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RESUMO

A perda de habitat devido a urbanizacdo é uma das principais causas do declinio da
biodiversidade. Lagoas urbanas sdo consideradas importantes habitats pela sua capacidade de
abrigar uma vasta diversidade de espécies, no entanto, sofrem grande pressdo antropica. Diante
disso, 0 objetivo do estudo foi analisar como o gradiente de urbanizacdo afeta a abundéancia,
riqueza e diversidade das espécies de libélulas em lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe. Para
isso, 16 lagoas urbanas foram amostradas no periodo seco e chuvoso. As seguintes variaveis
foram mensuradas: oxigénio dissolvido, pH, temperatura da &gua, pressdao da &gua,
condutividade elétrica, totais de sélidos dissolvidos, salinidade e potencial de reducéo, além da
distancia das lagoas e o centro da cidade, distancia das lagoas e os principais rios (Rio Poxim,
Rio Sergipe, Rio Vaza Barris), e distancia média entre as lagoas. No total, foram coletados 342
espécimes, pertencente as subordens Anisoptera e Zygoptera, distribuidos em quatro familias,
17 géneros, 31 espécies. Entre estes, houve um novo registro para o estado de Sergipe:
Homeoura chelifera. Anisoptera foi a subordem mais rica com 23 spp. e Zygoptera foi a mais
abundante com 198 individuos. Houve influéncia da sazonalidade na composicdo de espécies.
Dentre as variaveis fisico-quimicas, a pressdo da agua foi a Unica que mostrou relacao positiva
com a riqueza e diversidade de libélulas. Além disso, a “distancia do centro da cidade”
influenciou negativamente a diversidade e a conectividade entre as lagoas; a riqueza e a
diversidade foram influenciadas positivamente pela proximidade entre as lagoas e pela
proximidade do Rio Vaza Barris, e negativamente pela proximidade do Rio Sergipe. Este estudo
trata-se da primeira amostragem de libélulas em uma &rea urbana do Nordeste. A crescente
urbanizacéo do litoral sergipano, suprimiu as lagoas nas areas centrais de Aracaju. As lagoas
remanescentes, que sdo mais periféricas e estdo mais proximas entre elas, abrigam maior
diversidade por estarem em areas menos urbanizadas, mesmo assim, ainda sofrem com grandes
pressdes antropicas. Portanto, acreditamos que a proximidade de &reas urbanizadas e a
degradacdo ambiental, incluindo poluicdo e reducédo da vegetacao riparia, podem ser fatores
que afetam as comunidades de odonatos nas lagoas de Aracaju. Finalmente, destacamos a
importancia de estratégias de conservacdo para as lagoas urbanas da regido metropolitana de

Aracaju como forma de mitigar os efeitos negativos da urbanizacdo sobre a biodiversidade.

Palavras-chave: Anisoptera; Antropizacdo; Libélulas; Donzelinhas; Zygoptera.



INTRODUCAO

Devido ao surgimento de novas atividades econdmicas, provimento e distribuicdo de
trabalho, 0 mundo vem se tornando cada vez mais urbanizado (Tucci, 2010). O conceito de
urbanizacéo é amplo, mas de acordo com Tucci (2010), a urbanizagdo pode ser definida como
“um processo de desenvolvimento econdmico e social resultado da transformacdo de uma
economia rural para uma economia de servigos concentrada em areas urbanas”. Agregando a
tal definicdo, Alves (2016) pontua a urbanizacdo como o crescimento mais répido das
populacbes urbanas em relacdo &s rurais. Nesse processo, as atividades primarias, como a
agropecuaria, sdo substituidas por atividades secundarias e terciarias como industrias e servicos.
A necessidade de méo-de-obra no estabelecimento de cidades estd intimamente associada a
intensos fluxos migratérios ao longo da histdria humana, na maioria das vezes, sendo induzida
por motivos religiosos, ecoldgicos ou militares (Matos, 2012). Esta onda de migragao provocou
um consideravel crescimento populacional nas zonas em processo de urbanizacao, acentuando
as modificacbes nos ambientes naturais.

Um dos principais impulsionadores do declinio da biodiversidade no mundo é a perda
de habitat (Sampaio, 2007; Pardini; Nichols; Puttker, 2017; Souza, 2020), com uma parte
substancial disso devido a urbanizacédo (Viviani; Rocha; Hagen, 2010; Carvalho, 2013; Sacco
etal., 2015). Em ambientes terrestres, os efeitos da urbanizacdo estéo ligados a diversos fatores,
como: 0 aumento da temperatura do solo devido a diminuicdo de areas verdes (Feitosa et al.,
2011; Ribas et al., 2020), compactacdo durante a constru¢do de rodovias, erosdo devido a
retirada da mata ciliar e construcéo de aterros, polui¢do por contaminantes (Pedron et al., 2004)
e reducdo da abundancia de insetos pela iluminacdo urbana (Boyes et al., 2021; Carannante et
al., 2021). A perda, fragmentacao e degradacdo do habitat decorrentes das mudancas no uso da
terra e outras modificagGes antropogénicas na paisagem, afetam um maior nimero de espécies
quando comparados a outros fatores como sobre-exploracéo, espécies invasoras e poluicéo,
especialmente para ambientes terrestres e sua flora associada (Corlett, 2016).

Em ambientes aquéticos, as consequéncias da urbanizagdo também séo notéveis. As
atividades antropicas sdo diretamente responsaveis pela perda da qualidade da agua (Tucci,
2010). Rios, lagos e lagoas sdo contaminados pelo despejo de efluentes sem tratamento prévio
(Tucci, 2010) gerando a insuficiéncia de fontes limpas para fornecimento de agua (Queiroz;
Silva; Trivinho-Strixino, 2008). Além disso, a drenagem de fertilizantes agricolas, aguas

pluviais das cidades e produtos quimicos residenciais como detergentes, causam a eutrofizacéo,



que é caracterizada pelo aumento excessivo de nutrientes na agua, um dos problemas mais
frequentemente observados em corpos d’agua superficiais (Zhu; Zhang; Zhao, 2008; Smith;
Schindler, 2009). Tais impactos somados aos problemas de assoreamento, construcdo de
barragens e muitos outros ocasionam a perda da biodiversidade em ecossistemas aquaticos
(Agostinho; Thomaz; Gomes, 2005).

Modifica¢bes nos habitats afetam de formas distintas os diferentes grupos bioldgicos,
podendo promover ndo sé efeitos negativos, como também positivos (Fahrig, 2017). Diante da
perda ou fragmentacdo de habitat, a abundancia de uma gama de espécies diminui, por outro
lado, outras ndo sofrem efeito significativo, ou até mesmo aumentam suas populagcdes em
paisagens alteradas (Quinn; Harrisson, 1988; Pardini et al., 2010). Espécies especialistas ou
menos tolerantes & mudancas ambientais tendem a diminuir suas populacfes diante de um
distdrbio, sendo substituidas por espécies mais tolerantes e generalistas, capazes de explorar e
se adaptar & novos ambientes (Banks-Leite et al., 2014). Dessa forma, grupos com estreita
amplitude a respeito de um ou mais fatores ecoldgicos e baixa tolerancia a alteragdes ambientais
sdo desfavorecidos, tendo o seu potencial de sobrevivéncia e perpetuacdo ameacados diante de
conversdes de habitat. Além de modificacdes na estrutura das comunidades (Veras, 2017), ja
foram relatadas mudancas na dinamica funcional de espécies em ambientes impactados
(Machado, 2019), enfatizando a influéncia da antropizagéo sobre a biota.

Dentre 0os ambientes aquaticos continentais que mais sofrem pressdo antropica,
encontram-se as aguas superficiais, que podem ser classificadas como l6ticas ou Iénticas
(CONAMA, 2005). A respeito da definicdo de aguas loticas, estas correspondem a massas de
aguas correntes, como rios e riachos. Por outro lado, as aguas Iénticas correspondem as massas
de &guas estacionarias, com pouco fluxo, como agudes, lagos e lagoas, estas, sendo permanentes
ou temporarias (CONAMA, 2005).

Os corpos d’agua urbanos, em especial as lagoas, séo classificados como ambientes
Iénticos (CONAMA, 2005). Apesar da sua dimensdo reduzida quando comparadas a outros
ambientes aquaticos, sdo consideradas importantes habitats devido a sua capacidade de suportar
uma vasta diversidade de espécies (Williams et al., 2003). Esses habitats constituem uma grande
variedade de condigdes bioticas e abiodticas, promovendo uma maior diversidade em nivel de
paisagem, do que ambientes mais homogéneos (Hassall, 2014). Além disso, as lagoas, mesmo
que encontrem-se inadequadas para reproducdo, podem funcionar como “trampolins”
facilitando a movimentagao de determinadas espécies em uma matriz terrestre, assegurando a
conectividade entre areas habitaveis (Santoul et al., 2009; Hassall, 2014), sendo fundamentais

para a dispersdo, migracao e troca genética. A importancia das lagoas vai além da manutencao



da biodiversidade, uma vez que estdo ligadas a realizacdo de servigos ecossistémicos, como o
sequestro de carbono devido a sua alta produtividade, capacidade de coletar 4gua da chuva
amenizando os riscos de enchentes, reducdo da temperatura urbana, recarga de aguas
subterraneas, entre outros (Boyer; Polasky, 2004; EPCN, 2008; Moore; Hunt, 2012; Ceréghino
et al., 2014). Além dos servigos ecossistémicos, culturalmente, os corpos d’agua urbanos sdo
muito admirados pela sua estética. 1sso se da pela possibilidade de realizacdo de atividades
recreativas ao ar livre promovendo a manutencdo do bem-estar atraveés da conexdo com a
natureza (Manuel, 2003; Qiu; Lindberg; Nielsen, 2013).

Historicamente, as &reas urbanas sdo consideradas locais com uma baixa biodiversidade,
porém, nos Ultimos anos vém surgindo cada vez mais evidéncias de que regides urbanas e
suburbanas podem abrigar uma biodiversidade relativamente alta (Alvey, 2006). A mudanca de
sistemas socioeconémicos para sistemas socioambientais, vivenciada pelos centros urbanos,
com interacBes complexas entre bem-estar humano e servicos ecossistémicos, € estudada dentro
da ecologia urbana (Wu, 2014). Conhecer a diversidade de organismos em um ecossistema €
essencial para compreender padrées e influéncia de fatores locais e regionais sobre a
organizacdo das comunidades, além de servir como base para conservacdo, recuperacdo de
ambientes degradados e otimizagédo de atividades de exploracdo (Ward; Tockner; Schiemer,
1999). Na ecologia, a busca pela compreensdo dos padrdes de abundancia e distribuicdo dos
organismos auxiliam na caracterizacdo da diversidade biol6gica em um determinado espaco e
tempo (Weber; Hintermann; Zangger, 2004). Apesar dos recentes avan¢os nos estudos voltados
aos padrdes de diversidade e mecanismos gque explicam a distribuicdo dos organismos em geral,
ainda h4 muito caminho a percorrer na busca pelo entendimento do funcionamento das
comunidades de insetos. Por vezes, esse conhecimento € retardado pela falta de informac6es
bioldgicas e consequentemente ecoldgicas das espécies (Cardoso et al., 2011).

Odonata correponde a uma das ordens de Insecta mais antigas do mundo (Brusca;
Brusca, 2007), popularmente conhecidos por libélulas, lava-bunda, zigue-zigue e cachimbau
(Brasil; Vilela, 2019; Farias et al., 2023). As libélulas possuem 6.406 espécies distribuidas em
694 géneros, 48 familias (Paulson et al., 2023) e trés subordens: Anisoptera, Zygoptera e
Anisozygoptera, sendo a Gltima limitada & Asia (Marco Jr.; Vianna, 2005). No Brasil, a fauna
estimada € de cerca de 884 espécies (IUCN, 2023). Os representantes dessa ordem estdo
presentes em todos os continentes com excecdo da Antartida (Von Ellenrieder, 2009;
Rodrigues; Roque, 2017) e estdo associados a ambientes de dgua doce, porém, algumas espécies
possuem adaptacdes que as fazem tolerar condi¢des salobras (Kalkman et al., 2008). Estes

organismos sdo predadores sedentos e generalistas, com fase larval aquética e adulta terrestre-
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aérea (Cortes et al., 2011). Insetos como dipteros, borboletas, mariposas, pequenos peixes,
girinos e até mesmo outras libélulas fazem parte da sua dieta (Corbet, 1980; Suhling et al., 2015;
Souza et al., 2022).

Além de sua importancia trofica, tratam-se de bioindicadores de qualidade dos
ecossistemas terrestres e aquaticos tornando-se uma Otima ferramenta de monitoramento
ambiental (Oliveira-Junior et al., 2015; Miguel et al., 2017). A distribuicdo, composicao e
riqueza tanto dos individuos imaturos quanto dos adultos sdo influenciadas pelo grau de
conservacao do ambiente, estipulado pela presenca e niveis de contaminantes na agua, oxigénio
dissolvido, temperatura do ar, além do tamanho e profundidade do habitat (Remsburg; Turner,
2009; Carvalho et al., 2013; Juen et al., 2014; Oliveira-Junior et al., 2015). RegiGes tropicais
sustentam uma vasta diversidade de odonatos (Orr, 2006) devido aos diferentes tipos de
ecossistemas, tais como riachos, rios, lagos e lagoas, bem como troncos de arvores e bromélias
(Kalkman et al., 2008).

Apesar dos estudos com libélulas no Brasil se ampliarem nos ultimos anos, o
conhecimento sobre a sua diversidade e ecologia tem crescido em ritmo lento dada a extenséo
territorial do pais. De todo territorio brasileiro, aproximadamente 30% apresenta dados sobre a
riqueza de libélulas, em sua maioria na regido Sudeste (Marco Jr.; Vianna, 2005). Menos de
10% dos dados de estudos com libélulas no Brasil sdo provenientes da regido Nordeste e a
maioria sdo dados resultantes de coletas avulsas (Marco Jr.; Vianna, 2005; Miguel et al. 2017).
Observa-se também uma grande lacuna de conhecimento relacionado a ambientes Iénticos
guando comparados a ambientes I6ticos (Marco Jr et al., 2015; Borges et al., 2021). Diante
disso, o objetivo do presente estudo foi analisar como as variaveis fisico-quimicas e espaciais,
como medidas de urbanizacdo, afetam a abundancia, riqueza e diversidade de espécies de

libélulas.

OBJETIVOS

Obijetivo Geral:

Analisar como as variaveis fisico-quimicas e espaciais afetam a abundancia, riqueza e

diversidade de espécies de libélulas em lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe.

Obijetivos Especificos:

a. Inventariar a diversidade de libélulas em lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe;
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b. Identificar os espécimes coletados ao menor nivel taxonémico possivel;

c. Comparar a diversidade de libélulas em lagoas urbanas em periodos distintos.

d. Obter variaveis fisico-quimicas e espaciais das lagoas.

e. Avaliar a influéncia das variaveis fisico-quimicas e espaciais na riqueza, abundancia e
diversidade de libélulas.

f. Fornecer informagdes ecoldgicas que poderdo subsidiar politicas publicas que visem a

conservacao de lagoas urbanas e das espécies de libélulas associadas.

Hipoteses:

I.  Variaveis fisico-quimicas e espaciais como medidas de urbanizacdo, exercem influéncia
negativa sobre a riqueza e abundancia de libélulas, resultando em menor riqueza,
diversidade e densidade populacional.

Il.  Espera-se que a diversidade de anisdpteros seja maior em relacdo a zygopteros devido
a resisténcia de suas larvas a alteracdes ambientais e maior capacidade dispersiva dos
adultos, o que os tornam generalistas, capazes de explorar ambientes em condi¢bes

distintas.

METODOLOGIA

Area de estudo

O municipio de Aracaju, capital de Sergipe, faz parte da regido metropolitana de
Aracaju, juntamente aos municipios de Nossa Senhora do Socorro, Barra dos Coqueiros e Sdo
Cristovdo (Souza, 2009). Tal juncdo ocorreu devido ao processo de urbanizacéo e expansao dos
conjuntos habitacionais, que deram origem a nucleos isolados da sede, deslocando a cidade para
0s municipios vizinhos (Souza, 2009). Dessa forma, muitas areas naturais foram tomadas pela
urbanizacéo.

Aracaju esté situada na porcao leste do estado de Sergipe, possuindo uma &rea territorial
de 182 Km? sendo 85 Km? de area urbanizada (IBGE, 2019), e uma populacdo estimada de
672.614 habitantes (IBGE, 2022) (Fig. 1). Estabelecida praticamente em uma planicie litoranea,
sua paisagem natural é composta por dunas, estudrios, inimeras lagoas, lagunas, areas
alagadicas, canais naturais, rios, praias, além de ecossistemas de manguezais e restingas,

pertencentes ao bioma Mata Atlantica (ARACAJU, 2000). Por motivos comerciais, a
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implantacdo de Aracaju ocorreu estrategicamente as margens do Rio Sergipe. Sua area original
era formada por lagoas, pantanos e muitas areas imidas, sendo necessario o aterro de grande
parte delas para a construcdo da cidade (Nogueira, 2004). Por ter sido projetada, diferente de
qualquer outra cidade colonial, foi concebida como capital do estado, completando atualmente
168 anos (Nogueira, 2004).

Apesar da cidade de Aracaju ter sido projetada sob uma configuracdo urbana pré-
existente, seu crescimento posterior ndo seguiu regras pré concebidas. Prédios publicos foram
construidos em locais escolhidos pelos proprios construtores, além da disseminacgéo de ruas e
becos irregulares, que inicialmente sumiram por motivos de obras de escavacédo e aterro, mas
ressurgiram em diversos outros locais (Nogueira, 2004). Apds a década de 1960, o processo de
ocupacdo alcangou as regides atualmente conhecidas como Atalaia e Coroa do Meio (Franca,
2011). Porém, todo o resto da extensdo da costa permeneceu praticamente desabitada por anos.
Em regides mais distantes da orla ainda podiam ser encontrados pequenos povoados habitados
por populagdes tradicionais ligadas a pesca e agricultura (Franca, 2011).

Somente em meados da década de 1980 a Lei Municipal n® 873/82 demarcou a Zona de
Expansdo de Aracaju (Mota; Souza, 2021). A localidade é composta por lagoas e ambientes
alagadicos em abundancia, muito importantes para a drenagem natural e manutencdo dos
servigos ecossistémicos (ARACAJU, 2000). Antes marcada por um “vazio urbano”, atualmente
a Zona de Expansdo vive alta especulagdo imobiliaria. Isso se da principalmente pelo
crescimento urbano de Aracaju, forte interesse do setor imobilidrio na implantacdo de
condominios, além da inser¢do de conjuntos habitacionais por parte do governo através de
politicas pablicas (Franca, 2011).

Aracaju é um exemplo de deteriorizagdo de habitat, uma vez que houve aterramento de
boa parte das areas Umidas e supressdo da vegetacdo para o estabelecimento de construcdes
civis sem o devido cuidado, ocasionando inundagdes, erosdo, formacdo de regides alagadas
facilitando a proliferacdo de vetores de doencas, poluicdo de corpos hidricos entre outros
(Santos, 2011; Fonseca et al., 2013). Diante disso, 0s ecossistemas aquaticos sao
significativamente afetados pela expanséo acelerada dos nucleos urbanos (Tucci, 2005). Tais
ambientes experimentam uma sobrecarga, tornando-se vulnerdveis diante das atividades

antropicas.
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Figura 1. Mapa do municipio de Aracaju, Sergipe, Brasil, com destaque para 0s pontos
amostrais onde ocorreram as coletas dos odonatos. Informagdes detalhadas sobre os locais de
coleta sdo apresentadas na Tabela 1.

Delineamento Amostral

As amostragens de espécies de odonatos adultos ocorreram na estacdo seca (Margo —
Abril) e logo ap6s o término da estacdo chuvosa (Outubro — Novembro), com duas amostragens
para cada lagoa. Foram selecionadas 16 lagoas urbanas nas delimitagbes de Aracaju, com
distancia de pelo menos 100m entre si (Fig.1, 2 e 3; Tab. 1). A selecdo foi feita através de
imagens de satélite, levando em consideracdo os limites do municipio e 0 acesso, uma vez que
muitas lagoas estdo inseridas em propriedades privadas ou areas inacessiveis. A maioria das
lagoas selecionadas encontram-se na Zona de Expansao, devido a abundancia e acessibilidade
(Fig. 1; Tab. 1).



Figura 2: Pontos amostrais em lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe, Brasil. (A — P1; B — P2;
C-P3; D—-P4; E-P5; F-P6; G—-P7; H - P8). Fonte: Iza Ventura (2023).
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A\l

Figura 3: Pontos amostrais em lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe, Brasil. (A —P9; B - P10; C
—P11; D-P12; E-P13; F-P14; G — P15; H— P16). Fonte: Iza Ventura (2023).
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Coleta de Dados

As libélulas foram coletadas através de busca ativa nas margens das lagoas no periodo
da manhd (07:00h as 12:00h) em dias ensolarados durante 30min/lagoa. Foi utilizado o método
adaptado a partir do descrito por Cezario et al., (2021) para os odonatos adultos: duas pessoas
com rede entomolodgica (com 45 cm de didmetro e 90 cm de comprimento) em ma&os.
Tradicionalmente a amostragem é realizada em um percurso de 100m, mas muitas lagoas
possuem um perimetro inferior. Afim de padronizar as amostragens, independentemente do
tamanho da lagoa, optou-se pela amostragem por tempo.

Os espécimes coletados foram transportados em envelopes de seda para que 0s
caracteres morfologicos das espécies pudessem ser preservados. Em laboratdrio, os insetos
foram resfriados a -15°C por trés horas, imersos em acetona entre 8 e 16 horas, dependendo do
seu tamanho para a conservacdo da cor e dissolucdo da gordura. Em seguida, 0s espécimes
foram expostos a temperatura ambiente até total secagem, possibilitando assim o
armazenamento e conservacédo da coloragdo a longo prazo.

O material coletados foi identificado a nivel de espécie utilizando as chaves de Garrison
et al., (2006; 2010). Todos os espécimes foram depositados na Colecdo de Odonatos do
Laboratorio de Ecologia e Biodiversidade (LEBIO) do Departamento de Ecologia da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), Séo Cristovao, Sergipe, Brasil.
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Tabela 1: Informagcdes detalhadas dos locais de coleta dos odonatos e variaveis espaciais: Ponto Amostral, Latitude, Longitude, Perimetro, Area,

Distancia do Centro da Cidade , Distancia do Rio Poxim, Distancia do Rio Varza Barris e Distancia do Rio Sergipe.

Ponto L atitude Longitude Perimetro Area Distancia C.  Distancia R. Distancia R. V. Dils?t.é\gf:ia
Amostral (m) (m? (Km) P. (Km) B. (Km) (Km)
P1 10°58'46.69"S 37°2'21.48"W 632,10 23.437,62 7.456 4.709 9.340 2.652
P2 10°58'50.02"S 37°2'26.57"W 698,85 24.995,96 7.351 4.612 9.176 2.698
P3 10°59'24.54"S 37°3'35.79"W 883,97 12.925,74 8.554 3.862 6.916 3.758
P4 11°0'18.08"S 37°4'58.27"W 331,84 3.184,83 10.743 5.046 3.863 6.422
P5 11°0'24.37"S 37°4'47.12"W 960,10 25.841,91 10.994 5.269 3.994 6.467
P6 11°0'37.44"S 37°4'56.34"W 527,25 11.827,22 11.293 5.634 3.623 6.901
P7 11°0'26.19"S 37°5'10.54"W 511,13 13.729,75 11.141 5.356 3.392 6.846
P8 10°59'57.65"S 37°5'16.73"W 299,25 3.919,81 10.449 4.529 3.811 6.277
P9 10°59'30.57"S 37°5'41.33"W 837,24 31.835,86 10.003 3.997 4.056 6.246
P10 10°59'21.32"S 37°5'22.88"W 1.192,61 15.817,53 9.479 3.520 4571 5.664
P11 10°59'39.00"S 37°5'16.00"W 317,43 2.238,64 9.845 3.969 4.258 5.861
P12 11°1'5.81"S 37°5'17.16"W 1.626,78 34.323,82 12.439 6.646 2.675 8.042
P13 10°59'45.19"S 37°5'8.21"W 283,05 1.834,62 9.981 4.102 4.271 5.834
P14 11°1'20.20"S 37°4'34.01"W 1.534,50 116.721,16 12.328 6.871 3.726 7.811
P15 11°1'13.31"S 37°5'1.55"W 2.407,47 49.129,43 12.082 6.451 3.389 7.592
P16 11°0'36.34"S 37°4'34.09"W 864,48 12.884,98 11.304 5.645 4.180 6.637
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Variaveis fisico-quimicas e espaciais

Foram medidos o tamanho da &rea do espelho d’agua e perimetro de cada lagoa,
utilizando a margem como limite, a partir de imagens de satélite. As imagens foram analisadas
e marcadas através do Google Earth Pro (Versao 7.3). Em cada lagoa foi definido um ponto em
sua margem, onde ocorreram as medidas das variaveis fisico-quimicas. As medidas foram feitas
entre 07:00h e 12:00h. Para caracterizar as variaveis foi utilizada uma sonda muliparametros
Hanna HI 98194. As seguintes varidaveis foram mensuradas: Oxigénio dissolvido (OD);
Oxigénio dissolvido em porcentagem (OD%); Potencial Hidrogeniénico (pH); Potencial
Hidrogeniénico em milivolts (pHmv); Temperatura da agua (TA); Pressdo da agua (PA);
Condutividade Elétrica (CE); Totais de solidos dissolvidos (TSD); Salinidade (SAL); Potencial
de reducdo (PR). Além disso, foram medidas as variaveis espaciais: Distancia das lagoas até o
centro comercial da cidade; distancia das lagoas até o Rio Poxim; distancia das lagoas até o Rio
Sergipe; distancia das lagoas até o Rio Vaza Barris e distancia média entre as lagoas.

Analises estatisticas

Para estimar a riqueza de libélulas e avaliar a eficiéncia do esforco amostral realizado,
foram feitas curvas de interpolacdo e extrapolacdo para todos os pontos amostrais a partir do
pacote INEXT (Hsieh et al., 2016). Estas curvas (nimero de Hill g = 0) foram baseadas na
abundancia e os intervalos de confianca (95%) foram determinados a partir de 1.000 bootstraps
(Chao et al., 2014, Hsieh et al., 2016). O indice de diversidade de Shannon-Wiener foi obtido

para medir a diversidade das comunidades usando a formula:

S
H' = = ) (piInp)
1

Foi tracada a distribui¢do da abundancia de todas as espécies. A composi¢édo de espécies
entre as duas campanhas foi comparada por meio da Analise de Variancia Permutacional
Multivariada (PERMANOVA). A influéncia das variaveis fisico-quimicas das lagoas sobre a
riqueza e diversidade de libélulas foi analisada através de uma Correlacdo de Spearman. Para
verificar a relacdo das variaveis espaciais da matriz urbana com a riqueza e diversidade foi
realizada uma regresséo linear.

As curvas de interpolagdo e extrapolacdo e a distribuicdo da abundéancia foram

realizadas no software “R” (R Core Team, 2023). A correlagdo de Spearman, regresséo simples
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e PERMANOVA foram realizadas no PrismPad 9.

RESULTADOS
Comunidade de libélulas nas lagoas

Foram coletados 342 espécimes, pertencente a subordem Anisoptera e Zygoptera,
distribuidos em quatro familias, 17 géneros e 31 espécies (Tab. 3), uma média de 7,06 espécies
e 21,37 espécimes por lagoa. A precisdo da identificacao das espécies a nivel especifico atingiu,
aproximadamente, 93% de acurécia, com apenas duas espécies identificadas a nivel de género
(Tab. 3). Atraveés da extrapolacdo, a curva sugere a possibilidade de existir ainda mais espécies
ndo amostradas, as quais poderiam ser encontradas com um esfor¢o adicional de amostragem

(Fig. 6). Nesse estudo foram encontradas 31 spp. (91,17%), porém, a estimativa é de 34 spp.
(Fig. 6).
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Figura 4: Espécies de libélulas (Odonata) da subordem Anisoptera coletadas em lagoas urbanas
de Aracaju, Sergipe, Brasil. (A — Erythemis vesiculosa; B — Erythemis peruviana; C —
Erythrodiplax basalis; D — Pantala flavescens; E — Coryphaeschna adnexa; F — Tramea
cophysa (fémea); G — Erythrodiplax umbrata; H - Tramea cophysa (macho); | — Brachymesia
herbida. Fonte: A, C, E, F e G — Bruno Farias; B, D. H e | 1za Ventura (2023).
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Figura 5: Espécies de libélulas (Odonata) da subordem Zygoptera coletadas em lagoas urbanas
de Aracaju, Sergipe, Brasil. (A — Telebasis corallina; B - Ischnura fluviatilis (fémea); C -
Ischnura fluviatilis (macho); D — Lestes forficula. A — lza Ventura; B, C e D, — Bruno Farias
(2023).
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Figura 6: Curva de rarefacdo com 95% de intervalo de confianca para espécies de libélulas
(Odonata) amostradas em lagoas urbanas no municipio de Aracaju. A linha solida representa a
interpolacdo do numero de espécies observadas e a linha tracejada mostra a extrapolagdo do
que ¢ esperado com um esfor¢o adicional de coleta.

Anisoptera apresentou uma riqueza de 23 spp. € uma abundancia de 144 individuos
amostrados, correspondendo a 74% da riqueza total e 42% da abundancia total (Tab. 3). Ao
considerar o esforco amostral realizado, embora satisfatério, ndo foi capaz de abranger toda a
diversidade de espécies, visto que a riqueza encontrada foi de 23 spp. (95,83%) e a estimada
pela curva de rarefacdo para Anisoptera é de 25 spp. (Fig. 6). Apenas duas familias foram
coletadas para essa subordem, sdo elas: Libellulidae (22 spp., N=143 individuos, abreviado
como “ind.” a partir daqui) e Aeshnidae (1 spp., N=1 ind.). Os géneros mais representativos
foram: Erythemis (5 spp.), Erythrodiplax (5 spp.) e Micrathyria (3 spp.). As espécies mais
abundantes foram: Erythrodiplax paraguayensis Forster, 1905 (N=23 ind.), Erythrodiplax
umbrata Linnaeus, 1758 (N=17 ind.) e Micrathyria spuria Selys in Therese, 1900 (N=13 ind.).
Em relacdo a frequéncia, Erythrodiplax paraguayensis e Erythrodipax umbrata foram
observadas em oito das 16 lagoas, sendo assim, as mais amplamente distribuidas e
frequentemente observadas entre os Anisopteros, sequida de Micrathyria spuria distribuida em
sete lagoas. Coryphaeschna adnexa Hagen, 1861, Brachymesia furcata Hagen, 1861, Erythemis
sp., Erythrodiplax sp., Nephepeltia flavifrons Karsch, 1889, Pantala flavescens Fabricius, 1798,
Perithemis tenera Say, 1840 e Tramea cophysa Hagen, 1867 apresentaram ocorréncia em
apenas uma das 16 lagoas. Algumas espécies como Coryphaeschna adnexa, Erythemis sp.,
Erythrodiplax sp. e Perithemis tenera foram representadas nessa amostragem por apenas um

individuo cada (N = 1 ind.) (chamada em inglés por singletons). Brachymesia furcata,
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Erythemis credula Hagen, 1861, Pantala flavescens e Tramea cophysa foram representadas por
dois individuos (N=2 ind.) (chamada em inglés por doubletons) (Tab. 3). Ambas as espécies,
singletons e doubletons, podem ser consideradas raras em relacdo a comunidade amostrada.

Para a subordem Zygoptera, foram coletados 198 ind., distribuidos em oito espécies
(Tab. 3), representando 57% e 25% da abundancia e riqueza total, respectivamente. Nesse caso,
a riqueza foi adequadamente representada, uma vez que a curva de rarefagdo tendeu a
estabilizacdo atingindo um plat6, indicando que o niumero de espécies adicionais amostradas se
torna minimo ou quase constante a medida que novas coletas sdo realizadas (Fig. 6). As espécies
de zigdpteros também foram dispostas apenas em duas familias: Coenagrionidae (7 spp., N=192
ind.) e Lestidae (1 spp., N=6 ind.). Os géneros com um maior numero de espécies foi Telebasis
e Ischnura, duas espécies para cada. Lestes, Nehalennia, Acanthagrion e Homeoura
apresentaram apenas uma espécie cada. As espécies com maior abundancia foram: Ischnura
capreolus Hagen, 1861 (N=88 ind.), Ischnura fluviatilis Selys, 1876 (N=37 ind.) e Telebasis
corallina Selys, 1876 (N=30 ind.) (Fig. 7). Ischnura capreolus foi a espécie mais frequente,
coletada em 13 das 16 lagoas. As espécies mais raras de zigopteros foram Nehalennia minuta
Selys in Sagra, 1857 (N=4 ind.) e Acanthagrion minutum Leonard, 1977 (N=1 ind.), ambas
ocorrendo em apenas uma lagoa (Tab. 3). A espécie Homeoura chelifera Selys, 1876 representa
um novo registro para o estado de Sergipe.

Na lagoa P13 foram coletados 40 individuos, sendo a mais abundante entre todas (Tab.
2). Tal ponto é caracterizado pela presenca de densa vegetacdo ao entorno, além de plantas
aquaticas recobrindo a lagoa quase em sua totalidade (Fig. 3 - E). A lagoa P6 apresentou maior
riqgueza com 12 spp., seguido da lagoa P12 com 10 spp. (Tab. 2). A primeira, apresenta
vegetacdo no entorno, marcada pela presenca de residuos sélidos em sua margem (Fig. 2 - F).
A segunda, apresenta densa vegetacdo ao entorno com plantas aquaticas recobrindo boa parte

da superficie da lagoa (Fig. 3 — D).

Tabela 2: Riqueza de espécies e abundancia de libélulas (Insecta: Odonata) nas lagoas urbanas

de Aracaju, Sergipe.

Lagoa Riqueza Riqueza% Abundancia Abundancia%

P1 3 9,6 25 7,3
P2 3 9,6 18 5,2
P3 6 19,3 23 6,7
P4 8 25,8 17 4,9
PS5 9 29 18 5,2
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Figura 7: Curva de abundancia de libélulas (Insecta: Odonata) amostradas em lagoas urbanas

de Aracaju, Sergipe, Brasil.
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Campanha 1 Campanha 2

Figura 8: Numero de espécies de libélulas registradas nas lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe,
para a campanha 1 (periodo seco); campanha 2 (periodo chuvoso) e presentes nas duas
campanhas.



26

Tabela 3: Lista de espécies de libélulas (Odonata) em lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe, Brasil. Informacdes sobre o Status da Lista Vermelha Internacional
de Espécies Ameacadas feito pela Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza (Internacional Union for Conservation of Nature) e o Status do
Sistema de Avaliacdo do Risco de Extincdo da Biodiversidade (SALVE) feito pelo Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBiIo).

Locais de ocorréncia seguindo a numeracdo disposta na Tabela 1; nimero de individuos (N) e porcentagem (%).

Taxons Ponto Amostral (geral) Ponto Amostral Estacdo Seca Ponto Amostral Esta¢do Chuvosa N %
ANISOPTERA

Aeshnidae

Coryphaeschna adnexa (Hagen, 1861) + 16 16 - 1 0,29
Libellulidae

Brachymesia furcata (Hagen, 1861) + 4 - 4 2 0,58
Brachymesia herbida (Gundlach, 1889) + 3,6,8,9 11 9 3,6,8,11 9 2,63
Erythemis credula (Hagen, 1861) + 5,12 - 5,12 2 0,58
Erythemis peruviana (Rambus, 1842) + 4,7,9, 13,16 7,9, 13,16 4,13 9 2,63
Erythemis plebeja (Burmeister, 1939) + 8, 13,16 13,16 8, 16 10 2,92
Erythemis sp. ++ 13 13 - 1 0,29
Erythemis vesiculosa (Fabricius, 1775) + 15, 16 15, 16 16 5 1,46
Erythrodiplax sp. ++ 12 - 12 1 0,29
Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) + 5, 6,12 - 5,6, 12 4 1,17
Erythrodiplax famula (Erichson in Schomburgk, 1848) + 5,6,9 13,15 5,9,13,15 6 12 3,51
Erythrodiplax paraguayensis (Forster, 1905) + 1,5,7,10,11,12,13,14 1,5,7,12,13 5,7,10,11, 14 23 6,73
Erythrodiplax umbrata (Linnaeus, 1758) + 6, 8,9, 10,11, 13, 14, 15 6,8,9, 11,13, 14,15 10, 14 16 4,68
Miathyria marcella (Sely in Sagra, 1857) + 2,3,6,8 3,6,8 2,8 8 2,34
Micrathyria cf. pirassunungae (Santos, 1953) + 4,5,6,7,12 5,6,7,12 4 9 2,63
Micrathyria ocellata (Martin, 1897) + 10, 14 10, 14 - 3 0,88
Micrathyria spuria (Selys in Therese, 1900) + 4,5,6,7,9,6 10,11 57 4,5,6,9, 10,11 13 3.80
Nephepeltia flavifrons (Karsch, 1889) + 12 12 - 1 0,29
Orthemis aequilibris (Calvert, 1909) + 3,8,11, 16 3,8,11, 16 7 2,05
Pantala flavescens (Fabricius, 1798) + 6 - 2 0,58
Perithemis tenera (Say, 1840) + 8 - 8 1 0,29
Tramea binotata (Rambur, 1842) + 10, 11 10 10, 11 3 0,88



27

Tramea cophysa (Hagen, 1867) + 6 6 2 0,58
ZYGOPTERA

Coenagrionidae

Acanthagrion minutum (Leonard, 1977) + 10 10 - 0,29
Homeoura chelifera (Selys, 1876) * + 4,6,7,8 - 4,6,7,8 2,05
Ischnura capreolus (Hagen, 1861) + 1,2,34,5/6,7,9,10,11, 12,13, 15 1,2,34,5,10,11, 12,13 1,2,3,4,6,7,9,6 10, 11, 12,13, 15 88 25,73
Ischnura fluviatilis (Selys, 1876) + 1,2,3,4,56,7,8,9 1,2 1,2,3,4,56,7,8,9 37 10,82
Nehalennia minuta (Selys in Sagra, 1857) + 12 12 - 4 1,17
Telebasis corallina (Selys, 1876) + 4,5,7,10,11, 12,14 4,5,7,10,12, 14 511 30 8,74
Telebasis filiola (Perty, 1834) + 3,11,13 3,11 13 25 7,31
Lestidae

Lestes forficula (Rambur, 1842) + 7,12, 14 7,14 7,12 6 1,75

4 familias, 17 géneros, 31 espécies, 342 especimes

+ Menos preocupante (Least Concern - LC);

++ Nao avaliado;

* Novo registro para o estado de Sergipe
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Efeitos da sazonalidade

Em relacdo a sazonalidade, a Analise de Variancia Permutacional Multivariada
(PERMANOVA) identificou uma diferenca na composicdo de espécies entre as campanhas,
indicando variacdo sazonal das comunidades de libélulas entre a esta¢bes seca (campanha 1) e
chuvosa (campanha I1) (p<0.05) (Fig. 9).

Oito das 31 espécies foram observadas apenas na estacao seca: Coryphhaeschna adnexa,
Erythemis sp., Micrathyria ocellata Calvert, 1909, Nephepeltia flavifrons, Pantala flavescens,
Tramea cophysa, Acanthagrion minutum e Nehalenia minuta. Seis espécies foram observadas
apenas no final da estacdo chuvosa: Brachymesia furcata, Eryhtemis crédula Hagen, 1861,
Erythrodiplax sp., Erythrodiplax basalis Kirby, 1897, Perithemis tenera e Homeoura chelifera.
17 espécies foram observadas em ambas as estacOes: Telebasis filiola Perty, 1834, Ischnura
fluviatilis, Ischnura capreolus, Orthemis aequilibris Calvert, 1909, Brachymesia herbida
Gundlach, 1889, Lestes forficula Rambur, 1842, Erythemis peruviana Rambur, 1942,
Erythemis plebeja Burmeister, 1839, Eryhtemis vesiculosa Fabricius, 1775, Erythrodiplax
famula Erichson in Schomburgk, 1848, Erythrodiplax paraguayensis, Erythrodiplax umbrata
Linnaeus, 1758, Miathyria marcella Selys in Sagra, 1857, Micrathyria pirassunungae Santos,
1953, Micrathyria spuria, Telebasis corallina Selys, 1876 e Tramea binotata Rambur, 1842
(Fig. 8; Tab. 3).
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Figura 9: Grafico NMDS evidenciando as diferencas entre as comunidades de libélulas,
referentes a estacdo seca (campanha I) e chuvosa (campanha 1), nas lagoas urbanas de
Aracaju, Sergipe, Brasil.
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Correlacdo entre variaveis fisico-quimicas das lagoas e riqueza/diversidade de libélulas

A area e 0 perimetro das lagoas variaram entre 1.834,62 m (P13) a 116.721,16 m (P14)
e 283,05 m (P13) a 2.407,47 m (P15), respectivamente (Tab. 5). O oxigénio dissolvido variou
entre 0.69 ppm e 6.53 ppm, sendo P12, a lagoa com maior nivel de OD e P1 com o menor. A
lagoa P3 apresentou o pH mais &cido entre os pontos (pH = 6.85) e 0 P9 0 mais basico (pH =
8.73). A lagoa P8 registrou a maior temperatura da agua (T = 33,67 °C), por sua vez, a lagoa
P13 apresentou a menor (T = 27,42 °C). O ponto com a maior condutividade elétrica e maior
taxa de sélidos dissolvidos foi 0 P2 (CE = 1776 puS/cm; TSD = 888) e 0 P13 apresentou 0s
menores valores para estas variaveis (CE = 43 uS/cm; TSD = 21.5 ppm). A menor pressao da
agua foi registrada na lagoa P15 (P = 999.3 mbar) e a maior, na lagoa P6 (P = 1003.3 mbar). O
menor nivel de salinidade foi registrado na lagoa P13 (SAL = 0.02 ppt) e 0 maior, na lagoa P2
(SAL = 0.82 ppt). Por fim, a lagoa com maior nivel de potencial de reducéo foi a P3 (PR =
181.9 mV) e a menor, P2 (PR = 46.9 mV) (Tab. 5). Média e desvio-padrdo de todas as variaveis
sdo apresentadas na Tabela 5. As varidveis ambientais supracitadas acima foram
correlacionadas com a riqueza e diversidade. Os resultados mostraram que houve correlagédo
apenas entre a pressdo da dgua com a riqueza (r = 0,71; p<0,01) e diversidade (r = 0,81; p<0,01)
de libélulas nas lagoas (Fig. 10A e 10B; Tab. 4).
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Figura 10: Correlagdo da diversidade e riqueza de libélulas com a pressdo da &gua nas lagoas

urbanas de Aracaju, Sergipe.
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Figura 11: Valores de r para teste de correlacdo de Spearman (variaveis fisico-quimicas versus
riqueza e diversidade). (H’) — Diversidade; (OD) — Oxigénio Dissolvido; (PH) — Potencial
hidrogeniénico; (PHMV) — Potencial hidrogeniénico em milivolts; (TA) — Temperatura da agua;
(PA) — Pressdo da agua; (CE) — Condutividade elétrica; (TSD) — Totais de sélidos dissolvidos;
(SAL) — Salinidade; (PR) — Potencial de reducdo; (OD%) — Oxigénio dissolvido em porcentagem;
(RL) — Riqueza total.

Tabela 4: Valores de p para teste de correlacdo de Spearman (varidveis fisico-quimicas versus
riqueza e diversidade). (H’) — Diversidade; (OD) — Oxigénio Dissolvido; (PH) — Potencial
hidrogeniénico; (PHMV) — Potencial hidrogeniénico em milivolts; (TA) — Temperatura da agua;
(PA) — Pressdo da agua; (CE) — Condutividade elétrica; (TSD) — Totais de sdlidos dissolvidos;
(SAL) — Salinidade; (PR) — Potencial de reducdo; (OD%) — Oxigénio dissolvido em porcentagem;
(RL) — Riqueza total.
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H' OD PH PHMV TA PA CE TSD SAL PR OD% RL
H' 0,443 0891 0,790 01112 0,000 0,326 0512 0365 0,362 0,15 0,00
oD 0,443 0,176 0528 0,192 0,287 0,299 0,321 0327 0642 0,00 0,75
PH 0,891 0,176 0,031 0987 0505 0477 0609 0573 0236 027 0,82
PHMV 0,790 0,528 0,031 0,824 0076 0,362 0240 0332 0002 0,71 0,46
TA 0,112 0,192 0,987 0,824 0,134 0505 0,705 0,503 0250 0,11 0,79
PA 0,000 0,287 05505 0,076 0,134 0,586 0303 0551 0019 0,13 0,00
CE 0,326 0,299 0477 0362 0505 0,586 0,000 0,000 0205 045 0,15
TSD 0512 0321 0609 07240 0,705 0,303 0,000 0,000 0,166 045 0,28
SAL 0365 0327 0573 0332 0503 0551 0,000 0,000 0,184 0,49 0,14
PR 0,362 0,642 0,236 0002 0250 0019 0205 0,166 0,184 0,40 0,66
Ob% 0155 0,000 0273 0711 0112 0,129 0450 0450 0,492 0,402 0,43
Tabela 5: Média das variaveis fisico-quimicas coletadas nas lagoas urbanas de Aracaju, Sergipe,
Brasil. (PA) — Ponto Amostral; (OD) — Oxigénio dissolvido; (pH) — Potencial hidrogenionico;
(TA) — Temperatura da agua; (PA) — Pressdo da agua; (CE) — Condutividade elétrica; (TSD) —
Totais de sélidos dissolvidos; (SAL) — Salinidade; (PR) — Potencial de reducéo.
PA  OD(ppm) OD (%) pH  pHMV) TA(C?) (mptgr) CE pS/em (EE% SAL PR
P1 0,69 9,20 7,55 -30,80 29,81 100220 118150 590,50 0,58 46,70
P2 5,87 78,05 7,51 -30,80 2966  1.002,20  1.776,00 888 0,89 46,90
P3 1,93 25,90 6,08 119,90 3062  1.001,70 619,00 310,00 0,26 181,90
P4 1,11 15,05 6,89 37,30 3239 1.002,30 13150 65,50 0,06 116,30
P5 0,04 0,65 6,74 30,00 2939 1.00280 651,00 32550 0,31 129,40
P6 1,11 5,14 7,02 25,20 3081 100330 47350 236,50 0,22 80,80
P7 1,47 20,15 7,16 31,20 31,47  1.003,00 881,00 44050 0,42 72,70
P8 4,32 25,40 7,89 30,50 3367  1.002,40 169,50 85,00 0,08 100,70
P9 3,89 54,09 8,73 30,60 3309 100260 557,00 278,50 0,26 122,20
P10 4,89 66,65 7,32 22,70 3035 100220 49150 24550 0,23 143,20
P11 472 64,30 8,28 10,90 3040  1.002,30 59,00 29,50 0,02 115,20
P12 6,53 84,35 7,34 15,70 2820  1.00240 250,00 125,00 0,12 121,10
P13 4,01 51,50 8,59 37,90 27,42 999,50 43,00 21,50 0,02 157,70
P14 531 69,20 7,26 42,70 27,81 999,70 270,50 13550 0,13 150,30
P15 3,56 50,34 6,69 60,80 32,26 999,30 747,00 173,50 0,36 149,60
P16 4,24 56,60 6,53 85,30 28,54 99950 128,50 74,50 0,06 132,70
Média+ 3,95 50,92 7,29 30,55 30375  1.002,25 4825 205 0,225 121,65
DP 2011208 27,49366 0,735879 36,79777 1,870833 12370097 464,0244 2305119 023134  38,78816

Efeitos da urbanizacao sobre as libélulas

Foi identificada uma influéncia da distancia do centro da cidade na diversidade de
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libélulas (rz2=0,3791; p=0,0111) (Fig. 12 — A) e na distancia média entre as lagoas (r2=0,5912;
p = 0,0005) (Fig. 12 — B). Quanto mais distante do centro, maior a diversidade de libélulas e
mais proximas as lagoas estdo entre si. Porém ndo foi observada influéncia da distancia do
centro da cidade sobre a riqueza (p = 0,0881), abundéncia (p = 0,7132), area do espelho d’agua
(p = 0,9876) e perimetro da lagoa (p = 0,2472). A distancia média entre as lagoas apresentou
influéncia negativa sobre a diversidade (r? = 0,6466; p = 0,0002) (Fig. 12 — C) e riqueza (r? =
0,467; p =0,0035) (Fig. 12 — D), ou seja, quanto mais distante as lagoas estdo entre si, menor é
a diversidade de riqueza de libélulas. No entanto, a distancia média entre as lagoas nédo
influenciou a abundancia (p = 0,9178). A distancia das lagoas em relagdo ao Rio Poxim ndo
influenciou a diversidade (p = 0,6571), riqueza (p = 0,9228), nem abundéncia (p = 0,5188). Ja
o Rio Sergipe influenciou negativamente a riqueza (r2 = 0,2645; p = 0,0416) (Fig. 13—-B) e a
diversidade (r2 = 0,4804; p = 0,0029) (Fig. 13 — A), mas ndo influenciou a abundéncia de
libélulas (p = 0,7988). Por outro lado, a riqueza (r2 = 0,4311; p = 0,0057) e diversidade (rz =
0,6395; p = 0,0002) de libélulas aumentaram com a proximidade do Rio Vaza Barris (Fig. 13 —
C e D), mesmo néo sendo observado para a abundancia (p = 0,9689). A area de espelho d’agua
ndo influenciou na riqueza (p = 0,5146), abundéncia (p = 0,6333) ou diversidade de libélulas (p
=0,2821); bem como o perimetro ndo mostrou influéncia na riqueza (p = 0,6351), abundéncia
(p = 0,8113) e diversidade (p = 0,6058).
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Figura 12: Relacdo de variaveis espaciais com a riqueza e diversidade de libélulas nas lagoas

urbanas de Aracaju, Sergipe. A — Distancia do centro da cidade versus diversidade; B —

Distancia do centro da cidade versus distancia média entre lagoas; C — Distancia média entre

lagoas versus diversidade; D — Distancia média entre lagoas versus riqueza.
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Figura 13: Relacdo de varidveis espaciais com a riqueza e diversidade de libélulas nas lagoas
urbanas de Aracaju, Sergipe. A — Distancia do rio Sergipe versus diversidade; B — Distancia do
Rio Sergipe versus riqueza; C — Distancia do Rio VVaza Barris versus diversidade; D — Distancia

do Rio Vaza Barris versus riqueza.

DISCUSSAO

O presente estudo trata-se da primeira amostragem de espécies de libélulas em uma area
urbana do Nordeste, destacando a espécie Homeoura chelifera (Zygoptera: Coenagrionidae)
COmOo um novo registro para o estado de Sergipe. O levantamento de fauna, especialmente da
fauna aquatica, € uma importante ferramenta na compreenséo das comunidades, e pode auxiliar
na conservacdo de sistemas aquaticos (Peir6; Alves, 2004). Areas naturais costumam ser
prioritarias e recebem mais énfase quando se trata de levantamento faunistico, devido a
prioridade de conservagdo (Marco Jr.; Vianna, 2005), em comparacdo as areas degradadas,

como por exemplo, os ambientes urbanos.
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Nossos resultados mostraram um namero de espécies de libélulas urbanas condizente
com outros estudos: Jeanmougin et al. (2014) 17 espécies; Johansson et al. (2019) 31 espécies;
Ramos, Lozano e Muzon (2017) 20 espécies. Por mais que boa parte das pesquisas encarem 0s
ambientes urbanos como inapropriados para sustentacdo de uma alta biodiversidade, atualmente
existem evidéncias de que muitas espécies ndo sinantropicas séo resilientes e capazes de se
manterem e de desenvolverem nesses habitats (Plummer et al., 2023).

A subordem Anisoptera foi a mais rica, corroborando com a nossa hipdtese. Alguns
estudos (Juen et al., 2014; Ramos; Lozano; Muzén, 2017), ao investigarem areas com diferentes
graus de perturbacdo identificaram um padrdo semelhante ao encontrado aqui. Ambientes
degradados apresentaram maior riqueza de anisépteros, indicando que, apesar de alterados,
esses ambientes ainda conseguem suportar uma quantidade relativamente alta de espécies. A
prevaléncia da subordem em ambientes urbanizados pode ser explicada pela tolerdncia das
larvas @ mudancas na qualidade da agua e a alta capacidade dispersiva dos adultos (Marco Jr.
et al., 2015). Os anisopteros sao mais robustos e possuem termoregulagdo mais eficiente que 0s
zygobpteros, portanto, sdo mais habeis em vdo, 0 que os tornam mais generalistas, permitindo
melhor exploracédo e adaptacao a ambientes distintos (Nagy et al., 2019). Além disso, a reducao
das matas ciliares permitem maior entrada de luz, elevando a temperatura. Levando em
consideracao que alguns anisépteros precisam aguecer seus corpos por meio da exposicao solar
para inicio de suas atividades (Corbet; May; 2008), tais alteragdes em areas urbanas criam
habitats propicios para essa subordem. Libellulidae, segunda familia mais abundante e a
primeira mais rica nos N0ssos pontos amostrais, ocupa a mesma posi¢cdo em lagoas urbanas do
Acre, municipio do Rio Branco (Lima; Almeida; Vicente, 2021). A maior riqueza da familia
pode ser explicada pela ecologia das espécies e caracteristicas do ambiente, como ja
mencionado. Algumas espécies, especialmente os géneros Erythrodiplax e Micrathyria sao
generalistas e tém preferéncia por areas abertas (Venancio et al., 2021).

Em corpos d’agua Iénticos urbanizados no municipio do Acre (Lima; Almeida; Vicente,
2021) e no litoral do Rio Grande do Sul (Sganzerla et al., 2021), foi evidenciada a
predominancia numérica de zygdpteros, apesar de uma menor riqueza de espécies em
comparagdo aos anisopteros. Esses achados estdo em concordéancia com nossos resultados.
Provavelmente o ciclo de vida de alguns zygopteros é mais curto, ocorrendo rapida reproducao
e desenvolvimento. Além disso, grande contribuicdo da abundancia de zygopteros decorreu do
periodo chuvoso, indicando que a sazonalidade pode estar influenciando a abundéncia desse
grupo. O maior nimero de individuos da familia Coenagrionidae aqui observado, também foi

notado no trabalho de Sganzerla e colaboradores (2021) para as lagoas urbanas do Rio Grande
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do Sul. A espécie mais abundante, Ischnura capreolus (Zygoptera: Coenagrionidae), é tipica e
comumente encontrada em ambientes lénticos (Franco; Takeda, 2002). Além disso, Telebasis
corallina (Zygoptera: Coenagrionidae) e Erythemis credula (Anisoptera: Libellulidae) séo
espécies associadas a ambientes urbanizados (Sganzerla et al. 2021). Nas lagoas aqui estudadas,
houve predominadncia de espécies generalistas, ou seja, que sdo capazes de reproduzir em
habitats de baixa e alta qualidade (Suhonen et al., 2013). Isso pode ser reflexo da auséncia de
condicdes adequadas para aquelas espécies especialistas de habitat, uma vez que as especialistas
requerem habitats mais especificos e menos perturbados em comparacdo com espécies de
odonatos generalistas (Suhonen et al., 2013).

A influéncia da sazonalidade na composicdo das espécies, observada no presente
trabalho, ja foi observada por outros autores em trabalhos com macroinvertebrados aquéticos
(Fulan; Henry, 2007), inclusive, larvas de odonatos (Pio; Santiago; Copatti, 2020; Lima;
Almeida; Vicente, 2021) e adultos (Corbet, 1980; Jaworski; Hilszczanski, 2013; Palacino-
Rodriguez et al., 2020). De maneira geral, a sazonalidade, refletida por mudancas na
temperatura, precipitacdo e umidade, afetam a fauna e flora local, modificando a densidade de
macrofitas aquaticas, influenciando na composicdo de diversos insetos aquaticos e terrestres,
alterando a disponibilidade de alimento e abrigo para os odonatos (Palacino-Rodriguez et al.,
2020; Lima; Almeida; Vicente, 2021). Ao final do periodo chuvoso, foi observado um maior
namero de zygdpteros em detrimento ao periodo seco. Isso pode indicar o efeito da sazonalidade
sobre algumas espécies da subordem. Nesse periodo, as lagoas ainda estavam sob influéncia
das chuvas, apresentando maior densidade de macrofitas e vegetacao riparia. O comportamento
de empoleirar € comum entre os zygdpteros, uma vez que possuem limitacbes de dispersao
devido a caracteristicas morfoldgicas e ecoldgicas (Juen et al., 2014). Dessa forma, a influéncia
do periodo chuvoso e a maior presenca de macrofitas e vegetacdo riparia, podem explicar a
maior abundancia do grupo nesse periodo.

As comunidades de adultos e larvas de Odonata podem ser moduladas por mudancas
nas condi¢bes ambientais, como Ph da &gua, oxigénio dissolvido, presenca de vegetacao
marginal, temperatura do ar, vazdo da 4gua, umidade relativa do ar, entre outros (Corbet, 1999;
Remsburg; Turner, 2009; Juen, 2011; Monteiro-Junior; Juen; Hamada. 2014). Nenhuma das
variaveis aqui testadas apresentou relacdo com riqueza e diversidade de libélulas, com excecao
da pressédo da 4gua, que ndo é muito discutida e utilizada em estudos de avaliacdo de qualidade
da agua. Segundo Corbet (1999), a elevada pressdo da dgua em ambientes de consideravel
profundidade tem um impacto direto no sistema traqueal das larvas de libélulas, diminuindo as

trocas gasosas, 0 que poderia exercer efeito negativo. Nossos resultados mostraram uma relacéo
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positiva entre pressdo da agua, riqueza e diversidade de libélulas nas lagoas urbanas de Aracaju.
Esse padrao ja foi observado por Fulan, Henry e Davanso (2011), mostrando um efeito positivo
nos géneros Telebasis e Erythemis em larvas. Para alem das variaveis fisico-quimicas, alguns
aspectos potencialmente influentes ndo foram mensurados. Praticamente todas 0s nossos pontos
amostrais apresentavam residuos sélidos, despejo de esgoto e diminuicdo da vegetacdo riparia
devido & urbanizacdo no entorno, fatores estes que interferem no desenvolvimento e
permanéncia das espécies de odonatos.

A meédia de oxigénio dissolvido encontrado nas lagoas urbanas de Aracaju foi de 3mg/L,
considerada estressante para a maioria dos organismos. Apesar disso, essa variavel nao mostrou
nenhuma relagdo com a riqueza e diversidade de odonatos adultos. Contrapondo Nnossos
resultados, os estudos de Cunha, Fulan e Dos Santos (2013) e Apodaca e Chapman (2004)
mostraram influéncia das flutuacfes nos niveis de oxigénio na distribuicdo e abundancia de
odonatos. Apesar de ser utilizado individuos em estagio larval, diferente dos adultos amostrados
aqui neste estudo, a influencia no desenvolvimento das larvas pode afetar a riqueza e
abundancia dos adultos. Apesar de ndo termos observado influéncia significativa da
temperatura da dgua nas comunidades de odonatos adultos, no estudo de Olive (2017), realizado
em Roraima, essa variavel influenciou negativamente a abundancia de zygdpteros em estagio
larval. Ainda, de acordo com este estudo, em lagos com maior temperatura, a comunidade foi
estruturada, principalmente, pelo género Ischnura. Isto ndo foi observado aqui para nosso
estudo, tendo em vista que a espécie mais abundante (I. capreolus) ocorreu em praticamente
todos os pontos, com excessdo do P8, que apresentou uma das temperaturas médias mais altas
e P14 com uma das temperaturas mais baixas.

Villalobos-Jiménez, Dunn e Hassall (2016) notaram que a diversidade de odonatos,
geralmente, € menor em nucleos urbanos do que nas areas circundantes, o que corrobora com
os resultados encontrando em nosso estudo. Tanto a riqueza quanto a diversidade de libélulas
aumentaram com o distanciamento do centro de Aracaju. Além disso, obervamos que quanto
mais distante do centro, mais préximas as lagoas estdo entre si, e quanto maior a proximidade
entre as lagoas, maior a riqueza e diversidade de libélulas. Ou seja, existem poucas lagoas nas
areas mais urbanizadas e encontram-se distantes umas das outras. Além disso, a proximidade
entre as lagoas provavelmente auxilia na manutencdo das metacomunidades desses locais,
criando conexao entre as espécies nas lagoas (Leibold et al., 2004). Nas regiGes mais distantes
do centro, ha mais lagoas e elas sustentam uma maior riqueza e diverisdade de odonatos.
Paisagens fragmentadas, como os remasnecentes naturais em &reas urbanas, na maioria das

vezes ndo oferecem corredores suficientes que facilitem a dispersdo de odonatos, dificultando



39

a conectividade dos individuos dentro das cidades (Watts et al., 2004; Sato et al., 2008). O
isolamento espacial de comunidades influencia a riqueza e diversidade em habitats, podendo
reduzir a taxa de colonizacdo de novas espécies e individuos na area (Gillung, 2011). Nesse
caso, a matriz urbanizada pode estar atuando como barreira geografica para as espécies de
libélulas. Ambientes Iénticos em geral, como as lagoas aqui estudadas, sdo exemplos claros
para compreender os mecanismos que envolvem riqueza, diversidade e distribuicdo de
organismos.

Quando comparamos os dados em relacdo aos dois grande rios que influenciam na
paisagem de Aracaju, vimos que o Rio Sergipe cruza a regido mais antropizada da cidade,
havendo uma diminui¢&o da riqueza e diversidade de libélulas nas lagoas proximas ao rio; por
suavez, o Rio Varza Barris, encontra-se longe do centro da cidade, uma area menos urbanizada.
Diante disso, a riqueza e diversidade de libélulas aumentou a medida que as lagoas
encontravam-se proximas a esse rio, enfatizando o efeito da urbanizacéo sobre as comunidades
de libélulas de Aracaju.

O rapido desenvolvimento urbano ao longo das areas costeiras tem sido acompanhado
por uma série de mudangas significativas nesses ecossistemas, como a conversdo de areas
naturais em espacos urbanos, poluicdo e pressdo para o desenvolvimeto turistico, levando a
destruicdo de habitats criticos para uma variedade de espécies (Defeo et al., 2021). Essas
mudancas drasticas no ambiente costeiro tém ramificacdes significativas para os ecossistemas
de lagoas urbanas adjacentes, ampliando os desafios enfrentados por esses importantes habitats
aquaticos. Na area de estudo, varias lagoas foram modificadas, poluidas e até aterradas, devido
aos avancos da urbanizacao e especulacdo imobiliaria de forma geral na regido metropolitana
de Aracaju. As lagoas s@o reconhecidamente importantes por promover e preservar a
biodiversidade (Biggs; Von Fumetti; Kelly-Queen, 2017), e a alta biodiversidade nesses
habitats é resultado das diferencas nas condi¢fes ambientais e micro habitats formados. Outro
fator precisamente interligado € a paisagem ao redor dessas lagoas, uma vez que, sdo também
utilizadas por estes organismos. A degradacdo e perda desses habitats, implica na perda de
biodiversidade, mesmo que sejam em condic¢des de antropiza¢do como areas urbanas (Florencio
et al., 2014; Hill et al., 2016). Para além disso, ha perda também de servicos ecossistémicos,
como por exemplo o controle populacional de mosquitos provido pelos Odonata, que séo
eficazes predadores (Suhling et al., 2015; Samanmali et al., 2018; Choo et al., 2021; Vatandoost,
2021; Priyadarshana; Slade, 2023). Isso reflete a negligéncia das politicas publicas e a
incapacidade de planejar ecologicamente as &reas urbanas, além do descaso em manter,

restaurar e preservar esses importantes ecossistemas.
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Medidas simples de restauracdo em lagoas ja sdo capazes de promover efeitos positivos,
ndo apenas para as espécies de libélulas, como em outras espécies aquaticas e terrestes
associadas a esses habitats (Janssen et al., 2018). Nesse sentido, a criacdo de corredores
ecologicos (zonas Umidas e lagoas artificiais) surgem como estratégias fundamentais para
garantir o fluxo génico entre as comunidades (Brand; Nodgrass, 2009; Clifford; Heffernan,
2018). Para a Zona de Expanséo, onde estdo localizadas a maior parte das lagoas em Aracaju,
0 planejamento urbano deve ser realizado levando em consideracdo as lagoas ja existentes:
estabelecer zonas de protecéo e preservacao ao redor das lagoas, onde atividades de construcéo
séo restritas para evitar a degradacdo do habitat; promover a recuperacdo e a expansdo da
vegetacdo riparia, extremamente importante para odonatos adultos (Remsburg e Turner, 2009);
realizar monitoramentos regulares da qualidade da agua das lagoas para detectar sinais de
poluicdo permitindo a tomada de medidas corretivas oportunas (Lawson, 2011); estabelecer
programas regulares de manutencdo e limpeza das lagoas para remover residuos sélidos e outras
fontes de poluicdo que possam afetar a satide dos ecossistemas e por fim envolver a comunidade
em um programa de conscientizacdo e educacdo ambiental sobre a importancia das lagoas
urbanas incentivando praticas de uso responsavel e conservacao dos recursos naturais. Portanto,
0 conhecimento da fauna remanescente de insetos aquaticos em areas urbanas fornece subsidios
para conservacao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, considerando que 0s insetos
aquaticos podem atuar no controle biol6gico, ciclagem de nutrientes melhorando a qualidade
do solo, polinizacdo além de servirem como bioindicadores de qualidade ambiental (Desu6 et
al., 2010). Infelizmente, o municipio de Aracaju € muito negligenciado em termos de politicas
ambientais voltadas a conservacao das lagoas. O aterramento, somado a auséncia de drenagem
e precariedade de esgotamentos sanitarios, além do ndo cumprimento de normas e leis, acabam
refletindo na satide dos corpos d’agua urbanos, em especial, das lagoas, uma vez que se fazem

presentes em diversos locais do municipio (Franca, 2011).

CONCLUSAO

Este estudo fornece uma contribuicdo significativa para a compreensdo da fauna de
odonatos em ambientes urbanos, particularmente em Aracaju, Sergipe, destacando a espécie H.
chelifera como um novo registro para o estado.

Apesar da boa amostragem, para um melhor panorama da diversidade de odonatos das
lagoas urbanas de Aracaju, seria necessaria a realizacdo de um inventario mais complexo, com

mais réplicas temporais (por exemplo, coletas mensais), uma vez que algumas espécies de
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odonatos podem sofrer influéncia da sazonalidade, refletindo em mudancas na comunidade ao
longo do tempo. Além disso, muitas espécies de anisdpteros, no momento da coleta,
sobrevoavam as regides centrais das lagoas, impossibilitando ou dificultando sua captura.

Nossos resultado mostram a importancia das lagoas urbanas como habitats valiosos,
capazes de sustentar uma rica diversidade de espécies de odonatos, mesmo em areas altamente
antropizadas. No entanto, esta claro que o aumento da urbanizacdo em Aracaju pode reduzir a
riqueza e diveridade de odonatos. Padrdes interessantes foram observados, como a maior
riqueza de anisopteros e abundancia de zygopteros, alem da influéncia da sazonalidade e das
condicBes ambientais na composicao e abundéncia de espécies.

Por fim, é evidente a necessidade de medidas efetivas de conservacdo e manejo das
lagoas urbanas, especialmente diante das ameacas crescentes decorrentes da urbanizacdo
desordenada e da negligéncia das politicas publicas, a fim de promover a conservacdo das

lagoas e na preservacdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos por elas fornecidos.
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