécies que estariam relacionados com 0s
processos das comunidades ou que seriam alterados a partir de distarbios ambientais, como a
retirada de madeira, por exemplo, respondendo dessa maneira 0 que estaria determinando a
organizacdo da comunidade (Violle et al. 2007) e avaliar com maior precisdo no qué implica a
perda de caracteristicas de espécies ao ecossistema (Petchey & Gaston 2006).

Assim, a diversidade funcional considera o grau de funcionalidade de cada espécie para
a estruturacdo de uma comunidade (Tilman 2001), avaliando a eficiéncia dos processos
ecossistémicos, a riqueza funcional e a redundancia ecoldgica, sendo capaz de prever quais
danos sdo impostos aos ecossistemas caso haja perda de espécies (Petchey & Gaston 2006).
Gradientes ambientais geram nichos para os grupos funcionais e a composicao especifica dos
grupos das comunidades pode estar relacionada ao ambiente natural ou a recentes extin¢des e
colonizac@es locais. Um indice menor de diversidade funcional do que o esperado ao acaso,
indicaria que os filtros ambientais selecionam espécies com fungdes mais similares, ja 0 oposto
indicaria a competicdo como o processo responsavel pela estruturacdo de determinada
comunidade (Weiher & Keddy 1995).

Acles governamentais conseguiram reduzir o desmatamento através da criacdo de
Unidades de Conservacdo, do monitoramento e da fiscalizacdo para o cumprimento das leis
cabiveis a exploracdo de madeira, contudo o desmatamento aumentou novamente a partir do
ano de 2011, constatando a inefic&cia das estratégias adotadas na Amaz6nia (Godar et al. 2014).
Portanto, pesquisas que contemplem os efeitos da retirada de madeira sobre a composicdo dos
efemeropteros, que por sua vez, avaliam a qualidade ambiental, podem ser essenciais para
entender os processos que o ambiente e as comunidades sofrem com esse impacto, tentar
minimizar os danos causados e até mesmo propor alternativas mais eficazes para reduzir esses
efeitos. Assim, esta dissertacdo teve como objetivo geral analisar como o corte de madeira
convencional e de baixo impacto alteram os igarapés de areas de corte manejado e de areas que
sofreram corte convencional (Figura 1), e consequentemente como afetam a abundancia, a

riqueza, acomposicao e a diversidade funcional das ninfas das comunidades de Ephemeroptera.
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Capitulo 1 - Corte de impacto reduzido como alternativa para a exploracdo madeireirae
conservacao de igarapés da Amazdnia Oriental: Ephemeroptera (Insecta) como

ferramenta bioldgica

Este capitulo foi elaborado de acordo com as normas do periddico Hydrobiologia,
disponiveis no site:

http://www.springer.com/life+sciences/ecology/journal/10750?detailsPage=pltci 911058
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RESUMO

O objetivo foi analisar os efeitos do corte convencional de madeira na estrutura fisica e fisico-
quimica de igarapés da Amazodnia Oriental e na diversidade de Ephemeroptera. Foram
amostrados 50 igarapés (13 de referéncia, 26 manejados e 11 convencionais) localizados na
Bacia do Rio Capim (Paragominas-PA). Os espécimes foram amostrados utilizando um rapiché
e 0s dados abidticos foram mensurados com uma sonda multiparametros e um protocolo de
integridade. A exploracdo de madeira afetou principalmente a condutividade e o dossel do canal
dos igarapés, causando declinio na diversidade, em que as espécies especialistas foram
substituidas por generalistas, corroborando com a teoria que ambientes degradados sdo mais
homogéneos e beneficiam espécies com maior amplitude de nicho e tolerantes as alteragdes. Os
igarapés convencionais diferiram quanto a composicao de espécies dos igarapés manejados e
referentes. Houve maior compartilhamento de espécies entre igarapés manejados e de
referéncia, apresentando maior diversidade filogenética, com espécies exclusivas de géneros
diferentes, enquanto o convencional foi mais limitado a espécies do mesmo género. O corte de
madeira manejado mostrou ser a estratégia mais eficaz para a conservacdo do ambiente que o
corte convencional,, pois manteve as variaveis ambientais e a diversidade das assembleias de
Ephemeroptera similar aos igarapés preservados.

Palavra chave: exploracéo de madeira; conservacao; biodiversidade.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das atividades econdmicas aponta o desafio global do
desenvolvimento sustentavel, que tenta ajustar os impactos advindos da exploragéo a
capacidade suporte dos ecossistemas gerando a manutencao da biodiversidade residente
(Goodland, 1995). Uma das atividades que mais ameagcam a diversidade bioldgica da Amaz6nia
é areducdo de areas florestadas pela exploracdo madeireira convencional (corte raso, com méo-
de-obra ndo qualificada e equipamentos inapropriados), que ocasiona alto impacto nos
ecossistemas naturais como a fragmentacéo e a reducéo de habitat (Sparovek et al., 2011, Elias
et al., 2013), possibilitando em muitos casos a entrada de outros usos de solo, como por
exemplo, a agricultura e a pecuéria (Cederbeg et al., 2011).

Os principais impactos causados por esse tipo de corte sdo: a diminuicdo da cobertura
florestal; disturbios no solo, como assoreamento de canais de drenagem; além de grandes
impactos sobre a rede fluvial (Callisto, 2001, Nessimian et al., 2008, Brasil et al., 2013).
Contudo, um dos principais problemas é a remocdao da vegetacdo riparia que afeta diretamente
0s ecossistemas aquaticos (Yoshimura, 2012), visto que os igarapés estdo dispostos em uma
rede dentritica, sofrendo todos os efeitos das perturbac@es antropicas do entorno, através dos
processos de erosdo e lixiviamento de nutrientes, sedimentos e contaminantes das bacias de
drenagens (Dudgeon & Bretschko, 1996, Callisto et al., 2001).

A vegetacdo ripariados igarapés é a principal responsavel pelo aporte de matéria
organica da cadeia trofica dos ecossistemas aquaticos (De Long & Brusven, 1994) e pela
manutencdo dos substratos através da retencdo de sedimentos (Benstead et al., 2003, Allan &
Castillo, 2007). A retirada dessa vegetacdo implica na perda da funcionalidade desses
ecossistemas diminuindo a abundancia dos taxons sensiveis e aumentando os grupos tolerantes
(Bispo et al., 2006, Shimano et al., 2010). Essa mudanca na composicao de espécies ocorre
devido a maior entrada de luz, homogeneizacdo dos héabitats, aumento da quantidade de
sedimentos em suspensdo e da turbidez resultando na diminuicdo da velocidade da agua
(Goulart & Callisto, 2003, Moulton & Souza, 2006).

O manejo florestal de Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR), aplica o corte rotativo
de madeira com o propdsito de minimizar os impactos sobre 0s ecossistemas naturais,
permitindo que a floresta tenha tempo para a regeneracao da flora e da fauna local (Uhl et al.,
1997). O EIR é caracterizado por uma série de etapas, comegando com o inventario diagnéstico
e planejamento a longo prazo da area total; inventario pré-exploratério com o mapeamento das
arvores a serem extraidas e mantidas; planejamento de corte com o direcionamento da
derrubada e localizacdo das estradas e patios de estocagem da madeira; € 0 monitoramento,
incluindo a implantagéo dos sistemas silviculturais (Holmes et al., 2002). No entanto, apesar
dessa forma de extracdo de madeira ser menos agressiva estruturalmente ao meio ambiente, ha
necessidade de testar os impactos desse sistema de corte sobre a biodiversidade. Mesmo que
seja rigorosamente executado, o corte de madeira manejado ainda provoca alteracGes de
diferentes naturezas, intensidades e duragdes no meio abidtico e bidtico que precisam ser
avaliadas (Sist & Ferreira, 2007).

Atividades antropicas que nao aplicam o manejo florestal podem induzir o processo
de homogeneizagdo das condicdes fisicas ambientais em sistemas hidricos que estdo inseridos
nas areas de exploracdo de madeira convencional e afetar diretamente as assembleias de
macroinvertebrados aquaticos (Yoshimura, 2012). Dessa forma, as mudangas ambientais
podem alterar a composicdo dos organismos, substituindo as especies mais especialistas por
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espécies mais tolerantes, que aumentam principalmente em abundancia e biomassa (Zeni &
Cassati, 2014). Desta forma é esperada, uma maior diversidade bioldégica em ambientes
heterogéneos devido as especificidades das espécies aos fatores ambientais, o qual possibilita
0 estabelecimento das diferentes estratégias adaptativas e a coexisténcia no ambiente natural
(Southwood, 1977, Gronroos et al., 2013).

Dentre os inimeros grupos de macroinvertebrados aquaticos, a ordem Ephemeroptera
é uma das mais utilizadas em avaliacGes ecoldgicas e monitoramento ambiental, pois s&o
abundantes, altamente sensiveis as alteraces fisicas e fisico-quimicas de ecossistemas
aquéticos (Rosenberg & Resh, 1993, Bauernfeind & Moog, 2000). Os efemerdpteros habitam
as proximidades de corpos d’agua lénticos e/ou l6ticos, ocupando todos os habitats aquaticos
disponiveis (Bispo & Crisci-Bispo, 2006). Os adultos sdo terrestres e vivem de poucas horas a
no maximo dez dias, tendo o aparelho bucal atrofiado e a fungédo exclusiva de reproducdo. As
ninfas sdo aquéticas e podem viver de semanas até dois anos se alimentando de algas
unicelulares e coloniais do biofilme, detritos e material vegetal al6ctone, possuindo
representantes em todos os grupos tréficos (Barber-James et al., 2008). O grupo serve de
alimento para outros invertebrados e vertebrados aquaticos na cadeia tréfica, destacando-se
principalmente pela transformacao da matéria orgénica, fluxo de energia e ciclagem de
nutrientes (Dodds, 2002, Salles et al., 2004), sendo, portanto, excelentes bioindicadores de
qualidade ambiental nesses ecossistemas.

Considerando a especificidade das espécies deste grupo ao ambiente e sua
sensibilidade frente as alteraces ambientais (Lenat & Barbour, 1994, Alba-Tercedor, 1996,
Shimano et al., 2010, Souza et al., 2011), o objetivo deste estudo foi analisar como o corte de
madeira convencional e o corte de madeira de impacto reduzido podem alterar o ambiente e
consequentemente a comunidade de ninfas de Ephemeroptera. Testamos as hipoteses de que (i)
igarapés em areas de corte convencional serdo mais homogéneos devido a perda de habitat e
por isso suportardo um menor nimero de individuos e menos espécies que 0s igarapés em areas
de corte manejado, e essa diferenca sera maior ainda quando comparados com igarapés em
areas preservadas (referéncia); (ii) a composicao de espécies em igarapés de areas de referéncia
sera diferente da composicao de igarapés manejados e convencionais, uma vez que o ambiente
entre as areas serdo diferentes e as espécies sao distribuidas conforme seus requerimentos
ecoldgicos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de estudo

O estudo foi realizado em igarapés pertencentes a rede fluvial da Bacia do Rio Capim
(02°57°52” S e 47°44°16” W, extremo Norte e 03°45°10” S e 48°35°35” W, extremo Sul) onde
existem areas preservadas e areas em que ha a pratica de corte manejado, ambos tratamentos
inseridos no complexo de fazendas do grupo CIKEL Brasil Verde Ltda., e outras que praticaram
o corte convencional. Todos os igarapés estdo localizados no municipio de Paragominas,
nordeste do estado do Para a 320 km de Belém, Brasil (Figura 1). A area € drenada pelas bacias
do Rio Capim (que a limita a noroeste) e do Rio Surubiju (que a limita ao Sul) e possui elevados
indices de precipitagcdo pluviometrica, chegando a 250 mm mensais (SUDAM 1993). A
vegetacdo da area consiste em floresta ombrofila de terra firme e em menores proporcées de
florestas ombrdéfilas densas aluviais de varzeas (Hirai et al., 2008).

O sistema de corte manejado utilizado ¢é o Sistema Silvicultural Policiclico, seguindo
todas as etapas referentes a um manejo de corte de baixo impacto, e no qual esse corte foi
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realizado de maneira semelhante em todas as areas. Ja no corte convencional o corte de madeira
ndo é padronizado, ndo ocorre por meio de manejo florestal e caracteriza-se principalmente pelo
alto impacto causado no ambiente.
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Figura 1 Igarapés amostrados no complexo de fazendas pertencentes ao Grupo Cikel e em
fazendas particulares de Paragominas, Brasil. Os circulos representam as unidades amostrais
inseridas nas areas de manejo de impacto reduzido, as estrelas as referéncias e os quadrados os
convencionais.

2.2. Amostragem Bioldgica

As coletas ocorreram no periodo de estiagem, elevando a eficacia dos procedimentos
de amostragem (Baptista, 2001, Callisto, 2005). A coleta de dados foi realizada em 50 igarapés
com até 10 metros de largura, sendo 13 de referéncia, 26 de manejo e 11 de convencional. Em
cada igarapé os efemeropteros e as variaveis ambientais foram coletados em um trecho
demarcado de 150m na margem direita dos corpos d’4gua, subdivididos em 10 sec¢des de 15
m.

As amostras de efemerdpteros foram obtidas através de um coador de 18cm de
didametro e malha e de 0,05 mm (rapiché), replicando-se duas vezes uma porc¢ao aleatéria dos
substratos presentes nos primeiros 10 m de cada sec¢do do centro para margem dos igarapés. O
material coletado foi triado em campo com a utilizacdo de pingas entomoldgicas e bandejas
brancas, e 0s espécimes separados em snaps caps e fixados em alcool a 85%. Para a
identificacdo dos espécimes em nivel de género foram utilizadas as chaves taxonémicas de
Dominguez (2006) e Dias (2007) e para a identificacdo a nivel especifico foram utilizados
artigos de descri¢do do grupo, além da confirmacdo dos exemplares através da consulta pessoal
com o Dr. Frederico Falcdo Salles, especialista da Ordem. Importante ressaltar que o0s
morfotipos seguiram a numeracao subsequente a colecdo anterior. Os espécimes foram
inseridos na Colecdo Entomoldgica do Laboratorio de Ecologia e Conservacao (LABECO) da
Universidade Federal do Para.

2.3. Caracterizacdo do Habitat Fisico e Fisico Quimico
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As variaveis fisico-quimicos da agua (temperatura °C), pH, condutividade elétrica
(uS/cm) e oxigénio dissolvido (%)) foram mensuradas em trés pontos do igarapé com o uso de
uma sonda multiparametros Horiba®, modelo U-51. Para avaliar a estrutura fisica das areas dos
igarapes amostrados foi aplicado o protocolo de integridade fisica adaptado por Peck et al.
(2006), mensurando varios aspectos do habitat fisico no perfil transversal e longitudinal. Para
a aplicacdo do protocolo foram utilizados densiémetro, bdssola, mangueira, trena, canos de
PVC e clinbmetro.

Foram mensuradas em todas as secOes transversais, medidas de profundidade e uma
estimativa visual do tipo de substrato (cascalho grosso, cascalho fino, areia, silte, seixo, argila
e argila consolidada, formagdes rochosas, concreto, madeira, banco de folhas, raizes,
macrofitas, algas e matéria organica particulada) mensurados em cinco pontos equidistantes,
onde também foram tomadas informacdes sobre a presenca em porcentagem de sedimento fino
do substrato. A caracterizacdo de cada secdo transversal incluiu aspectos como: largura e
profundidade do canal; largura molhada; altura incisdo; e angulo de inclina¢do das margens.

Foi estabelecido um trecho de 5 m a jusante e a montante da transeccdo onde foram
mensuradas medidas referentes a estrutura fisica do hébitat, como estimativas visuais
semiquantitativas da area coberta por algas filamentosas, macrdéfitas aquaticas, bancos de
folhas, raizes, pedacos de madeira grande > 0,3 m de didmetro, pedaco de madeira
pequeno/arbustos < 0,3 m, vegetacdo pendurada < 1 m acima da superficie da &gua, margens
escavadas, matacao e estruturas artificiais. Estimativas visuais foram realizadas para avaliar a
estrutura e a densidade da vegetacdo riparia em trés estratos: dossel (> 5 m altura); sub-bosque
(0,5 até 5 m de altura); e vegetacdo rasteira (< 0,5 m de altura). Essas estimativas foram
realizadas em uma parcela de 10 x 10 m, em ambas as margens do curso d’agua para cada
seccao transversal, onde esses estratos da vegetacdo foram caracterizados como ausente,
esparso, medio, denso e muito denso.

Medidas de abertura de dossel foram realizadas utilizando um densidometro fazendo
estimativas na porcdo central e nas extremidades de cada seccdo transversal, permitindo a
realizacdo de seis medidas, sendo elas: centro a montante, centro a esquerda, centro a jusante,
centro a direita, margem esquerda e margem direita. Por fim, foi calculada a velocidade média
da correnteza (estimada a partir do tempo que um objeto flutuante leva para percorrer uma
determinada distancia) e vazdo média dos igarapés amostrados baseado na média da area
transversal (medida em profundidade média e largura média) do espaco percorrido pelo objeto.

2.4. Selecdo de métricas

As varidveis ambientais de hdbitat fisico mensuradas em todos os igarapés foram
divididas em 12 blocos: morfologia do canal; substrato; hidraulica; unidades do canal (tiposde
fluxo); declividade; sinuosidade; vegetacdo riparia visual; vegetacédo riparia com densiémetro;
madeira; abrigo; impacto humano; e fisico-quimico. Posteriormente fizemos uma variancia para
todas as métricas, as que obtinham variancias menores que 0,02 foram retiradas das analises.

Para reduzir o nimero de varidveis foram feitas correlacbes de Spearman para 0s
blocos com mais de 10 variaveis restantes. Utilizamos o teste ndo-paramétrico, visto que as
analises foram realizadas somente com o tratamento referéncia, diminuindo o N amostral.
Quando as métricas mostravam-se redundantes (r > 0,7) apenas uma foi escolhida utilizando
como critério a importancia da métrica para a comunidade aquatica (Baptista et al., 2007).
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Para reduzir a dimensionalidade dos dados e trabalhar somente com as métricas
potenciais, fizemos uma Analise de Componentes principais (PCA) para cada bloco. Foram
descartadas as variaveis ambientais que ndo apresentavam uma variacdo acima de 0,9 nos
loadings da PCA.

Por fim, com as métricas reduzidas em todos os blocos foi feita novamente uma
correlacdo de Spearman (r > 0,7) com as variaveis, somente com as unidades amostrais do
tratamento referéncia. Descartamos as métricas correlacionadas, selecionando somente as mais
importantes para os efemerdpteros.

2.5. Andlises Estatisticas

Todos os testes estatisticos foram rodados no programa R (R Core Team 2013). Para
a analise dos dados, cada igarapé foi considerado como uma unidade amostral.

Para visualizar a ordenacdo das unidades amostrais entre os trés tratamentos foram
realizados duas Analises de Componentes Principais (PCA) (Jackson, 1991), uma com as
variaveis fisicas do habitat restantes da selecdo de métricas, e outra com as variaveis fisico-
quimicas da agua, essa divisdo foi necessario devido o grande nimero de variaveis no estudo.
As variaveis ambientais foram padronizadas, visto que possuem unidades de medidas
diferentes, para a construgdo da matriz de correlacdo para linearizar as relacoes, utilizando
como critério de parada a soma dos eixos com pelo menos 70% de explicacdo na analise.
Posteriormente realizamos duas Analises de Variancia Multivariada (MANOVA) para as
varidveis de habitat fisico e para as variaveis fisico-quimicas, para verificar se diferiam entre
os tratamentos (Wilks, 1932).

Para testar se a riqueza e abundancia de espécies de efemerdpteros diferem entre os
trés tratamentos, referéncia, manejo e corte convencional foi feita uma analise de variancia
(ANOVA one way), e posteriormente um teste Tuckey, aceitando como significativo p < 0,05
e seus pressupostos. Uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) foi realizada para
visualizar a similaridade das comunidades em igarapés de referéncia, manejados e de corte
convencional, utilizando a medida de dissimilaridade Bray-Curtis (Legendre & Legendre,
1998). Para testar se houve diferenciagdo na composicao das comunidades entre os tratamentos
foi utilizada uma Anélise Permutacional Multivariada da Variancia (PERMANOVA)
(Anderson, 2001) com o teste Pair-Wise, com significancia através do Teste de Monte Carlo,
com 10.000 randomizagdes, aceitando como significativo p < 0,05, seguindo 0s pressupostos
do teste (Pressuposto de Homogeneidade de Dispersdo — PERMDISP).

Em seguida, foram utilizadas duas regressées multiplas avaliando separadamente o
efeito das variaveis de habitat fisico e dos os parametros fisico-quimicos sobre a riqueza,
abundéancia e a composi¢ado de espécies de Ephemeroptera, utilizando o primeiro eixo da PCoA
(Zar, 2010). Para essa analise foram utilizadas somente as métricas que contribuiram acima de
0,7 na PCA.

Foi utilizada também a Analise de Espécies Indicadoras (IndVal) para detectar se
existem espécies de Ephemeroptera associadas aos tratamentos (Dufréne & Legendre, 1997).
Por fim, foi feito um gréafico de gradiente de ordenacdo para visualizar a distribuicdo das
espécies de Ephemeroptera, de acordo com as métricas ambientais sumarizadas no eixo da
PCA.

3. RESULTADOS
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3.1. Ambiente

Das 241 métricas mensuradas, 109 apresentaram amplitude de variancia maior que
0,02. Dessas, somente 65 restaram da correlagdo de Spearman feitas por bloco de variaveis. Na
PCA por bloco, somente 19 métricas contribuiram com pelo menos 90% para a ordenacao. Das
19 métricas restantes, dez foram redundantes na correlacdo de Spearman, restando somente:
média de piscinas residuais (m2/100m de canal); corredeiras (%); média da elevacdo do trecho;
média de dossel do canal (%); média de abrigo total; indice de proximidade de impacto total,
pH; condutividade; e oxigénio dissolvido.

Houve uma variacdo dos dados abidticos entre os tratamentos referéncia e
convencional, porém houve um agrupamento entre as referéncias e as areas com corte manejado
(Figura 2). Os trés primeiros eixos representaram aproximadamente 80% dessa variacdo. O
indice de proximidade de impacto total e corredeiras estdo inversamente relacionados com 0s
pontos de manejo e referéncia, enquanto que a média de dossel de canal e média de abrigo total
estdo diretamente relacionadas aos mesmos pontos (Tabela 1). Através da MANOVA foi
possivel mostrar que as variaveis ambientais de habitat fisico séo diferentes entre os tratamentos
(F.47=7,192; p<0,001).

Tabela 1. Correlacdo entre os eixos da Andalise de Componentes Principais e as variaveis
ambientais do habitat fisico, selecionadas e mensuradas nos igarapés de Paragominas, Para,
Brasil. Os valores em negrito apresentam correlacdo acima de 0,7 com cada eixo.

Variaveis Ambientais Eixo | Eixo Il Eixo Il
Piscinas Residuais (m2 por 100m de Canal) -0,667 -0,634 0,11
Corredeiras (%) -0,038 -0,766 -0,108
Elevacdo Trecho 0,672 0,404 0,334
Dossel do Canal (%) 0,806 -0,418 -0,174
Abrigo Total 0,077 -0,303 0,927
indice de Proximidade de Impacto Total -0,724 0,503 0,119
Auto Valor 2,076 1,671 1,039
% acumulada de explicacao 34,604 62,46 79,733

% de explicacéo 34,604 27856 17,313
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Figura 2 Ordenacdo das amostras de igarapés de referéncia, manejo e convencional através de
Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais de habitat fisico
mensuradas nos igarapés de Paragominas, Pard, Brasil.

Houve uma variacdo nas variaveis fisicos quimicas entre as areas de referéncia e as
areas de corte convencional, porém houve um agrupamento entre as areas de referéncia de
manejo (Figura 3). Os dois primeiros eixos explicaram 84% da variacdo. Os eixos foram
responsaveis por agrupar as unidades amostrais do tratamento convencional que estdo
diretamente relacionadas a condutividade e inversamente relacionado ao pH e ao oxigénio
dissolvido (Tabela 2). Através da MANOVA foi possivel mostrar que as variaveis ambientais

fisico-quimicas sdo diferentes entre os tratamentos (F,47y= 19,221; p<0,001).
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1 Figura 3 Ordenacédo das amostras de igarapés de referéncia, manejo e convencional através de
2 Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais fisico quimicas - Oxigénio
3 dissolvido (OD) - mensuradas nos igarapes de Paragominas, Para, Brasil.
4  Tabela 2. Correlacdo entre os eixos da Analise de Componentes Principais e as variaveis
5 ambientais fisico-quimicas, selecionadas e mensuradas nos igarapés de Paragominas, Para,
6  Brasil. Os valores em negrito apresentam correlacdo acima de 0,7 com cada eixo.
Variaveis Ambientais Eixo | Eixo 1l
Ph 0,276 0,960
Condutividade 0,854 -0,196
Oxigénio Dissolvido -0,865 0,112
Auto Valor 1,555 0,973
% acumulada de explicacéo 51,818 84,264
% de explicacdo 51,818 32,447
7
8 3.2. Comunidades de ninfas de Ephemeroptera
9 Foram coletados 4.000 espécimes de Ephemeroptera, representados em sete familias,
10 20 géneros e 33 espécies/morfoespécies (Tabela 5). Os espécimes mais abundantes pertencem
11 aos géneros Miroculis com 1.967 individuos, seguido de Campylocia com 1.172.
12 Tabela 3. Abundancia de espécies de Ephemeroptera coletadas nos trés tratamentos (referéncia,
13 manejo e convencional) em Paragominas, Para, Brasil.
Ephemeroptera Abundancia

Convenciona Tota

Referéncia Manejo | |

Taxon/Autoridade

Baetidae
Aturbina sp. 1 4 - 1 5
Callibaetis sp. 1 7 4 3 14



Callibaetoides caaigua Cruz, Salles & Hamada,
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2013 6 1 1 8
Cloeodes aff. redactus 9 4 - 13
Cloeodes redactus Waltz & McCafferty, 1987 4 3 2 9
Waltzoyphius roberti Thomas & Peru, 2002 2 11 1 14
Zelusia principalis Lugo-Ortiz & McCafferty, 38 24 3 65

1998

Caenidae
Brasilocaenis irmleri Puthz, 1975 - - 5 5
Brasilocaenis sp. 1 - - 2 2
Brasilocaenis sp. 2 - - 1 1
Brasilocaenis sp. 4 - - 3 3
Brasilocaenis sp. 5 2 1 4 7
Brasilocaenis sp. 6 - - 7 7
Caenis sp. 1 - 4 - 4

Coryphoridae
Coryphorus aquilus Peters, 1981 2 3 - 5

Euthyplociidae
Campylocia sp. 287 481 404 1172

Leptohyphidae
Amanahyphes saguassu Salles & Molineri, 2006 5 19 9 33
Tricorythopsis acara Belmont, Salles & Hamada

2011 3 4 ] !

Leptophlebiidae
Farrodes sp. 64 76 202 342
Hagenulopsis minuta Spieth, 1943 8 8 - 16
Hydrosmilodon aff. gilliesae 7 20 - 27
Microphlebia surinamensis Savage & Peters,

1983 ] 1 ] 1
Miroculis sp. 681 709 577 1967
Simothraulopsis cf. sabalo 1 - 1 2
Simothraulopsis plesius Kluge, 2008 - - 5 5
Simothraulopsis sp. 2 4 3 - 7
Ulmeritoides flavopedes Spieth, 1943 24 64 110 198

Polymitarcyidae
Campsurus sp. 1 - 2 - 2
Campsurus sp. 3 - 2 2
Campsurus sp. 4 - 8 3 11
Campsurus sp. 7 7 12 4 23
Campsurus sp. 8 17 5 - 22
Campsurus sp. 9 1 - - 1

Total 1183 1467 1350 4000

1
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A abundancia de efemerdpteros foi diferente em pelo menos um dos tratamentos (F,
47) = 9,045; p < 0,001). Os igarapés convencionais foram diferentes somente dos igarapés
manejados no teste Tuckey, apresentando em média 67 individuos a mais que 0s igarapés
manejados (p < 0,001). Nao houve diferenca na riqueza de espéecies/morfétipos (F, 47y = 0,709;
p = 0,497) entre os igarapés de referéncia (18), manejo (19) e convencional (14).

Houve o0 agrupamento da composicao das espécies de Ephemeroptera para os igarapés
inseridos nas areas de corte convencional (Figura 4). O resultado da PERMANOVA indicou
diferencas na composicdo das comunidades de ninfas de Ephemeroptera (pseudo-F = 36,076,
pMC < 0,001), entre os tratamentos referéncia e convencional (pMC = 0,005) e manejo e
convencional (pMC = 0,001). Das 33 espécies coletadas, 12 sdo compartilhadas entre os trés
tratamentos e sete sdo compartilhadas somente entre manejo e referéncia. Dentro das trés areas
11 espécies foram exclusivas, sendo que uma de referéncia, trés de manejo e sete de
convencional.
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Figura 4 Anélise de Coordenadas Principais (PCoA) da composicdo de espécies de
Ephemeroptera dos igarapés de referéncia, de corte manejado e corte convencional em
Paragominas, Para, Brasil.

3.3. Estruturacdo das ninfas de Ephemeroptera pelas variaveis ambientais

A abundancia foi afetada pela média de dossel do canal (r2 = 0,25; p = 0,009) e
condutividade (r2 = 0,21; p = 0,01). A riqueza nao foi afetada por nenhuma das variaveis
ambientais. A composicdo de efemeropteros foi afetada por alterac6es na quantidade de
corredeiras, dossel do canal, abrigo total, e variagGes no indice de proximidade de impacto (r2
= 0,40; p < 0,001) e com um menor efeito, também pela condutividade (r2 = 0,13; p = 0,01)
(Tabela 4).

Tabela 4. Resultado das Analises de Regressdo para abundancia, riqueza e composi¢éo
(primeiro eixo da PCoA) de espécies de Ephemeroptera em relagéo as variaveis ambientais dos
igarapés amostrados em Paragominas, Para, Brasil. VValores em negrito representam relagdes
significativas (p < 0,05).
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Variaveis Ambientais B EP t(45) P
Abundancia

Intercepto 3,696 0,001
Corredeiras (%) -0,140 0,132 -1,056 0,296
Média de Dossel do Canal (%) -0,549 0,189 -2,898 0,006
Média de Abrigo Total -0,155 0,130 -1,196 0,238
indice de Proximidade de Impacto Total -0,200 0,189 -1,056 0,296
Ph 0,074 0,132 0,563 0,576
Meédia da condutividade 0,410 0,154 2,668 0,010
Média de oxigénio dissolvido -0,069 0,154 -0,449 0,656
Riqueza

Intercepto 2,759 0,008
Corredeiras (%) 0,231 0,144 1,606 0,115
Média de Dossel do Canal (%) -0,322 0,206 -1,564 0,125
Média de Abrigo Total -0,185 0,141 -1,311 0,197
indice de Proximidade de Impacto Total -0,267 0,205 -1,301 0,200
Ph 0,022 0,148 0,152 0,880
Média da condutividade -0,065 0,173 -0,374 0,710
Média de oxigénio dissolvido -0,106 0,173 -0,614 0,542
Composicéo

Intercepto -4,684 0,000
Corredeiras (%) -0,272 0,120 -2,276 0,028
Média de Dossel do Canal (%) 0,785 0,171 4,583 0,000
Média de Abrigo Total 0,246 0,117 2,092 0,042
Indice de Proximidade de Impacto Total 0,405 0,171 2,372 0,022
pH -0,012 0,138 -0,088 0,930
Meédia da condutividade -0,423 0,162 -2,620 0,012
Média de oxigénio dissolvido -0,197 0,162 -1,213 0,231

No IndVal, das 33 espécies/morfétipos de Ephemeroptera registradas, cinco séo
associadas a dois tratamentos. Quatro espécies estdo associadas com os igarapés de
convencional, Brasilocaenis irmleri e Brasilocaenis sp6 (IndVal = 52,2%; p = 0,015) e
Brasilocaenis spl (IndVal = 42,6%; p = 0,045) e Brasilocaenis sp. 4 (IndVal = 42,6%; p =
0,05). Ulmeritoides flavopedes foi associada aos ambientes de referéncia e corte convencional

ndVal = 74,9%; p = 0,035).
(IndVal = 74,9%; p = 0,035)

A composicao de Ephemeroptera foi afetada por mudancas nas variaveis ambientais,

uma vez que a abundancia relativa das espécies apresentou padrao de distribuicdo observada

através das variaveis do eixo 1 da PCA das variaveis ambientais, sendo que o aumento do eixo
caracteriza os igarapés de referéncia (Figura 5). As espécies do género Brasilocaenis e a espécie
Campsurus sp. 3, assim como as espécies mais abundantes, Farrodes sp., Ulmeritoides
flavopedes e Campylocia sp. foram relacionados aos igarapés com menor cobertura de dossel,
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pH e OD e menor quantidade de abrigo, e com maior condutividade, quantidade de corredeiras
e mais proximos ao impacto.

Os morfétipos Brasilocaenis sp.6, B. imleri, Brasilocaenis sp.4, Simothraulopsis
plesius, Brasilocaenis sp.1, Campsurus sp.3 e Brasilocaenis sp.2 apresentaram suaabundancia
relativa elevada em areas alteradas, apesar de Simothraulopsis plesius ndo ser imdicadora de
ambientes alterados. Ja a espécie Microphlebia surinamensis, Waltzoyphius roberti, Campsurus
sp. 8 (entre outras) aumentam sua abundancia relativa em &reas com diturbios intermediarios
pelo manejo florestal de impacto reduzido.

Os morfétipos Campsurus sp. 8, Coryphrus aquilus, Zelusia principalis, Cloeodes aff.
redactus, Hydrosmilodon aff. gilliesae, Simothraulopsis sp.2, Tricorythopsis acara,
Hagenulopsis minuta, Caenis sp.1, Campsurus sp.1 apresentam maior abundancia relativa nas
areas com impacto intermediario e referéncias, o que sugere que as alteragdes severas
provocadas pelo corte convencional podem levar a perda dessas espécies.
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Figura 5 Gradiente da abundancia relativa das espécies de Ephemeroptera com o primeiro eixo
da PCA decorrentes das variaveis ambientais de habitat fisico e varidveis fisico-quimicas dos
igarapeés de areas de referéncia, manejadas e de corte convencional. Valores negativos indicam
igarapés com corte convencional enquanto valores intermediarios indicam manejados e mais

altos os preservados.

4. DISCUSSAO

A alteracdo na abundancia e a diferenca na composicéo de espécies de Ephemeroptera
nos sistemas hidricos inseridos em areas de corte convencional demonstram que as condi¢des
fisicas do habitat ndo sdo mantidas com esse tipo de atividade madeireira. Essa pratica leva a
homogeneizacdo dos ambientes aquéticos tropicais e favorece grupos mais tolerantes as
alteracOes adjacentes (Richmond et al., 2005). Os individuos das espécies dosgéneros Farrodes
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e Miroculis que sdo raspadores (Polegatto & Froehlich, 2003), possuem maior biomassa em
trechos com maior entrada de luz, devido a maior producdo autotrofica, e as espécies de
Campylocia, que é coletor-apanhador (Cummins et al., 2005), possui maior biomassa em
igarapés com baixo fluxo de &gua (Shimano et al., 2012). Assim, a exploracdo de madeira
convencional afetou 0 ambiente e pode ter causado um declinio na abundancia das espécies
especialistas (Popielarz e Neal, 2007).

O namero de espécies de efemerodpteros foi similar, mesmo em igarapés com
ambientes distintos. Isso possivelmente ocorreu devido a presenca de taxons tolerantes como
as espécies dos géneros Campylocia, Farrodes, Miroculis e Ulmeritoides, em todos os
tratamentos, o que pode ter diminuido a influéncia de taxa rara e sensivel, fazendo com que 0s
tratamentos paregcam semelhantes. Além disso, a riqueza ndo leva em consideracéo a identidade
e 0 papel ecossistémico das espécies, podendo mascarar os efeitos antropicos sobre as
comunidades (Hasegawa et al., 2014). Existem organismos que dependem de condicdes
ambientais distintas para permanecer em determinados locais, e sdo 0s primeiros a terem sua
distribuicdo afetada por impactos antrépicos no ecossistema (Crisci-Bispo et al., 2007, Cortezzi
et al., 2009).

A retirada da vegetacdo nativa € um dos impactos ambientais que provocam a
desestruturacdo do ambiente fisico e quimico, e que alteram a dinamica da estruturacdo das
comunidades biologicas (Callisto et al., 2001), uma vez que as mudancas nas variaveis fisico-
quimicas da agua influenciam a estrutura bidtica e a organizacdo dos sistemas aquaticos
(Kikuchi & Uieda, 1998, Mugodo et al., 2006). Como esperado, essa assertiva foi demonstrada
para as comunidades de ninfas de Ephemeroptera encontradas nas areas de corte convencional
no nosso estudo, isso ocorreu porque algumas espécies sao restritas a condi¢des 6timas dessas
variaveis.

Dessa forma, ha consideracfes pontuais que podem ser feitas sobre algumas espécies
de Ephemeroptera como a espécie Waltzoyphius roberti que teve maior abundancia em igarapes
manejados, isso sugere a preferéncia dessas as espécies a ambientes com alteracoes
intermediarias em sua integridade ambiental (Souza et al., 2011). J& espécies dos géneros
Farrodes e Campylocia e a espécie Ulmeritoides flavopedes obtiveram maior abundancia nos
ambientes com distdrbios mais severos, seguido das espécies do género Brasilocaenis e a
espécie Ulmeritoides flavopedes, apontadas como bioindicadoras ambientais de igarapés que
passaram pelo corte convencional. O corte convencional aumentou consideravelmente os
sedimentos em areas aonde algumas espécies nativas nao sao tolerantes a essas modificacdes
(Dodds, 2015), levando a perda de espécies como Campsurus sp. 9, Campsurus sp.8, Cloeodes
aff. redactus, Coryphorus aquilus, Hagenulopsis minuta, Hydrosmilodon aff. gilliesae,
Simothraulopsis sp. 2, Tricorythopsis acara, Microphlebia surinamensis, Caenis sp.1 e
Campsurus sp. 1 que permanecem em igarapés integros.

Estudos prévios demonstram que a avaliacdo da qualidade ambiental apds impactos
antrdpicos tém sido tradicionalmente utilizada e bem sucedida em diversos estudos de impactos
(e.g. Goulart & Callisto, 2003, Shimano et al., 2010, Rezende et al., 2012, Cunha et al., 2015).
O resultado da mudanca na composicdo das comunidades de ninfas de Ephemeroptera nesse
estudo foi uma resposta da segregacédo da ordenacdo das variaveis ambientais entre os cortes,
em que, locais de referéncia e manejados diferem do corte convencional, assim como a
composicao de espécies de Ephemeroptera dos igarapés convencionais diferiu da composicao
dos igarapés manejados e referentes. Houve maior compartilhamento de nimero de espécies
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entre as areas de manejo e referéncia, e provavelmente esses igarapés apresentam maior
diversidade filogenética quando comparado com as areas de corte convencional, que por sua
vez, ndo diferem em diversidade taxondmica, ja que a maioria de suas espécies pertence
somente ao género Brasilocaenis (Clarke & Warwick, 1998), enquanto as espécies exclusivas
das areas integras pertencem a géneros diferentes.

A perda de cobertura de dossel no canal é considerada uma das principais
caracteristicas que afetam os aspectos de fluxos de agua, fluxo de energia no ecossistema e
consequente a estrutura das comunidades aquaticas (Dodds, 2015). A perda de dossel mostrou
que a atividade alterou a densidade da vegetacdo riparia, causando o arraste de sedimentos e
nutrientes para dentro do canal e o aumento da incidéncia de luz no igarapé (Pringle, 2003), o
que consequentemente altera os grupos funcionais alimentares de invertebrados (Cummins et
al., 2005). A heterogeneidade ambiental também influencia fortemente na distribuicdo de
organismos aquaticos (Popielarz e Neal, 2007), uma vez que promove a coexisténcia das
espécies atraves de parti¢do de nicho (Holzman et al., 2011, Heino & Grénroos, 2013). Dessa
forma, podemos afirmar que a exploragdo madeireira convencional alterou variaveis do habitat
fisico e parametros fisico-quimicos do ambiente, 0 que consequentemente afetou as ninfas de
comunidades de Ephemeroptera que tiveram sua composicéo alterada.

Existem vantagens econdmicas do manejo florestal EIR sobre o corte convencional.

Os gastos de manejo florestal de Exploracdo de Impacto Reduzido com as atividades pre-
exploratorias, compra de equipamentos adequados e mao-de-obra qualificada, causam a
impresséo errada de que o EIR é mais caro que a exploracdo convencional (Holmes, 2002). No
entanto, foi comprovado que o lucro de EIR é maior, e o custo médio menor que a exploracdo
convencional, além da vantagem de que o EIR reduz de fato os danos impostos as arvores € ao
solo das florestas (Johns et al., 1996), e biodiversidade residente (Dias et al., 2009). Nossa
pesquisa corroborou com esses trés Gltimos resultados, uma vez que as areas manejadas
manteve 0 ambiente similar as areas de referéncia, o que foi fundamental para manter a
diversidade da ordem Ephemeroptera nesses locais.

Por fim, é necessario ressaltar que com esse estudo foi possivel observar outras lacunas
no conhecimento do grupo, pois a quantidade de morfoespécies no trabalho indica a necessidade
de estudos taxonémicos na Amazonia, principalmente com os géneros Brasilocaenis,
Campsurus, Campylocia, Farrodes e Miroculis. As espécies Hagenulopsis minuta,
Microphlebia surinamensis, Hydrosmilodon gilliesae, Callibaetoides caaigua, Cloeodes
redactus, Ulmeritoides flavopedes, Waltzoyphius roberti e Tricorythopsis acara foram
registradas pela primeira vez no Para. Tais aspectos, salientam que apesar das pesquisas com
Ephemeroptera terem avangado nos Ultimos anos no Brasil, ainda existem muitas outras lacunas
quanto a identificacdo das ninfas (Shimano et al., 2011) e poucos estudos realizados na
Amazénia com a ordem, considerando ainda que o bioma é detentor de grande biodiversidade
e que o grupo é importante na avaliacdo da qualidade ambiental (Salles, 2006).

5. CONCLUSAO

Diante da crescente exploracdo de madeira na regido norte do Brasil, 0 manejo de
impacto reduzido pode ser uma estratégia importante para a exploracdo de madeira em
ambientes amazonicos sem afetar significativamente as variaveis ambientais e a biodiversidade
aquatica, haja vista, que manteve as condi¢6es ambientais similares aos igarapés referéncias. Ja
por outro lado, o corte convencional modificou as variaveis fisicas do habitat diminuindo a
cobertura de dossel e a quantidade de abrigos naturais, e as fisico-quimicas da dgua, diminuindo
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0 oxigeénio dissolvido, o pH e aumentando a condutividade. Essa modificacdo ambiental
resultou na perda de 11 espécies de Ephemeroptera. Nesse cenario é esperado que outros grupos
podem ter perdas similares através do processo de modificagBes constantes.
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Capitulo 2 - Como o corte de madeira convencional e manejado atuam sobre os
atributos funcionais de ninfas de Ephemeroptera (Insecta) em igarapés da Amazonia
Oriental

Este capitulo foi elaborado de acordo com as normas do periodico Ecological
Indicators, disponiveis no site:
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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da exploracdo de madeira de corte manejado e

convencional sobre as métricas ambientais e sobre a diversidade funcional, a partir de tracos
funcionais dos géneros de ninfas de Ephemeroptera, e conhecer quais atributos funcionais da
ordem sdo mais afetados pelo impacto. Para isso, foram amostrados 50 igarapés em areas
distintas (13 em preservadas, 26 em corte manejado e 11 em corte convencional), onde 0s
efemeropteros foram coletados utilizando rapiché e as variaveis ambientais mensuradas com
protocolo de integridade de habitat e os dados fisico quimicos com uma sonda multiparametros.
A matriz de tragos foi construida a partir de referéncias bibliograficas da ordem, e
posteriormente foram calculados indices de riqueza, equitabilidade e divergéncia funcionais
gue nao mostraram diferencas entre as areas. A partir do cruzamento da matriz de tracos com a
ocorréncia dos géneros nas areas, realizamos a andlise RLQ que mostrou diferenca na
composicao de tracos de Ephemeroptera entre as areas. Houve a perda de tracos importantes
para o equilibrio do ecossistema apenas para nos igarapés de corte convencional, indicando que

o0 corte manejado é eficiente na manutencao da funcionalidade do ecossistema aquatico.

Palavras-chave: Tracos biologicos; igarapés amazonicos; exploracdo de madeira.
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1. INTRODUCAO
A Amazobnia é alvo de vérias atividades econémicas, como por exemplo, a agricultura,

a pecudria, e a exploragdo madeireira, que precedem um dos impactos antropogénicos que mais
se expande no bioma, o desmatamento (Gibson et al., 2011). Atualmente a Amazonia Oriental
possui a maior propor¢do de desmatamento no Brasil, apresentando a &rea denominada como
“Arco do Desflorestamento”, onde € nitida as consequéncias da exploragdo madeireira de alto
impacto de um passado recente, que impulsionou a fragmentacéo florestal e queimadas
(Nepstad et al., 1999; Asner et al., 2009). Essa fragmentacdo na paisagem causa danos a
biodiversidade, uma vez que a perda de cobertura florestal e a de habitat levam a extin¢éo local
de espécies, e a reducdo na capacidade de se reestabelecerem frente as alteragdes ambientais
(Laurance et al., 2009).

A exploracdo de madeira em que a maioria das arvores sdo retiradas sem planejamento
e previsao de impactos, com posterior queima, e com o propoésito de substituir a floresta por
outra atividade econdmica, caracterizam um corte raso ou convencional. E estimado que na
Amazonia, em um hectare, esse tipo de exploracdo desordenada de madeira causa a perda de
50% da cobertura florestal intermediaria, mesmo que o propdsito seja a retirada de apenas oito
arvores em potencial (Barreto et al., 1998). Dessa forma, uma alternativa para minimizar os
impactos mais agressivos dessa atividade seria a implementacéo do corte manejado de madeira
que, proporciona beneficios econémicos e ecoldgicos, com planejamento para aproveitar ao
maximo os recursos madeireiros e ndo madeireiros disponiveis (Gama et al., 2005).

Na exploracdo de madeira manejada, as etapas de corte sdo planejadas: primeiro é feito
um levantamento das arvores potenciais, para depois adotarem estratégias quanto a melhor
localizacdo de estradas, patios de estocagem, incluindo a direcdo de arraste e queda desejavel,
em seguida cortam os cipds para evitar danos a floresta durante a derrubada, a mao-de-obra é
treinada e os equipamentos utilizados sdo os mais adequados para a atividade; depois do corte
evitam deixar residuos de madeira, que provocariam incéndios e reaproveitam esses residuos
aumentando o lucro; por fim, aplicam tratamentos silviculturais e acompanham a regeneracéao
da vegetagéo no local (Amaral et al., 1998). No entanto, mesmo o corte de madeira manejado,
ainda causa danos as arvores remanescentes, ao dossel da vegetacdo e ao solo, provocando
erosdo e impactos sobre a rede fluvial (Chappell et al., 2005). Nos estados do Mato Grosso e

Pard, um estudo realizado com imagens de satélite, apresentou taxas de retirada de madeira
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seletiva de 13.015 km2 e 6.671 km?2 respectivamente por ano, taxas essas que incluem a
atividade dentro de reservas florestais, como Juruena e Gorotire (Asner et al., 2005).

Ainda que o corte de madeira altere diretamente o0s ecossistemas terrestres, pode afetar
também os ecossistemas aquaticos, uma vez que a cobertura florestal altera a regulagcdo do
volume e da frequéncia dos fluxos de agua e os nutrientes para a Bacia Amazénica (e.g.
Marengo, 2004; D’ Almeida et al., 2007). O corte de madeira provoca alteragdes na vegetacao
riparia afetando diretamente a biota aquatica (Burdett & Watts, 2009; Cassati, 2010), pois 0
aporte de nutrientes para a cadeia trofica ocorre através do deposito de material vegetal aloctone
aos igarapes, e pela manutencéo e protecdo dos substratos atraves da retencdo de sedimentos
(Benstead et al., 2003; Allan & Castillo, 2007). Portanto, distirbios nessa vegetacao
implicariam na perda da funcionalidade dos igarapés diminuindo a abundancia dos taxons
sensiveis e aumentando os taxons tolerantes (Bispo et al., 2006; Shimano et al., 2010).

Os insetos aquéticos constituem um grupo de organismos que vém apresentando
respostas bioldgicas na avaliacdo de impactos ambientais (e.g. Chizinski et al., 2010;
Yoshimura, 2012) por estarem relacionados com a integridade do hébitat (Cortes et al., 2013;
Monteiro-Jr. et al., 2013). Uma das ordens de insetos aquaticos mais utilizados na avaliacéo de
qualidade ambiental é a ordem Ephemeroptera, que participam da transformacdo da matéria
organica, fluxo de energia e ciclagem de nutrientes no ecossistema (Callisto & Esteves, 1996;
Dodds, 2002), possuem diferentes habitos, e representantes em todos os grupos troficos
(Barber-James et al., 2008). Os efemerdpteros sdo sensiveis aos impactos ambientais, que
afetam sua abundéancia riqueza e composic¢ao (Shimano et al., 2010; Souza et al., 2011). No
entanto, existem alteracbes que sdo muito sutis, como por exemplo, as causadas pelo corte
manejado, e que, portanto, podem ndo ser captadas utilizando as medidas de diversidade
tradicionais. Além disso, as medidas de ecologia tradicional, como abundancia e riqueza,
consideram apenas nimeros, e tratam as espécies como unidades independentes e iguais,
negligenciando a redundéncia funcional que podem existir nas comunidades, perdendo dessa
maneira, algumas respostas ecoldgicas que poderiam ser fundamentais (Petchey et al., 2004;
Ricotta, 2005).

A diversidade funcional € uma medida ecoldgica que tem sido utilizada recentemente
para resgatar algumas informacgdes acerca das interacfes entre as espécies, e entre as espécies
e 0 meio ambiente, ela é definida como a variagéo das caracteristicas bioldgicas que influenciam

a funcionalidade que as espécies desempenham no ecossistema (Diaz & Cabido, 2001; Tilman,
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2001). Outras medidas funcionais complementam a diversidade funcional, como por exemplo,
ariqueza funcional, equitabilidade funcional e divergéncia funcional (Mason et al., 2005). Essas
medidas ecoldgicas funcionais mostram-se interessantes na avaliacdo e monitoramento de
impactos ambientais (Ernst et al., 2006), uma vez que pode detectar alteracdes em impactos
considerados minimos, como o manejo (Gaston et al., 2006; Cianciaruso et al., 2009).

Diferentemente da riqueza, a diversidade funcional avalia a eficiéncia dos processos
ecossistémicos, sendo capaz de prever a substituicao e/ou coexisténcia de espécies com funcdes
ecossistémicas similares, e a perda de grupos funcionais apds o impacto (Petchey & Gaston,
2006; Baptista, 2008) identificando tracos funcionais dos géneros do individuo em questdo. Os
tracos funcionais sdo caracteristicas morfoldgicas, fenologicas ou fisioldgicas dos taxa, que
estdo diretamente ligados a sua aptiddo funcional ecossistémica, e que, quando alterados podem
influenciar seu crescimento, reproducao e sobrevivéncia no ambiente, consequentemente
perdendo sua funcionalidade no ecossistema (Violle, 2007).

Dessa maneira, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da exploracdo de
madeira de corte manejado e corte convencional e as variagdes das métricas ambientais sobre a
diversidade funcional de comunidades de ninfas de Ephemeroptera e avaliar quais atributos
funcionais da Ordem sdo mais afetados pelo impacto. Testamos as seguintes hipoteses: (i) a
diversidade funcional sera maior em igarapés de areas preservadas (referéncia) que em igarapés
de areas que sofreram corte manejado, e a menor diversidade funcional, ocorrerd nos igarapés
que sofreram corte convencional; (ii) havera perda de tracos nos igarapés que sofreram corte
convencional, e os grupos funcionais e 0s tracos relacionados a respiracao e alimentacdo dos
efemeropteros serdo os atributos mais afetados por esse tipo de corte, devido a alteracdo na

disponibilidade de recursos e no oxigénio dissolvido.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo
O estudo foi realizado em igarapés pertencentes a rede fluvial do Rio Capim, em

Paragominas, Pard, Brasil (02°57°52” S e 47°44°16” W, extremo Norte e 03°45°10” S e
48°35°35” W, extremo Sul) onde existem areas preservadas e areas em que ha a pratica de corte
manejado, ambos tratamentos inseridos no complexo de fazendas do grupo CIKEL Brasil Verde
Ltda., e outras que praticaram o corte convencional. Todos os igarapes estdo localizados no
municipio de Paragominas, nordeste do estado do Para a 320 km de Belém, Brasil (Fig. 1). A

area ¢ drenada pelas bacias do Rio Capim (que a limita & noroeste) e do Rio Surubiju (que a
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limita ao Sul) e possui elevados indices de precipitacdo pluviométrica, chegando a 250 mm
mensais (SUDAM, 1993). A vegetacdo da area consiste em floresta ombrofila de terra firme e
em menores proporcdes de florestas ombrofilas densas aluviais de varzeas (Hirai et al., 2008).

Coletamos em 13 igarapés preservados (referéncia), 26 igarapés em areas de corte
manejado e 11 em areas de corte convencional. Cada igarapé foi considerado uma unidade
amostral.

Fig. 1. Igarapés amostrados no complexo de fazendas pertencentes ao Grupo Cikel e em
fazendas particulares de Paragominas, Brasil. Os circulos representam as unidades amostrais
inseridas nas areas de manejo de impacto reduzido, as estrelas as referéncias e os quadrados 0s
convencionais.
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2.2. Variaveis ambientais
Para avaliar as variaveis fisicas do ambiente foi aplicado o protocolo de Kaufmann et

al. (1999), conforme descrito no capitulo anterior, e as métricas selecionadas no topico 2.3
foram as mesmas utilizadas para avaliar a influéncia dos tipos de corte sobre a diversidade
funcional de Ephemeroptera neste capitulo. As nove variaveis ambientais selecionadas foram
média de piscinas residuais (m2/100m de canal); corredeiras (%); media da elevagdo do trecho;
média de dossel do canal (%); média de abrigo total; indice de proximidade de impacto total,

pH; condutividade; e oxigénio dissolvido.

2.3. Construcéo das matrizes de atributos funcionais
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As matrizes de atributos funcionais foram construidas a partir de caracteres apontados
na literatura como atributos de cada género. Tais atributos foram separados em duas matrizes:
atributos relacionados ao ecossistema (Material Suplementar 1), de importancia para as
interacBes entre os individuos e 0 meio ambiente; e atributos morfoldgicos e fisiologicos
(Material Suplementar I1), de importancia para a permanéncia desses individuos no ambiente

(Tabela 1). As matrizes foram construidas com variaveis do tipo binarias.
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Caracteres utilizados para construir as matrizes de atributos de Ephemeroptera, com suas devidas hipoteses, justificativas e literatura.

Cardcter Trago Funcional | Atributo Funcional Hipdteses Justificativa Referéncias
1. Léntico . . _— . O corte convencional pode causar o aporte acentuado de sedimento
. o Individuos de habitats lénticos estardo P . P .. . . . .
Habitat 2. Latico . . . fino, que por sua vez, modifica as caracteristicas fisicas dos igarapés, Callisto & Esteves 190§
I . presentes nos igarapés convencionais i , =
3. Léntico/Lotico detxando o fluxo mais lento
Izarapés com corte convencional abrigario mais organismos raspadores . .
4. Coletores = e = = . Polegatto & Froehlich 2003;
- .. .. | efiltradores devido a presenca de algas pela entrada de luz no sistema e . e
3. Catadores A porcentagem de grupos funcionais ira articulas fin %o d = d to: i ) Cummins et al 2003; Silveira
. S . . culas finas em suspensdo devido ao assoreamento; igarapés
Grupo Funcional |§. Raspadores distinguir entre os igarapés preservados, P2 - SHSP - 1garEp et al. 2006; Leal et al. 2007;
. - . . manejados obterdo maiores porcentagem de coletores e os conservados . .
Ecossistema 7. Filtradores manejados e de corte convencional ) . = . . Shimano et. al. 2012; Vannote
o maior munero de fragmentadores devido a entrada direta de matéria
8. Fragmentadores = ) et al. 1980
aloctone.
9. Reptante .
_p . - . . . . . Barrela et al. 2001; Callisto et
10. Nadador Igarapés preservados irdo compor Ambientes mais preservados sdo mais heterogéneos ao longo do trecho A1 20070 Minatti Ferreira &
Habito 11. Escalador porcentagens relativamente similares de dos igarapés, com maior quantidade de reflizios e alimento, que Beé;moir:i.?‘ﬂ[bﬁ' Rodrisues et
12. Agarrador individuos com habitos distintos possibilitara a coexisténcia de organismos com habitos distintos. ;l 3I;I'I}S =
13. Fossador -
Morfolozia d 1. Denticulos na garra Izarapés impactados apresentardo Gatras presentes e exoesqueleto mais duro podem fornecer capacidades
Morfologia do . . . . . . .
st 2.Exoesqueleto fortemente taxons com denticulos das garras e que |melhores de deslocamento e protego em locais mais instaveis e onde ha Will & Eesh 2008
Corpo . . . .
P esclerotizado possuem o exoesqueleto mais duro menor quantidade de substratos e locais para esconder de predadores
u . [zarapés conservados apresentardo A maior heterogeneidade dos locais conservados possibilitariio a
. . |3-Pemas anteriores adaptadas = ) . = - . - . .
Locomocio 4. Pélos no filamento terminal mais orgarismos com a presenga de coexisténcia de orgamismos aptos a diferentes formas de locomogdo e | Silveira 2004; Watlz & Burian
Morfologico/ |  alimentacio j' Mandibula exposta pemas modificadas, pelos nos filamentos| alimentagdo. A natureza do alimento dos macroinvertebrados e a forma 2008
Fisioldgico o P terminais e mandibula exposta de captura possuem relagio direta com possiveis impactos.
6. Branquia com lamela composta Individuos que possuem esses atributos
L. 7. Branquia opercular - ) mEp . . Maior area e protecio das branquias podem favorecer a adaptagio em | Da-Silva et al. 2002; Da-3ilva
Respiragdo serio mais adaptados aos igarapés de

3. Branquia franjada
9. Traguéia

corte convencional

locais com menor disponibilidade de OD

et al. 2010; Resh et al. 2008
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2.4. Andlises Estatisticas

Avaliamos a diversidade funcional aplicando os trés indices complementares mais
utilizados: FRic (functional richness) que representa o nimero de atributos funcionais em cada
amostra, FEve (functional eveness) que busca avaliar a uniformidade dos atributos dentro de
cada amostra e FDiv (functional divergence) que analisa o quanto as espécies se diferenciam
dentro das categorias de cada atributo, esses trés indices contam com a abundancia relativadas
espécies como base para os calculos (Villéger et al., 2008). Foram calculados os trés indices
para as duas matrizes (ecossistema e morfoldgica/fisiolégica). Para o célculo da matriz de
distancia foi utilizada a distancia de Gower modificada (Pavoine et al., 2009), a distancia foi
utilizada para o célculo dos indices ponderados por suas abundancias.

Para avaliar se ocorre diferenca na diversidade funcional entre os igarapés de areas
preservadas (referéncia), de areas manejadas e de areas de corte convencional, foi utilizada uma
Anédlise de Variancia (ANOVA). Para visualizar a ordenacéo das unidades amostrais entre 0s
diferentes igarapés, foi realizada uma Analise de Componente Principal (PCA) (Jackson, 1991)
com as variaveis fisicas e fisico-quimicas. Em seguida, foram feitas regressdes lineares entre
os indices funcionais e as variaveis ambientais sumarizadas no primeiro eixo da Andlise de
Coordenadas Principais, para verificar se existe efeito das variaveis sobre os indices de DF,
para cada uma das matrizes de atributos.

Para determinar quais atributos sdo influenciados pela extracdo de madeira foi realizada
a anélise RLQ (Dolédec et al., 1996), que utiliza a combinacdo de trés matrizes por meio de
ordenacBes. As matrizes sdo: i) Matriz R (géneros-tracos), ii) Matriz Q (variaveis ambientais)
e iii) Matriz L (comunidade). Inicialmente as matrizes R e Q s&o ordenados por meio de uma
PCA, em seguida € realizada uma analise de correspondéncia entre as duas matrizes ponderados
pela matriz L. A associagdo entre as matrizes € maximizada pela correspondéncia dos escores
das espécies e sitios amostrais através do critério de co-inércia. Os resultados podem ser
observados graficamente pela através da ordenacdo dos sitios amostrais e atributos funcionais
ponderados pelas variaveis ambientais e géneros.

Para confirmar se os atributos (ecossistémicos e morfologico/fisiolégico) encontrados
nas comunidades acompanham as mudangas na estrutura do igarapé sob diferentes regimes de
corte de madeira utilizamos uma Analise Multivariada Permutacional N&o Paramétrica
(Permanova) (Anderson, 2001) com o teste pareado, seguindo os pressupostos do teste

(Pressuposto de Homogeneidade de Dispersdo — PERMDISP), e a significancia do teste foi
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testada com 9.999 permutacdes pelo teste de Monte Carlo. Para esse teste elaboramos uma nova
série de matrizes, ponderando a abundancia das OTU com as caracteristicas de interesse. A
nova matriz correspondia a abundancia do atributo funcional, considerando a quantidade de
individuos que apresentavam cada atributo, sem considerar a qual género pertencia.

As anélises foram feitas no programa R (R Core Team, 2015), utilizando os pacotes
ade4, FD, maptools, MASS e vegan.

3. RESULTADOS
Foram amostrados 4.000 individuos, distribuidos em 20 géneros e sete familias, os quais

foram avaliados quanto aos seus atributos funcionais de carater ecossistémico (Material
Suplementar 1) e morfoldgico/fisioldgico (Material Suplementar 11).

Ao contrario do que era esperado, ndo houve diferenca nos valores dos indices
funcionais FRic, FEve e FDiv entre os igarapés de referéncia, manejo e convencional, nem

quando avaliamos os tracos ecossistémicos, nem com os tracos morfofisioldgicos (Tabela 2).

Tabela 2. Valores dos indices funcionais calculados para os atributos ecossistémicos e
morfofisioldgicos. Riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve) e divergéncia

funcional (FDiv).

Indices funcionais

Atributos FRic FEve Fdiv
F@, 47) p F@, 47) p F@, 47) P
Ecossistémicos 0.652 0.525 1.425 0.25 0.838 0.44

Morfofisiologicos  0.885 0.42 0496 0.612 2515 0.091

As variaveis ambientais de habitat fisico e fisico-quimicas mensuradas também néo
afetaram os indices funcionais relacionados aos tracos ecossistémicos, FRic (p = 0,36), FEve
(p =0,44) e FDiv (p = 0,171). Assim como para os tracos relacionados com a morfofisiologia
dos efemeropteros, FRic (p = 0,18), FEve (p = 0,418) e FDiv (p = 0,08).

Apesar dos indices funcionais ndo serem diferentes entre os igarapés de referéncia, corte
convencional e manejado e do ambiente ndo afetar os indices, os atributos foram distribuidos
de acordo com 0 ambiente, mostrando que ocorre uma variagdo da composi¢éo dos atributos
dependentes das variagfes ambientais geradas através do impacto. O cruzamento entre as
matrizes de atributos e ambiente mostrou relacdo entre os atributos testados e as variaveis

ambientais (Tabela 3). Para os atributos de ecossistema a analise RLQ mostrou que as variaveis
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ambientais explicaram 66,9% da variacdo dos atributos no primeiro eixo (autovalor=0,56) e
27,24% no segundo eixo (autovalor = 0,23), totalizando 94% de explicacédo da variacao de co-
inércia entre as matrizes. Os atributos morfoldgicos sumarizados pela analise apresentou
explicacdo de 69,72% do primeiro eixo (autovalor=0,43) e 26,32% no segundo eixo
(autovalor=0,16), totalizando 96% de explicacdo da variacdo de co-inércia.

As correlacgdes realizadas entre as variaveis ambientais e os eixos da RLQ mostraram
maior relacdo das variaveis piscina residuais e elevacao do trecho com o primeiro €ixo e no
segundo eixo houve maior relagcdo com indice de proximidade ao impacto humano, dossel sobre

o0 canal e condutividade (Tabela 4).

Tabela 3. Decomposi¢do dos autovalores gerados pela Anélise RLQ para os atributos

relacionados ao ecossistema e morfoldgicos. *valores significativos.

Corr,
Categoria Eixo Autovalor Covariancia SD MatrizR SD Matriz Q Matriz L P
Ecossistena. RLQL 0560 0,749 1,539 2,204 0,221 0.022%
RLQ2 0,228 0,478 1,806 1,524 0,173
Morfologia RLQ1 0,434 0,659 1,543 1,978 0,216 0,035+
[Fisiologia g1 Q2 0,164 0,405 1,766 1,172 0,196 ’

Tabela 4. Correlacdo entre os eixos da Analise RLQ com as variaveis ambientais. *Valores

significativos (p<0,05).

Variavel RLQ1 RLQ 2
Piscinas Residuais -0,745* 0,206
Corredeiras -0,533 -0,412
Elevacéo no trecho 0,861* -0,268
Dossel sobre o canal 0,000 -0,922*
Média de abrigo total -0,005 -0,315
indice de proximo ao impacto 0,011 0,921*
Ph -0,056 0,053
Condutividade 0,132 0,944*
Oxigénio dissolvido -0,380 -0,626

Os atributos ecossistémicos habitat 16tico e I6tico/lénticos, raspadores, filtradores,
fragmentadores e agarradores foram os mais relacionados ao primeiro eixo da RLQ, enquanto
que reptantes e nadadores foram mais relacionados com o segundo eixo. Na matriz de atributos
morfologicos/fisiologicos o primeiro eixo foi altamente relacionado com a presenga de

denticulos na garra, exoesqueleto esclerotizado, pélos no filamento terminal, mandibula exposta
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e branquia franjada, quanto ao segundo eixo somente a presenca de traqueia teve alta relacao
com o eixo (Tabela 5).

Com base nas relagdes entre os eixos e as matrizes de atributos e varidveis foi possivel
montar um modelo esquematico de acordo com os polos (-) e (+) de cada eixo mostrando a

associacao entre as variaveis e atributos avaliados (Fig. 2).

Tabela 5. Correlacdo entre os eixos da Analise RLQ e os atributos das matrizes de tragos de
ecossistema, e de tracos morfofisioldgicos de Ephemeroptera. *Valores com correlacdo acima

de 0,7 com cada eixo.

Matriz Atributo RLQ1 RLQ 2

Léntico -0,079 -0,666
Lético -0,940* 0,006
Léntico/lético 0,939* 0,306
Coletor -0,055 -0,174
Catador -0,051 -0,740
Raspador 0,950* 0,220

Ecossistema Filtrador -0,951* -0,091
Fragmentador -0,886* 0,072
Reptante 0,092 0,866*
Nadador -0,044 -0,786*
Escalador 0,084 0,476
Agarrador 0,830* 0,007
Fossador -0,094 -0,379
Denticulo na garra 0,971* -0,037
Exoesqueleto
esclerotizado -0,786* 0,556
Pélos nas pernas
anteriores -0,031 -0,315
Pelos no filamento

Morfologia/ Fisiologia terminal -0,928* -0,054
Mandibula exposta -0,974* 0,074
Lamela composta -0,032 0,567
Branquia opercular 0,038 0,331
Bréanquia franjada -0,904* 0,423
Traqueia -0,072 -0,749*




O 00 N o U B~ W N B

Y
N = O

56

_______________________ '
I PROXIMIDADE AO IMPACTO _:
....................... .
! CONDUTIVIDADE J
I Reptante l
|
‘ Raspador I
[ Filtrador
i H
N | Fragmentador P
1 : Im 1
191 e i
=3 Lético sapacor ] 15!
12 H 1 >1
1
: 4 : ’ Exoesquelo esclerotizado = I o!
191 Denticulo na garra | 10 !
12! 13!
! 9 i | Pelos no filamento terminal HP :
1 o 1!
b 3 ; 1S}
N ‘ Mandibula exposta [
L. Ld
‘ Branquia franjada
’ Nadador l
|
l Traqueia |
....................... %
| DOSSEL SOBRE O CANAL _:

Fig. 2. Modelo esquematico de associacdo entre os atributos e variaveis ambientais a partir das

correlacdes com os eixos da analise RLQ.

3.1. Relagéo entre a extragdo de madeira e os atributos avaliados
Na RLQ para os atributos relacionados ao ecossistema houve uma associagéo entre 0s

atributos fragmentadores, escaladores e reptantes com o corte convencional de acordo com as
ordenac0es das matrizes de atributos e comunidades para os trés tratamentos (Fig. 3A, B). Pode-
se observar tambem que as maiores partes dos tracos sdo mantidas nos igarapés manejados e

referéncias, havendo a perda desses atributos no corte convencional. Essa diferenciacdo entre
as comunidades (com peso na abundancia) a partir dos atributos pode ser confirmada pela

Permanova nos tragos relacionados ao ecossistema (pseudo-F = 45,727, p = 0,002).
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Fig. 3. (A) ordenacéo dos atributos relacionados ao ecossistema; (B) ordenacdo das

comunidades amostradas nos trés tratamentos.

A RLQ para os atributos morfoldgicos/fisiologicos mostrou na ordenagdo que o corte

convencional foi mais relacionado com a presenca de lamelas compostas e branquias franjadas,

havendo também perda de grande parte dos atributos que sdo mantidos nas comunidades

ocorrentes no corte manejado e referéncia (Fig. 4A, B). Essa diferenciacdo entre as

comunidades a partir dos atributos pode ser confirmada pela Permanova dos tracos

morfoldgicos/fisiologicos (pseudo-F = 5,889, p = 0,005).
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Fig. 4. (A) ordenacéo dos atributos morfoldgico/fisioldgicos; (B) ordenacéo das comunidades
amostradas nos trés tratamentos.
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4. DISCUSSAO
Ao avaliar os componentes da Diversidade Funcional (FRic, FEve e FDiv) de

Ephemeroptera em igarapés conservados, de areas de corte manejado e de corte convencional,
houve uma redundéancia funcional tanto para os atributos morfolégicos e fisiologicos, quanto
para os atributos relacionados ao ecossistema. De forma geral, os indices de Diversidade
Funcional observados sdo modulos independentes da funcionalidade das comunidades e
representam: o espago do nicho que é ocupado pelas espécies das comunidades (Fric); como a
distribuicdo da abundancia dessas espécies se comporta (FEve); e como ocorre a diferenciacéo
de nicho entre as espécies (FDiv) (Mason et al., 2003). Para o grupo testado, com os atributos
utilizados, ndo houve diferenga nos componentes frente ao impacto.

Esse resultado néo era esperado, uma vez que a retirada de madeira convencional resulta
em uma perda significativa na funcdo dos ecossistemas afetados, visto que o ambiente foi
alterado pela atividade (ver Capitulo 1) e a vegetacdo riparia é parte integrante da cadeia tréfica
como forma de matéria organica aldctone responsavel pela manutencgéo da estabilidade fisica
dos corpos d’agua (Allan & Castillo, 2007). Porém, esse resultado corrobora com trabalho
realizado por Dedieu et al. (2015), em que ndo houve diferenca significativa nos indices de
diversidade de Ephemeroptera entre as areas de impacto com os sites de referéncia, enquanto a
composicao taxondmica e caracteristica dos tracos das comunidades mudaram nesses locais.
Gayraud et al. (2003) e Statzner et al. (2004) também ndo encontraram diferencas significativas
na diversidade funcional de macroinvertebrados de locais conservados e impactados da
Amazonia Oriental.

O corte de madeira ndo planejado é um dos principais fatores atuando sobre a perda de
biodiversidade atualmente e contribui fortemente para a desestruturacdo dos corpos d’agua
(Pringle & Benstead, 2001; Greenwood & Kuhn, 2014). Como estratégia de conservacao, criou-
se a exploracdo de impacto reduzido na tentativa de minimizar efeitos deletérios sobre as
comunidades (Barreto et al., 1988; Uhl et al., 2002). E ao avaliar a frequéncia e a abundancia
dos atributos (RLQ e Permanova), percebemos que ocorre realmente a perda de atributos
morfoldgicos e ecossistémicos quando o corte convencional é realizado, e que as areas
manejadas e naturais apresentam grande parte da composicéo e variagdo dos atributos dentro
de um pool regional. Com a incorporacdo de corte convencional alguns atributos foram
favorecidos: presenca de fragmentadores, escaladores, reptantes e organismos com lamelas

compostas e branquias franjadas.
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Apesar da retirada da vegetacdo riparia pelo corte convencional, houve o aumento de
organismos fragmentadores, que se alimentam de particulas de matéria organica “grossa”
(CPOM) maiores que 1.0mm (Cummins et al., 2005), indicando que aparentemente, a retirada
de madeira ndo estad afetando a entrada de material aloctone grossamente particulado nos
igarapés. Porém, alguns estudos tém mostrado que existem mudangas no comportamento
alimentar desses organismos conforme as condic¢des de habitat, em que fragmentadores podem
assumir um comportamento de coletor em resposta ao aumento velocidade da corrente,
restricbes de energia para capturar CPOM e o aumento da disponibilidade de detrito fino
(Tomanova et al., 2006). Além disso, os fragmentadores tém mostrado plasticidade em seus
habitos alimentares, sendo por vezes considerados como generalistas (e.g. Mihuc & Mihuc,
1995; Moretti et al., 2009; Callisto & Graca, 2013). Dessa forma, os fragmentadores presentes
nos igarapés convencionais estdo provavelmente se alimentando de particulas de matéria
organica “fina” (FPOM), com diametro de 1Imm a 50um, como estratégia para adaptacédo e
sobrevivéncia (Ferreira et al., 2014).

A associacdo de reptantes e escaladores com o corte convencional esté relacionada com
o fato desses igarapés apresentarem maior quantidade de piscinas residuais, ou seja, serem mais
Iénticos. Locais com menor velocidade de agua contribuem para o acimulo de matéria organica
e sedimento fino no canal, locais onde esses organismos estdo presentes, favorecendo dessa
forma a presenca de reptantes e escaladores nos igarapés convencionais. Além disso, a grande
abundancia dos géneros Farrodes, Ulmeritoides e Miroculis nos igarapés contribuiu para a
grande porcentagem desses grupos funcionais em igarapés com corte convencional.

Ja a associacdo de raspadores deve estar relacionada com a menor cobertura de dossel
em igarapés convencionais, que podem proporcionar maior producdo autotréfica, e
consequentemente recursos para esse grupo funcional, que se alimenta de biofilme
(diatomaceas, outras algas e fungos) (Cummins & Klug, 1979; Williams & Feltmate, 1992).
Além disso, a presenca de Caenis e Brasilocaenis quase exclusivamente em igarapés de corte
convencional podem ter influenciado este resultado (Francischetti et al., 2001). A estruturadas
branquias com lamelas e com grande quantidade de filamentos sdo mais eficazes para
permanecer em locais menos oxigenados e muitas vezes com alteracdo ambiental, como 0s
igarapes de corte convencional (Da-silva et al., 2010), assim como os individuos com branquia
opercular e com corpo esclerotizado habitam esses locais devido a prote¢do e maior resisténcia

a maior quantidade de sedimento ali encontrada.
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Por outro lado, os igarapés de corte convencional perderam atributos ecossistémicos
importantes, como por exemplo, o grupo funcional dos coletores e filtradores que sdo
responsaveis pela decomposicao de detritos e se alimentam de particulas em suspenséo,
respectivamente. A presenca desses grupos funcionais em igarapés de referéncia e manejados
indica que o dossel mais denso nessas areas fornece maior acimulo de serapilheira no fundo
dos canais, favorecendo o habito fossador. Individuos que possuem habito nadador e agarrador,
e que possuem pélos no filamento terminal, como a familia Baetidae e alguns Leptophlebiidae,
possuem capacidades de locomogdo e fixacdo as rochas e plantas mais eficazes que outros
organismos, além da maioria possuir um corpo hidrodindmico prdprio para a natagcdo (Hanson
et al., 2010). Essa capacidade de locomocdo melhor pode ocasionar a migracao desses
organismos para locais com condicdes ecoldgicas mais favoraveis, respondendo a sua presenca
em igarapés mais integros.

Sendo assim, apesar de ndo encontrarmos diferencas entre 0s componentes de
Diversidade funcional, conseguimos detectar um efeito negativo do corte convencional de
madeira atraves da diferenciacdo dos igarapés de corte convencional dos igarapés de corte
manejado e referéncia, que se apresentaram funcionalmente similares. O efeito do ambiente
sobre os atributos é importante para definir a identidade funcional das comunidades, ou seja,
como tais atributos se comportam em um gradiente ambiental (Welsus, 2009; Moillot et al.,
2013). Dessa maneira, essa identidade que ¢ afetada a partir do impacto humano (Moillot et al.,
2013) revela como o corte convencional é prejudicial as fungdes que os atributos tém dentro do
ecossistema. A relacdo atributo-habitat gera uma informacao importante para avaliar o modo
complexo de distribuicdo das espécies, e tal relacdo pode ser altamente perturbada por grandes
impactos como fogo e corte de madeira, como ocorre em comunidades de aves (Azeria et al.,
2011).

Os valores semelhantes na FDiv apontam que ndo ocorre diferenciacdo de nicho entre
0S géneros que ocorrem nos igarapés naturais e com diferentes tipos de corte (Mason et al.,
2003). Dessa maneira, essa competicdo balanceada entre os ambientes junto com a forte relagéo
entre atributos e variaveis ambientais sugerem que a distribuicdo desses géneros ocorre por
meio da filtragem de atributos (Poff, 2006; Schamp & Aarsen, 2009), onde a perda de grande
parte dos atributos pode ser observada no corte convencional devido a alteragédo ambiental,

enquanto que areas manejadas e naturais compartilham maior parte dos atributos avaliados.



O 00 N o Uu B~ W N

N N N P R R R R R R R R R,
N B O W 00 N OO0 1 B W N KL O

23
24

25
26
27
28
29
30
31

61

Acreditamos que a inclusdo de outros atributos funcionais que ndo foram medidos
poderia melhorar a caracterizacdo da diversidade funcional do ambiente, ja que a retirada de
vegetacao pode afetar também atributos ligados a forma de oviposicéo, quantidade de geracdes
por ano, capacidade de dispersdo, comportamento a deriva, habilidade de voo, entre outros
(Dedieu et al., 2015). No entanto, o conhecimento limitado que temos sobre a biologia bésica
da ordem acaba afetando nossa capacidade em conseguir mensurar essas metricas para inseri-
las no trabalho, por isso utilizamos a resolucéo de género, e isso pode ter criado residuos nos
resultados, pois hd uma gama de variagGes existentes entre as caracteristicas e fungdes das
espécies dentro do mesmo género. Além disso, alguns atributos poderiam ser removidos, uma
vez que foram correlacionados, como por exemplo, os pélos nos filamentos terminais, que estao
relacionados com o grupo funcional dos nadadores.

As variaveis ambientais que foram responsaveis por diferenciar os igarapés de corte
convencional dos manejados, foram o dossel sobre o canal, que € menor nos igarapés
convencionais, e o indice de proximidade de impacto humano e a condutividade que foram
maiores nesses mesmos pontos. Dessa forma, a alteracdo ambiental provocada pelo corte
convencional no ambiente provocou a perda de grupos funcionais importantes. Cada grupo
funcional possui um papel fundamental e diferente no ecossistema que é responsavel pelo
fornecimento de recursos para outros grupos funcionais, 0 que os interligam (Mason, 2005;
Cummins et al., 2005). Portanto, quando ha perda ou alteracdo nesses grupos alimentares toda
a dindmica do ecossistema pode ser afetada, uma vez que afetar o recurso pode implicar

impactos em outros niveis da cadeia alimentar.

5. CONCLUSAO
Atraveés dos nossos resultados nds concluimos que apesar da Diversidade Funcional ter

sido similar entre igarapés conservados, de corte manejado e convencional, houve a perda de
tracos importantes para o equilibrio do ecossistema apenas para o corte convencional. 1sso
indica que o corte manejado é eficiente na manutencdo da funcionalidade do ecossistema
aquéatico. Além disso, os tracos funcionais propostos foram eficientes para representar as
diferencas nas funcionalidades entre os igarapes conservados e manejados com os igarapés de
corte convencional, uma vez que a mudanga na composi¢ao de tracos esta relacionada com o

exposto quanto a composi¢do das comunidades de Ephemeroptera.
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CONCLUSAO GERAL
Apesar de ser determinado por lei que as florestas primitivas de terra-firme da Amazoénia

s0 podem ser exploradas a partir de um plano técnico de manejo, grande parte do desmatamento
no bioma é oriundo da atividade de exploragdo madeireira ilegal, sem planejamento. Neste
trabalho comprovamos através do estudo de igarapés amazonicos, que o corte de madeira
convencional altera a qualidade ambiental, modificando o hébitat fisico, pois diminui a
cobertura de dossel e a quantidade de abrigos, e modificando os parametros fisico-quimicos da
agua, aumentando a condutividade e diminuindo o pH e o oxigénio dissolvido.

Essas alteracbes ambientais afetaram as comunidades de ninfas de Ephemeroptera
alterando sua abundéncia, composicédo e tragos funcionais. Os igarapés que sofreram corte
convencional foram mais homogéneos, uma vez que ocorreu a substituicdo de espécies
especialistas por espécies generalistas que possuem maior amplitude de nicho, e os igarapés
que sofreram corte de madeira manejada mantiveram sua abundéncia e composi¢do similares
aos igarapés conservados. Além disso, houve a perda de tracos ecossistémicos e
morfofisioldgicos de Ephemeroptera somente nos igarapés de corte convencional, o que indica
a perda de algumas funcdes importantes para a qualidade do ecossistema nesses pontos.

Assim, concluimos que o corte de madeira de impacto reduzido, é uma alternativa eficaz
e viaavel para a exploracdo de madeira, pois mantiveram o ambiente e os atributos das
comunidades de efemerdpteros similares aos igarapés de referéncia, e que as medidas
ecologicas de abundancia, riqueza, composicao e diversidade funcional foram relevantes para

avaliar o impacto.
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MATERIAL SUPLEMENTAR I

Géneros Hibitat Grupo Funcional Hibito
lentico lotico lent lot coletores catadores raspadores filiradores fragmentadores reptante nadador escalador agarrador fossador
Amanahyphes 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Aturbina 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Brasilocaenis 1 0 0 a 0 1 0 a 1 0 0 0 0
Caenis 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Callibaetis 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 4]
Callibetoides 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Campsurus 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Campylocia 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Cloeodes 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Corvphorus 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Farrodes 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Hagenulopsis 0 1 0 1 0 1 0 ) 1 0 0 0 0
Hyvdrosmilodon 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Microphlebia 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 Q
Miroculis 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Simothraulopsis 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Tricorythapsis 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Ulmeritoides 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Waltizoyphius 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 Q
Zelusia 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
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NORMAS PARA PUBLICACAO NA REVISTA HYDROBIOLOGIA

Instructions For Authors
GENERAL

Hydrobiologia publishes original articles in the fields of limnology and marine science that are
of interest to a broad and international audience. The scope of Hydrobiologia comprises the
biology of rivers, lakes, estuaries and oceans and includes palaeolimnology and —oceanology,
taxonomy, parasitology, biogeography, and all aspects of theoretical and applied aquatic
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tables and figures are reasonable (see below). Long tables, species lists, and other protocols
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Manuscripts should conform to standard rules of English grammar and style. Either British or
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(www.gbif.org) or data centers endorsed by GBIF, including BioFresh
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CATEGORIES OF CONTRIBUTIONS

There are four categories of contributions to Hydrobiologia:
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1. Primary research papers generally comprise up to 25 printed pages (including tables,
figures and references) and constitute the bulk of the output of the journal. These papers
MUST be organized according to the standard structure of a scientific paper:
Introduction, Materials and Methods, Results, Discussion,  Conclusion,
Acknowledgements, References, Tables, Figure captions.

2. Review papers, and Taxonomic revisions are long papers; prospective authors should
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copyright clearance wherever this applies.
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book reviews.
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MANUSCRIPT SUBMISSION
Manuscript Submission
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Online Submission

Authors should submit their manuscripts online. Electronic submission substantially reduces
the editorial processing and reviewing times and shortens overall publication times. Please
follow the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript files
following the instructions given on the screen.

TITLE PAGE
Title Page

1. The title page should include:
2. The name(s) of the author(s)
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3. A concise and informative title
4. The affiliation(s) and address(es) of the author(s)

5. The e-mail address, telephone and fax numbers of the corresponding author

Abstract

1. Please provide an abstract of 150 to 200 words. Abstracts longer than 200 words cannot
be uploaded. The abstract should not contain any undefined abbreviations or unspecified
references.

Keywords

2. Please provide 4 to 6 keywords which can be used for indexing purposes.

TEXT

Text Formatting

Manuscripts should be submitted in Word.

Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text.
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Use the automatic page numbering function to number the pages.
Do not use field functions.

Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.
Use the table function, not spreadsheets, to make tables.
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Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word
versions).

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.

1. LaTeX macro package (zip, 182 kB)

Headings

Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.
Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
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Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data).
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.
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TABLES
1. All tables are to be numbered using Arabic numerals.

2. Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.
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3. For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the
table.
4. Identify any previously published material by giving the original source in the form of

a reference at the end of the table caption.

5. Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for
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Electronic Figure Submission

1. Supply all figures electronically.
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Halftone Art

1. Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

2. If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale barswithin
the figures themselves.

3. Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

Combination Art
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1. Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line
drawing, extensive lettering, color diagrams, etc.
2. Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.
Color Art
1. Color art is free of charge for online publication.
2. If black and white will be shown in the print version, make sure that the main

information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one another
when converted to black and white. A simple way to check this is to make a xerographic
copy to see if the necessary distinctions between the different colors are still apparent.

3. If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.
4. Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).
Figure Lettering

1. To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

2. Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2—
3 mm (8-12 pt).

3. Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt type
on an axis and 20-pt type for the axis label.

4. Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

5. Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering
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All figures are to be numbered using Arabic numerals.
Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

R

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,

5. "Al, A2, A3, etc.” Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material)
should, however, be numbered separately.

Figure Captions

1. Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure depicts.
Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

2. Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

3. No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed
at the end of the caption.

4. Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles,
etc., as coordinate points in graphs.

5. Identify previously published material by giving the original source in the form of a
reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size
1. When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

2. For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and
not higher than 234 mm.

3. For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and
not higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain permission
from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware that some
publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able to refund any
costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases, material from other
sources should be used.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

1. All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)
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2. Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information
(colorblind users would then be able to distinguish the visual elements)

3. Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1
ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This feature
can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is more
convenient in electronic form.

Submission
1. Supply all supplementary material in standard file formats.
2. Please include in each file the following information: article title, journal name, author

names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

3. To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may
require very long download times and that some users may experience other problems
during downloading.

Audio, Video, and Animations
1. Always use MPEG-1 (.mpg) format.

Text and Presentations

2. Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term
viability.

3. A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

1. Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.

2. If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets should

be submitted as .xIs files (MS Excel).
Specialized Formats

1. Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook)
and .tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files

2. It is possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.
Numbering
3. If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the

material as a citation, similar to that of figures and tables.
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4. Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the
animation (Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

5. Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

Captions
1. For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content
of the file.

Processing of supplementary files

2. Electronic supplementary material will be published as received from the author without
any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your
supplementary files, please make sure that

3. The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

4. Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so
that users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

AFTER ACCEPTANCE

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query Application
at Springer’s web page where you can sign the Copyright Transfer Statement online and
indicate whether you wish to order OpenChoice and offprints.

Once the Author Query Application has been completed, your article will be processed and you
will receive the proofs.

Open Choice

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal and
access to that article is granted to customers who have purchased a subscription), Springer now
provides an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open Choice
article receives all the benefits of a regular subscription-based article, but in addition is made
available publicly through Springer’s online platform SpringerLink.

Springer Open Choice
Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the Publisher
exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible protection
and dissemination of information under copyright laws.

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, the author(s) agree to publish the article under the Creative
Commons Attribution License..


http://springer.com/openchoice
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Offprints

Offprints can be ordered by the corresponding author.
Color illustrations

Publication of color illustrations is free of charge.
Proof reading

The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the completeness
and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content, e.g., new results,
corrected values, title and authorship, are not allowed without the approval of the Editor.

After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which
will be hyperlinked to the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official first
publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also be cited
by issue and page numbers.

ETHICAL RESPONSIBILITIES OF AUTHORS

This journal is committed to upholding the integrity of the scientific record. As a member of
the Committee on Publication Ethics (COPE) the journal will follow the COPE guidelines on
how to deal with potential acts of misconduct.

Authors should refrain from misrepresenting research results which could damage the trust in
the journal, the professionalism of scientific authorship, and ultimately the entire scientific
endeavour. Maintaining integrity of the research and its presentation can be achieved by
following the rules of good scientific practice, which include:

The manuscript has not been submitted to more than one journal for simultaneous consideration.

The manuscript has not been published previously (partly or in full), unless the new work
concerns an expansion of previous work (please provide transparency on the re-use of material
to avoid the hint of text-recycling (“self-plagiarism”)).

A single study is not split up into several parts to increase the quantity of submissions and
submitted to various journals or to one journal over time (e.g. “salami-publishing”).

No data have been fabricated or manipulated (including images) to support your conclusions

No data, text, or theories by others are presented as if they were the author’s own (“plagiarism”).
Proper acknowledgements to other works must be given (this includes material that is closely
copied (near verbatim), summarized and/or paraphrased), quotation marks are used for verbatim
copying of material, and permissions are secured for material that is copyrighted.

Important note: the journal may use software to screen for plagiarism.
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Consent to submit has been received explicitly from all co-authors, as well as from the
responsible authorities - tacitly or explicitly - at the institute/organization where the work has
been carried out, before the work is submitted.

Authors whose names appear on the submission have contributed sufficiently to the scientific
work and therefore share collective responsibility and accountability for the results.

In addition:

Changes of authorship or in the order of authors are not accepted after acceptance of a
manuscript.

Requesting to add or delete authors at revision stage, proof stage, or after publication is a serious
matter and may be considered when justifiably warranted. Justification for changes in
authorship must be compelling and may be considered only after receipt of written approval
from all authors and a convincing, detailed explanation about the role/deletion of the
new/deleted author. In case of changes at revision stage, a letter must accompany the revised
manuscript. In case of changes after acceptance or publication, the request and documentation
must be sent via the Publisher to the Editor-in-Chief. In all cases, further documentation may
be required to support your request. The decision on accepting the change rests with the Editor-
in-Chief of the journal and may be turned down. Therefore authors are strongly advised to
ensure the correct author group, corresponding author, and order of authors at submission.

Upon request authors should be prepared to send relevant documentation or data in order to
verify the validity of the results. This could be in the form of raw data, samples, records, etc.

If there is a suspicion of misconduct, the journal will carry out an investigation following the
COPE guidelines. If, after investigation, the allegation seems to raise valid concerns, the
accused author will be contacted and given an opportunity to address the issue. If misconduct
has been established beyond reasonable doubt, this may result in the Editor-in-Chief’s
implementation of the following measures, including, but not limited to:

If the article is still under consideration, it may be rejected and returned to the author.

If the article has already been published online, depending on the nature and severity of the
infraction, either an erratum will be placed with the article or in severe cases complete retraction
of the article will occur. The reason must be given in the published erratum or retraction note.

The author’s institution may be informed.
COMPLIANCE WITH ETHICAL STANDARDS

To ensure objectivity and transparency in research and to ensure that accepted principles of
ethical and professional conduct have been followed, authors should include information
regarding sources of funding, potential conflicts of interest (financial or non-financial),
informed consent if the research involved human participants, and a statement on welfare of
animals if the research involved animals.

Authors should include the following statements (if applicable) in a separate section entitled
“Compliance with Ethical Standards” before the References when submitting a paper:

1. Disclosure of potential conflicts of interest
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2. Research involving Human Participants and/or Animals
3. Informed consent

Please note that standards could vary slightly per journal dependent on their peer review policies
(i.e. double blind peer review) as well as per journal subject discipline. Before submitting your
article check the Instructions for Authors carefully.

The corresponding author should be prepared to collect documentation of compliance with
ethical standards and send if requested during peer review or after publication.

The Editors reserve the right to reject manuscripts that do not comply with the above-mentioned
guidelines. The author will be held responsible for false statements or failure to fulfill the above-
mentioned guidelines.

DISCLOSURE OF POTENTIAL CONFLICTS OF INTEREST

Authors must disclose all relationships or interests that could have direct or potential influence
or impart bias on the work. Although an author may not feel there is any conflict, disclosure of
relationships and interests provides a more complete and transparent process, leading to an
accurate and objective assessment of the work. Awareness of a real or perceived conflicts of
interest is a perspective to which the readers are entitled. This is not meant to imply that a
financial relationship with an organization that sponsored the research or compensation
received for consultancy work is inappropriate. Examples of potential conflicts of interests that
are directly or indirectly related to the research may include but are not limited to the following:

1. Research grants from funding agencies (please give the research funder and the grant
number)

Honoraria for speaking at symposia
Financial support for attending symposia
Financial support for educational programs
Employment or consultation

Support from a project sponsor

N oo g bk~ DN

Position on advisory board or board of directors or other type of management
relationships

2

Multiple affiliations

9. Financial relationships, for example equity ownership or investment interest

10. Intellectual property rights (e.g. patents, copyrights and royalties from such rights)
11.  Holdings of spouse and/or children that may have financial interest in the work

In addition, interests that go beyond financial interests and compensation (non-financial
interests) that may be important to readers should be disclosed. These may include but are not
limited to personal relationships or competing interests directly or indirectly tied to this
research, or professional interests or personal beliefs that may influence your research.
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The corresponding author collects the conflict of interest disclosure forms from all authors. In
author collaborations where formal agreements for representation allow it, it is sufficient for
the corresponding author to sign the disclosure form on behalf of all authors. Examples of forms
can be found

here:

The corresponding author will include a summary statement in the text of the manuscript in a
separate section before the reference list, that reflects what is recorded in the potential conflict
of interest disclosure form(s).

See below examples of disclosures:
Funding: This study was funded by X (grant number X).

Conflict of Interest: Author A has received research grants from Company A. Author B has
received a speaker honorarium from Company X and owns stock in Company Y. Author C is a
member of committee Z.

If no conflict exists, the authors should state:
Conflict of Interest: The authors declare that they have no conflict of interest.
DOES SPRINGER PROVIDE ENGLISH LANGUAGE SUPPORT?

Manuscripts that are accepted for publication will be checked by our copyeditors for spelling
and formal style. This may not be sufficient if English is not your native language and
substantial editing would be required. In that case, you may want to have your manuscript edited
by a native speaker prior to submission. A clear and concise language will help editors and
reviewers concentrate on the scientific content of your paper and thus smooth the peer review
process.

The following editing service provides language editing for scientific articles in all areas
Springer

APENDICE II

NORMAS PARA PUBLICACAO NA REVISTA ECOLOGICAL INDICATORS
NEW SUBMISSIONS

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

As part of the Your Paper Your Way service, you may choose to submit your manuscript as a
single file to be used in the refereeing process. This can be a PDF file or a Word document, in
any format or lay-out that can be used by referees to evaluate your manuscript. It should contain
high enough quality figures for refereeing. If you prefer to do so, you may still provide all or


https://www.springer.com/?SGWID=0-102-2-1469445-preview&amp;dynamic=true
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some of the source files at the initial submission. Please note that individual figure files larger
than 10 MB must be uploaded separately.

References

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

Formatting requirements

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

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

Divide the article into clearly defined sections.
Figures and tables embedded in text

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

REVISED SUBMISSIONS

Language

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

Use of word processing software
Please use correct, continuous line numbering and page humbering throughout the document.

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

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

Use of word processing software

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

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

Article structure
Subdivision - numbered sections

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

Introduction

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

Material and methods

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

Theory/calculation

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

Results
Results should be clear and concise.

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

Conclusions

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

Appendices

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

Essential title page information

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

« Author names and affiliations. Please clearly indicate the given name(s) and family name(s)
of each author and check that all names are accurately spelled. Present the authors' affiliation
addresses (where the actual work was done) below the names. Indicate all affiliations with a
lower-case superscript letter immediately after the author's name and in front of the appropriate
address. Provide the full postal address of each affiliation, including the country name and, if
available, the e-mail address of each author.

« Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of
refereeing and publication, also post-publication. Ensure that the e-mail address is given and
that contact details are kept up to date by the corresponding author.

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

Abstract

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

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

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

Highlights

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

Keywords

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

Abbreviations

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

Acknowledgements

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

Nomenclature

Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing biological
nomenclature as laid down in the International Code of Botanical Nomenclature, the
International Code of Nomenclature of Bacteria, and the International Code of Zoological
Nomenclature.
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All biotica (crops, plants, insects, birds, mammals, etc.) should be identified by their scientific
names when the English term is first used, with the exception of common domestic animals.

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

Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units
(SI). If other quantities are mentioned, give their equivalent in SI. You are urged to consult
IUPAC: Nomenclature of Organic Chemistry: http://www.iupac.org/ for further information.

Math formulae

Please submit math equations as editable text and not as images. Present simple formulae in
line with normal text where possible and use the solidus (/) instead of a horizontal line for small
fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics. Powers of e are
often more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have to be
displayed separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Footnotes

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

Artwork

Electronic artwork

General points

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

« Preferred fonts: Arial (or Helvetica), Times New Roman (or Times), Symbol, Courier.
» Number the illustrations according to their sequence in the text.

« Use a logical naming convention for your artwork files.

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

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

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

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.
You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

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

EPS (or PDF): Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.
TIFF (or JPG): Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.
TIFF (or JPG): Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500
dpi is required.

Please do not:

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

« Supply files that are too low in resolution.
« Submit graphics that are disproportionately large for the content.
Color artwork

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

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

Figure captions

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

Tables

Please submit tables as editable text and not as images. Tables can be placed either next to the
relevant text in the article, or on separate page(s) at the end. Number tables consecutively in
accordance with their appearance in the text and place any table notes below the table body. Be
sparing in the use of tables and ensure that the data presented in them do not duplicate results
described elsewhere in the article. Please avoid using vertical rules.
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References

Citation in text

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

Reference links

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

Web references

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

References in a special issue

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

Reference management software

Most Elsevier journals have a standard template available in key reference management
packages. This covers packages using the Citation Style Language, such as Mendeley
(http://www.mendeley.com/features/reference-manager) and also others like EndNote
(http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager
(http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to word processing packages which
are available from the above sites, authors only need to select the appropriate journal template
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when preparing their article and the list of references and citations to these will be formatted
according to the journal style as described in this Guide. The process of including templates in
these packages is constantly ongoing. If the journal you are looking for does not have a template
available yet, please see the list of sample references and citations provided in this Guide to
help you format these according to the journal style.

Reference formatting

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

Reference style
Text: All citations in the text should refer to:

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

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

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

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

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

Examples:
Reference to a journal publication:

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

Reference to a book:
Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.

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

Journal abbreviations source

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

Video data

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

AudioSlides

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

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific
research. Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting
applications, high-resolution images, background datasets, sound clips and more.
Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic version of your
article in Elsevier Web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In
order to ensure that your submitted material is directly usable, please provide the data in one of
our recommended file formats. Authors should submit the material in electronic format together
with the article and supply a concise and descriptive caption for each file. For more detailed
instructions please visit our artwork instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Data at PANGAEA

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

Google Maps and KML files

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

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

Submission checklist

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

Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:
 E-mail address

* Full postal address

All necessary files have been uploaded, and contain:

» Keywords

« All figure captions

« All tables (including title, description, footnotes)

Further considerations

« Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked'

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

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

Printed version of figures (if applicable) in color or black-and-white
« Indicate clearly whether or not color or black-and-white in print is required.

« For reproduction in black-and-white, please supply black-and-white versions of the figures
for printing purposes.

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