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Resumo

A distribuicdo de espécies pode ser afetada pela disponibilidade de ambientes que
se encaixam dentro do limite de variacdo do seu nicho e pela interagdo com outras
espécies. ModificacGes no ambiente, especialmente os de origens antrdpicas, sdo cada vez
mais comuns, e a modificacdo de habitat resultante dessas atividades é considerada uma
das principais causas de extincdes de espécies. Ecossistemas aquaticos sdo considerados
um dos mais vulneraveis do globo em virtude de sua dependéncia da paisagem circundante
e da rede de drenagem. No entanto, a resposta das espécies a essas alteracfes ndo é
aleatoria, podendo seguir padrdes que sdo dependentes de funcionalidade ou da morfologia
especifica de cada taxon. O objetivo deste trabalho foi avaliar se os fatores ambientais
funcionam como filtro para o estabelecimento de espécies de Odonata por meio de seus
caracteres funcionais e morfoldgicos, testando as hipdteses de que: a) o ambiente funciona
como um filtro sobre as espécies, por meio da facilitacdo ou impedimento de caracteres e
b) que devido aos requerimentos de termorregulacdo e reproducdo, indispensaveis para a
colonizacdo e manutencdo da populacéo, a largura do torax e o tipo de oviposicao serdo as
variaveis bioldgicas mais afetadas. Para isso, amostramos 97 igarapés na AmazOnia
oriental, distribuidos em um gradiente de condi¢cGes ambientais que contempla desde areas
totalmente preservadas a muito modificadas pela pecuéaria e agricultura. Foram utilizados
seis caracteres funcionais (comprimento total, comprimento da asa, largura da asa, largura
do térax, comprimento do abdome e categoria de oviposicdo) e sete varidveis ambientais
(indice de integridade ambiental, oxigénio dissolvido, temperatura da agua, cobertura de
dossel, cobertura de macrofitas, pH e condutividade). Para avaliar se as varidveis
ambientais influenciam as assembleias de Odonata, utilizamos uma combinacdo de
analises RLQ e Fourth Corner, na qual avaliamos as relacdes de sete variaveis. Dentre as
variaveis ambientais estudadas, o indice de Integridade Ambiental apresentou o maior
efeito sobre a assembleia de Odonata, tendo relagéo negativa com a largura da asa, largura
do tdrax e de oviposicao exofitica, e relagdo positiva com oviposicéo endofitica. Cobertura
de macrofitas foi a segunda varidvel ambiental mais representativa, apresentando relagédo
negativa com comprimento do abdome e positiva com oviposi¢do exofitica e largura do
torax. Os resultados mostram que ambientes poucos preservados facilitam a ocorréncia de
organismos com tdrax largo e a substituicdo da categoria de oviposi¢do endofitica pela

exofitica. Uma vez que impactos normalmente ndo modificam a riqueza de libélulas,
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apenas sua composicéo, tais resultados indicam que ocorre favorecimento de grupos com
estes caracteres, tais como a familia Libellulidae, em detrimento de outras familias e
grupos (especialmente de Zygoptera), o que pode resultar em homogeneizacdo da
assembleia e perda filogenética e funcional. A preservacdo de ambientes pristinos é,
portanto, indispensavel para manter a diversidade de Odonata, sendo a melhor maneira de
conservar 0s muitos grupos ecofisiolégicos e comportamentais da ordem. A resposta das
assembleias de libélulas, direcionada por caracteres morfolégicos e comportamentais,
elucida padrbes de respostas ecologicas, e a incorporacdo de habitos de oviposicdo em
politicas de conservacdo da ordem se apresenta indispensavel para torna-las mais
adequadas, pois sdo criticos para a manutencdo de populacfes e colonizacdo de novos

locais.

Plavras-chave: Diversidade Morfoldgica; Oviposicdo, Ecofisiologia, Anisoptera,
Zygoptera.
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Abstract

Species distribution is affected by availability of habitas that fit within the limits of
variation of their niche and by interaction with other species. Environmental modifications,
especially those of anthropic origin, are increasingly common, and are considered major
causes of species extinction during the Anthropocene. Aquatic ecosystems are considered
among the most vulnerable on the planet because of its dependence on the surroundings
and the drainage system. However, species responses to these changes are not random, and
can follow patterns that are caused by the specific functionality or morphology of each
taxon. This work’s goal was to evaluate if environmental factors work as ecological filters
for the establishment of Odonata species through selection of their functional and
morphological characters, testing the hypotheses that a) the environment works as a filter
over species, by facilitating or hindering characters and b) that due to their
thermoregulatory and reproductive requirements, indispensable for colonization and
population maintenance, thorax width and oviposition type will be the most affected
biological variables. Considering that, we sampled 97 streams in the oriental side of the
Brazilian Amazon Forest, distributed over an environmental gradient which covers areas
ranging from untouched primary forest to areas extremely modified by agriculture and
livestock. We used six functional traits (total body length, fore wing length, fore wing
width, thorax width, abdominal length and oviposition type) and seven environmental
variables (habitat integrity index, dissolved oxygen, water temperature, canopy cover,
macrophytes cover, pH and condutivity). To evaluate if the environmental variables
affected the odonate communities, we used the combination of the RLQ and Fourth Corner
analysis, with which we assessed the relation between each of the selected traits with each
of the habitat descriptors. Among the studied environmental variables, habitat integrity
index presented the largest effect over the community of Odonata, having a negative
relation with fore wing width, thorax width and exophytic oviposition, and a positive
relation with endophytic oviposition. Macrophytes cover showed a negative relation with
abdominal length and a positive relation with thorax width and exophytic oviposition. No
other environmental descriptor presented significant relations. The results show that poorly
preserved habitats facilitate the occurrence of organisms with larger thorax and the
substitution of the endophytic by the exophytic type of oviposition. Since environmental
impacts usually do not change Odonata species richness, only community composition,

these results point that there is favouritism towards groups of species with those characters,



like the Libellulidae family, with detriment to other families or groups (specially of the
Zygoptera suborder), what might result in community homogeneity and loss of functional
and phylogenetic diversity. Thus, the preservation of primary forest is indispensable for the
maintenance of Odonata, being the best way to conserve the different ecophysiological and
behavioural groups in the order. The dragonfly communities’ responses, directed by
morphological and behavioural traits, enlightens ecological response patterns, and the
addition of oviposition categories to conservation policies for the Odonata is critical in
making them more effective, as they are absolutely necessary for population stability and

colonizing new sites.

Morphological diversity; Oviposition; Ecophysiology; Anisoptera; Zygoptera.
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Introducéo

As espécies ocorrem somente em ambientes cuja combinacdo de recursos e
condicdes esteja dentro de seu espectro de exigéncias (Hutchinson 1957), uma vez que
cada espécie possui um conjunto de requerimentos especificos para que possam ocorrer em
um determinado local. Assim, ambientes mais heterogéneos ou com reduzido grau de
impacto apresentam maior variedade de micro-habitat e, portanto, poderiam suportar uma
diversidade maior de organismos (Ward & Stanford 1983). Isso pode ser observado em
areas de transigdo entre ecossistemas (ecotones) ou em gradientes de condigdes ambientais,
onde pode ocorrer uma gradual substituicdo das espécies em uma assembleia (Kark 1999,
Kark 2013).

Dentro dos organismos aquaticos, 0s insetos sdo um dos grupos mais diversos e
ativos na transformacéo de energia e na sua transferéncia entre os elos da cadeia trofica
(Ballinger& Lake 2006; Hoekman et al 2011). Dentre eles, a ordem Odonata é umas das
mais antigas, sendo composta exclusivamente por organismos aquaticos em sua fase
imatura e na adulta vivem, normalmente, associados aos cursos d’agua, onde se
reproduzem (Corbet 1980, Corbet 1999).S&o predadores generalistas em todos o0s estagios
de vida(os imaturos generalistas consomem qualquer presa viva de tamanho adequado ao
aparelho bucal de cada espécie, enquanto os adultos se alimentam principalmente de
insetos capturados durante o v60), podendo afetar drasticamente populagdes de suas presas
e, portanto, apresentando potencial para uso em controle biolégico (Corbet 1980, Corbet
1999, Saha et al 2012). Como toda a ordem Odonata é composta por predadores, de acordo
com a Teoria do Rio Continuo sua proporc¢do seria constante no decorrer do curso d’agua.
No entanto, alguns estudos ja tém apontado que fatores como a integridade ambiental,
abertura do dossel, quantidade de vegetacdo podem afetar a distribuicdo de Odonata
(Harabis & Dolny 2010, Monteiro-Junior et al 2013, Suhonen et al 2013, Rodrigues et al
2016).

Tentando elucidar o padrdo de distribuicdo de Odonata, De Marco et al. (2015)
desenvolveram uma hipétese ecofisiologica com base na termorregulacdo da ordem
(Hipdtese Ecofisiologica). Segundo esta hipo6tese, organismos conformadores térmicos
(aqueles cuja temperatura corporal varia de acordo com a temperatura do ar, geralmente os

de menor porte) seriam mais freqlientes nas cabeceiras dos riachos, onde a incidéncia solar



é baixa devido a cobertura de dossel. Por sua vez, com o aumento da ordem do rio e
consequentemente maior incidéncia solar, ocorre uma gradual substituicdo de
conformadores térmicos por organismos heliotérmicos (cuja temperatura corporal é
controlada por meio de incidéncia solar direta, sendo geralmente de tamanho médio ou
grande). Assim, embora ambos 0s grupos estejam presentes em toda a extensdo da rede
dendritica, sua proporcdo na composicdo da assembleia muda com o aumento da

incidéncia solar (De Marco et al 2015).

Embora esclarecedora, a Hipdtese Ecofisiolégica ndo explica as causas da
distribuicdo das espécies dentro de cada um dos grupos de termorregulacdo, uma vez que
todos os grupos ocorrem do inicio ao fim dos cursos d’agua e somente sua proporgdo €
alterada. Portanto, € possivel que a distribuicdo da assembleia nos rios seja determinada
por condi¢Ges ambientais de acordo com a teoria do Habitat Template (Southwood 1977),
em que pequenas manchas com diferentes condi¢cGes permitem o estabelecimento de
espécies com exigéncias diferentes daquelas oferecidas por maior parte do ambiente local,
causando distribuicdo em manchas por meio da facilitacdo de colonizacdo de espécies com
determinados caracteres morfofisiologicos.Dessa forma, pequenas manchas de impactos,
como uma clareira natural provocada pela queda de uma arvore, podem apresentar
composicdo diferente de uma area sombreada com dossel bem fechado, em virtude da

maior entrada de luz e de calor (Southwood 1977).

O entendimento dos fatores determinantes da distribuicdo das espécies é uma
necessidade imediata, devido ao rapido avanco dos impactos antrépicos sobre a natureza,
afim de facilitar a aplicacdo de politicas conservacionistas adequadas (Soulé 1985). Os
ecossistemas dulciaquicolas sdo ao mesmo tempo 0s mais diversos e 0s mais ameacados do
planeta (Ricciardi & Rasmussen 1999, Vérésmarty 2010), pois 0s impactos humanos, tais
como retirada da mata ciliar, assoreamento, construgcdo de barragens e despejo de dejetos
(Pinto-Coelho 1998, McClain & Elsenbeer 2001, Galindo-Leal & Camara 2003, Davidson
et al 2004), modificam as caracteristicas fisico-quimicas e estruturais do ambiente,
afetando a assembleia local, causando mudancas principalmente na sua composicgéo,
embora possam afetar também a abundéncia, riqueza, a diversidade, a morfologia e 0
comportamento (Lindsay et al 2008, Ferreira et al 2014). No entanto, essas respostas aos
impactos podem seguir alguns padrdes ndo aleatérios, o que poderia possibilitar

generalizacGes dentro de espécies mais relacionadas filogeneticamente ou dentro dos



grupos funcionais, uma vez que apresentariam um padrdo congruente na forma de se

relacionar com as condigfes impostas pelo ambiente (McKinney 1997).

Aspectos relacionados a morfologia e ao comportamento das espécies sdo fatores
relevantes na determinacdo dos locais de ocorréncia (Sampaio et al 2013), e identificar o
padrdo de resposta & importante para prever as reacfes das espécies as alteracdes
ambientais. Uma vez que as estruturas morfologicas de um organismo e suas dimensdes
sdo ambos diretamente relacionados as fungdes exercidas para sua sobrevivéncia (Arnold
1983), é possivel perceber quais caracteres estdo sendo beneficiados no ambiente de
acordo com as condicgdes oferecidas a assembleia, identificando como cada aspecto local
pode afetar, dificultando ou facilitando, a permanéncia de espécies com determinadas
caracteristicas. Além disso, tal abordagem possibilitaria a predicdo do impacto e quais
grupos de espécies seriam mais afetados e, com isso, potencializaria a realizacdo de

medidas para tentar mitiga-los (Redford et al 2013).

Em Odonata, a variagdo morfoldgica possui implicacbes que podem ser
consideradas bem discutidas. A largura da base da asa é inversamente relacionada a
manobrabilidade de voo, e diretamente relacionada a capacidade de planar (Woodon 1991,
Johansson et al 2009) e a estratégia de termorregulacdo (De Marco 2015), um trade-off
muito explorado pela baixa dispersdo e forte ligacdo com a mata ciliar da subordem
Zygoptera, ao contrario de Anisoptera, que é abundante em &reas com baixa cobertura
vegetal e algumas espécies sdo capazes de migrar até mesmo entre os continentes (Troast
et al 2016).0 torax, por sua vez, abriga a musculatura de voo e, juntamente com o abdome,
¢ importante para a termorregulacdo, uma vez que o coeficiente de resfriamento é
inversamente relacionado ao tamanho corporal (May 1976). J& o abdome possui fungdes na
termorregulacédo, reproducéo e territorialismo (May 1976, Michiels 1991). A oviposicéo
também é determinante na distribuicdo das espécies de Odonata, uma vez que os diferentes
comportamentos sdo dependentes da disponibilidade de substratos adequados (Corbet
1999, Suhonen et al 2013). Fatores ambientais podem atuar como um filtro nessas
caracteristicas, facilitando ou dificultando quais caracteres morfoldgicos compordo a
assembleia, por meio das variacfes que estes causam no desempenho e em seus

mecanismos.

Portanto, ao considerar que cada especie possui um espectro de exigéncias e

tolerdncias Unicas, e que as condi¢cbes ambientais podem facilitar ou dificultar o



estabelecimento ou permanéncia de espécies possuidoras de um ou mais determinados
caracteres, nosso objetivo nesse trabalho é responder se os fatores ambientais funcionam
como filtro para o estabelecimento de espécies de Odonata. Para tanto, testamos as
hipéteses de que: |- o ambiente determina as caracteristicas morfofisiologicas e
comportamentais da assembleia, filtrando as espécies por meio de facilitagdo ou
impedimento de caracteres. 11- a Largura do Térax e Oviposicao sdo as variaveis biologicas
mais afetadas, devido a importancia na termorregulacédo, territorialismo e na selecdo de

sitios.

Material e Métodos

Area de estudo

Foram amostrados 97 igarapés no Estado do Para, na Amazonia Oriental, sendo 48
nos municipios de Santarém e Belterra (em agosto de 2010) e 49 em Paragominas (em
agosto de 2011). O clima predominante em ambas as regides é do tipo tropical chuvoso
com estacdo de estiagem de xx a xxx, umidade relativa do ar de 81% (Paragominas) e 88%
(Santarém-Belterra) e com precipitacdo pluviométrica média de 2.000mm/ano (Furtado &
Macedo 2006). A vegetacdo predominante em ambas as areas é de Floresta Pluvial, com
porcdes de savanas amazonicas na regido de Santarém e Belterra (Veloso et al 1991,
Feitosa et al 2012). Apresentam um gradiente de uso da terra (Moura et al, 2013),
abrangendo areas alteradas pela acdo de monoculturas, pastos e grandes remanescentes
preservados, compostos por floresta priméaria (Gardner et al 2013; Moura et al 2013).

Amostragem

O protocolo utilizado para a coleta dos espécimes foi o de transeccdo com area fixa
de 150m em cada igarapé, conforme detalhes descritos em Oliveira-Junior et al (2015).
Apo0s a demarcacao, cada igarapé foi dividido em 10 sec¢des de 15m (Gardner et al 2013),
que por sua vez foram subdivididas em 3 segmentos de 5m cada, sendo apenas os dois
primeiros segmentos amostrados, totalizando 20 segmentos de cinco metros em cada
igarapé. As coletas ocorreram invariavelmente entre 10:00e 14:00 h, e os individuos foram
capturados com o uso de redes entomologicas. Os espécimes foram acondicionados
segundo Lencioni (2006) e identificados com uso de chaves taxonémicas e guias
ilustrados(Borror 1945, Belle 1988, 1996, Garrison 1990, Lencioni 2005, 2006, Garrison et



al. 2006, 2010). Todos os exemplares foram depositados no Museu de Zoologia da
Universidade Federal do Para, Belém, Parg, Brasil.

Tracos morfoldgicos

Foram selecionadas cinco varidveis morfolégicas com relevancia para a ordem -
comprimento total, largura do torax e comprimento do abdome (importantes para
competicdo entre machos e termorregulagdo, Skolovska et al 2000, De Marco 2015)
ecomprimento e largura da asa anterior (importantes para manobrabilidade e duracdo de
vOo e para a termorregulacdo, Johansson et al 2009, De Marco 2015). Asmedidas foram
tomadas em todos os exemplares machos de cada espécie, até um maximo de 10
individuos; para evitar o efeito da assimetria flutuante, todas as medidas foram retiradas do
lado direito do exemplar, cada individuo foi medidotrés vezes e a média das trés medicdes
foi utilizada como valor para o exemplar. A média dos valores de todos os exemplares
medidos foi entdo utilizada como medida final para a espécie, em cada uma das variaveis

morfoldgicas.

Tipos de oviposicao

Para Odonata sdo definidas trés tipos basicos de oviposi¢do: endofitica, epifitica e
exofitica. Na endofitica, 0os ovos sdo postos no interior de tecido vegetal, podendo este ser
vivo ou morto; na epifitica os ovos sdo postos na superficie de rochas, troncos, folhas e
outros substratos, emersos e submersos; e na exofitica os ovos séo liberados diretamente na
agua (Fincke 1986, Corbet 1999, Paulson 2009). Cada espécie registrada no estudo foi
classificada em uma das trés categorias de oviposicdo. A determinacdo foi realizada com
base em literatura, por meio de busca direta da descri¢do do tipo de oviposi¢cdo de cada
espécie feita em artigos ou livros, bem como, por observacdo direta; quando tal informacéo
ndo estava disponivel, foi utilizada uma categoria j& descrita para aquele género e, caso
este tambeém ndo estivesse disponivel, foi utilizada a categoria de oviposicdo mais

frequente na familia. A classificacdo também foi validada por especialistas da area.

Varidveis ambientais

Foram utilizadas sete variaveis ambientais, sendo quatro fisicas e quimicas da dgua
com efeitos ja avaliados sobre os invertebrados aquéaticos (Bell 1971, Nebeker 1972,
Lessard & Hayes 2003, Hinden et al. 2005, Couceiro et al. 2007, Kietzka et al. 2017):
temperatura, condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido,mensurados com sonda

Horiba, modelo U51; e trés variaveis estruturais (Remsburg & Turner 2009, Dias-Silva et



al. 2010, Carvalho et al. 2013): cobertura de macrofitas (medida por estimativa visual em
porcentagem de cobertura do trecho), abertura de dossel (medida com uso de um
densidmetro) e indice de integridade ambiental (de acordo com Nessimian et al. 2008). Os
dados ambientais foram coletados seguindo os procedimentos descritos por Kaufmann et
al. (1999).

Anélises estatisticas

Os igarapés foram considerados como unidades amostrais independentes, com seus
respectivos valores de variaveis ambientais e assembleia de Odonata. Por serem
mensurados em escalas diferentes, os dados ambientais foram padronizados, utilizando o z-
score; por outro lado, os dados morfologicos ndo foram transformados,por estarem na
mesma unidade (milimetros).Os dados de abundancia foram padronizados por meio de
escala logaritmica, para diminuicdo do peso de espécies raras. Para a reducdo do nimero
de varidveis ambientais nas analises foi realizado um teste de correlacdo de Pearson e
posterior remocdo de variaveis colineares (correlacdo igual ou maior que 0,7) sempre que

as duas variaveis apresentaram alta correlacéo, apenas uma era usada na analise.

Para verificar a relacdo entre as varidveis morfologicas e as varidveis ambientais,
foi realizada uma combinacdo dos testes RLQ (Dolédec et al. 1996) e Fourth-Corner
(Legendre et al. 1997). A RLQ realiza analises para cada um das matrizes (Analise de
Componentes Principais - PCA, para as Matrizes de Variaveis Ambientais e de Caracteres,
e uma Analise de Correspondéncia - CA, para a Matriz de Abundéncia), produzindo uma
quarta matriz, chamada Matriz Fourth-Corner, que descreve a interacdo entre as variaveis
ambientais e os caracteres utilizados e, portanto, resume a relacdo entre as trés matrizes
originais (Legendre et al. 1997). Por sua vez, o teste Fourth-Corner utiliza um teste de
Correlagdo de Pearson para verificar a interacdo entre as varidveis ambientais e bioldgicas,
testando sua representatividade com modelo de permutacdo 6 (que é a combinacdo dos
modelos 2 e 4, que sdo a permutacdo de amostras e de espécies, respectivamente) com
49999 permutacdes e alfa=0.05 para diminuir o erro do Tipo | (Dray& Legendre 2008),
como proposto por Dray et al (2014). Ambas as abordagens sé&o combinadas ao utilizar os
scores da RLQ para formar um biplot de variaveis ambientais e caracteres morfoldgicos,

representando as interacdes por meio de linhas.



As analises foram realizadas na plataforma R, versdo 3.1.1 (R Development Core
Team 2014), utilizando os pacotes Ade4 (Dray & Dufour 2007) e Vegan (Oksanen et al
2016).

Resultados

Dados biologicos

Foram coletados 3.234 individuos distribuidos em 112 espécies, sendo 52 da
subordem Zygoptera e 60 da subordem Anisoptera. As espécies mais abundantes foram
Mnesarete aenea (Selys, 1853) (N= 290), Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) (N= 285) e
Erythrodiplax fusca (Rambur 1842) (204), enquanto 22 espécies tiveram abundancia total
de um individuo cada. As espécies Gynacantha membranalis (Karsch 1891) e
Mecistogaster linearis(Fabricius 1776), foram removidas da andlise devido a seu habito
fitotelmata e, portanto, ligacao casual com o curso d’agua, resultando em um total de 110

espécies utilizadas na analise.

Dentre os caracteres morfologicos (Tabela 1), o que apresentou maior variagao
entre as espécies foi a Largura do Térax (2,18 £ 1,29mm), com Coeficiente de Variacdo de
0,59. Comprimento total foi o carater com menor variagdo (32,61 = 9,04mm), com
Coeficiente de Variacdo de 0,27.

Tabela 1: Variacdo dos dados morfoldgicos mensurados e os tipos de oviposi¢do com suas respectivas
siglas nas espécies de Odonata coligidas no estudo.

Caracteres Morfologicos Meédia (mm) Desvio Padrao Sigla
Comprimento Total 32,61 9,04 CT
Comprimento da Asa 21,69 6,15 CAA
Largura da Asa 4,22 1,77 LAA
Comprimento do Abdome 23,94 7,87 CA
Largura do Térax 2,18 1,29 LT
Oviposicdo Endofitica O.EN
Oviposicao Epifitica O.EP

Oviposicdo Exofitica 0.EX




Dados ambientais
Das variaveis ambientais analisadas, a cobertura de macréfitas foi o descritor com
maior variacdo (Tabela 2), apresentando um Coeficiente de Variacdo de 2,04, enquanto

Temperatura da Agua apresentou o menor Coeficiente de Variacgéo, 0,05.

Tabela 2: Variacdo dos dados ambientais dos 97 riachos amostrados no estudo.

Variaveis Ambientais Media Desvio Padrao Sigla
indice de Integridade Ambiental 0,65 0,20 HIl
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 5,27 1,39 oD
Temperatura (°C) 25,44 1,40 T
Condutividade elétrica (uS/cm) 24,53 12,26 C
pH 4,88 1,16 PH
Cobertura de Macrofitas (%) 7,88 16,12 M
Cobertura de Dossel (%) 77,24 27,46 CD

Relacdo tracos x variaveis ambientais

Os dois primeiros eixos da ordenacdo na RLQ representam 94,09% e 4,75%da
variacdo dos dados, respectivamente.As variaveis ambientais (Tabela 2) que mais
contribuiram para a formacdo do primeiro eixo foram o indice de integridade ambiental e
cobertura de macréfitas (Figura 2), e comprimento total, largura da asa anterior e largura
do torax, para os caracteres morfoldgicos (Tabela 1 e Figura 2). Dentre as categorias de
oviposicdo, as oviposicOes exofitica e endofitica apresentaram maior representatividade

com o primeiro eixo da ordenagdo (Apéndice 2 e Figura 2).

Houve relacdo negativa entre a largura da asa anterior (p<0.008) e largura do torax
(p<0.004)com o indice de integridade ambiental, e a cobertura de macrdfitas apresentou
relacdo negativa com o comprimento do abdome (p<0.008) e positiva com a largura do
torax (p<0.031). Portanto, quanto menor a integridade ambiental, maior a largura da asa e
do térax, enquanto que quanto maior a quantidade de macrofitas, menor € o tamanho do

abdome e maior a largura do térax das espécies presentes.
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Figura 1: OrdenagGes A)dos pontos amostrais (varidveis e codigos disponiveis no Apéndice 4); e B)das espécies amostradas (caracteres e codigos disponiveis no Apéndice

1).
Foram observadas duas relagdes significativas com a categoria de oviposicdo exofitica, sendo uma relagdo negativa com o indice de

integridade ambiental (p<0.002) e outra positiva com cobertura de macrdfitas (p<0.011). Também houve relacdo positiva do indice de

integridade ambiental com oviposicao endofitica (p<0.004) (Figuras 3 e 5).
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Figura 2: A - ordenacdo (PCA) das variaveis ambientais resultante da RLQ. Siglas: M (cobertura de macrdfitas), C (condutividade), T (temperatura), D (cobertura de
dossel), OD (oxigénio dissolvido), HII (indice de integridade ambiental), pH (potencial hidrogénico). B - ordenagdo (PCA Hill & Smith) dos caracteres bioldgicos. Siglas:
CT (comprimento total), LT (largura do térax), LAA (largura da asa anterior), CAA (comprimento da asa anterior), CA (comprimento do abdome), O.EX (oviposi¢do
exofitica), O.EP (oviposicao epifitica) e O.EN (oviposicao endofitica).
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Figura 3: AssociagOes entre as varidveis ambientais e os caracteres bioldgicos: células azuis representam
relagdes negativas, células vermelhas representam relagfes positivas e células cinza representam auséncia de
relagdo. CT (comprimento total), LT (largura do térax), LAA (largura da asa anterior), CAA (comprimento
da asa anterior), CA (comprimento do abdome), O.EX (oviposicd oexofitica), O.EP (oviposicao epifitica),
O.EN (oviposicao endofitica), M (cobertura de macroéfitas), C (condutividade), T (temperatura), D (cobertura

de dossel), OD (oxigénio dissolvido), HII (indice de integridade ambiental) e pH (potencial hidrogénico).

A significancia global, obtida pela combinacdo de ambos os testes (Modelo 6),
confirmou os resultados da andlise Fourth-Corner (p<0.001), reforcando as relagdes
encontradas entre os caracteres morfologicos e a oviposigdo exofitica com as varidveis

ambientais (Figura 4).
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Figura 4: Histogramas resultantes das permutacdes de modelo 2 (permutacdo de amostras) e 4 (permutacdo

de espécies), que juntas correspondem ao modelo 6 (de acordo com Dray et al 2014).
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Figura 5: biplot representando relagdes com significancia global (significativas ap6s a aplicacdo do
modelo de permutacdo 6): linhas azuis representam relagdes negativas e linhas vermelhas, relagdes positivas.

O significado de cada codigo estéa nas tabelas | e 11.

Discussao

O ambiente mostrou-se como um filtro na distribuicdo das espécies por meio dos
caracteres morfoldgicos e comportamentais, com o indice de integridade ambiental e
oviposicao exofitica sendo os mais relevantes dentre as varidveis ambientais e bioldgicas,
respectivamente.Houve sete correlagcbes entre as varidveis ambientais e 0s caracteres
bioldgicos, sendo quatro com caracteres morfolégicos continuos e trés com caracteres
comportamentais categoricos: indice de integridade ambiental teve relacdo negativa com
largura do térax, largura da asa anterior e oviposicdo exofitica, e relacdo positiva com
oviposicdo endofitica; ja cobertura de macrdfitas apresentou relacdo negativa com

comprimento do abdome e positiva com largura do térax e oviposicdo exofitica.

A integridade foi o fator ambiental que apresentou maior nimero de relagdes com
as variaveis biologicas testadas. Sua relacdo inversa com a largura da asa e do torax,
fatores amplamente reconhecidos como importantes para a termorregulacdo (De Marco
2015), indica uma sele¢do do comportamento de conformador térmico para areas com altos
valores do indice de integridade ambiental, pois este é o comportamento adotado por

espécies com asas e torax estreitos (May 1991).0 indice de integridade ambiental também
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apresentou relacdo negativa com a oviposicdo exofitica e positiva com a oviposi¢do
endofitica, comprovando a expectativa de que areas alteradas facilitam a colonizagdo por

espécies com comportamento reprodutivo exofitico em detrimento do endofitico.

A interacdo entre largura da asa e o indice de integridade demonstra também
influéncia em fatores de manobrabilidade. Locais com maior indice apresentam maiores
obstaculos, provindos da vegetacéo, e, portanto, geram uma pressao seletiva em favor de
asas mais estreitas (Hedenstrom& Moller 1992). Por sua vez, asas mais largas beneficiam
vbos longos e em locais abertos e com poucos empecilhos. Tal relagdo € condizente com as
distribuicbes esperadas de Zygoptera e Anisoptera, e também tém interacdo com seus
comportamentos predominantes de termorregulacdo (De Marco 2015, Monteiro-Junior et
al 2015).

A cobertura de macréfitas foi a segunda variavel ambiental mais relevante,
apresentando uma relagdo negativa com o comprimento do abdome e relagdes positivas
com a oviposicdo exofitica e a largura do torax. A relacdo das macroéfitas com o abdome
sugere que a facilitacdo de um abdome mais curto se daria pela maior disponibilidade de
substrato de oviposicdo, o que se mostra falso ao verificar a relacdo apresentada com o tipo
de oviposicdo predominante em &areas com grandes bancos de macréfitas. Desta forma,
pode-se deduzir que as macrofitas ndo sdo o substrato de oviposicdo das espécies com
abdome reduzido, mas provavelmente servem como poleiro ou area de guarda dos
verdadeiros pontos de oviposi¢do (Buchwald1992, Raab & Wiener 1996, Ward & Mill
2005). Tal ideia € condizente com a relacdo positiva da cobertura de macrofitas com a
largura do térax, que é importante tanto para termorregulacdo quanto para territorialismo
(May 1976). Estas macrdfitas podem também auxiliar na identificacdo de pontos
adequados para a oviposi¢do exofitica (funcionando como ‘fator de aproximagdo’ das
condigdes ecoldgicas locais, Michiels & Dhondt 1990, Buchwald 1992, Corbet 1999,
Hofmann & Mason 2005). Em contra partida, a selecdo de sitios de oviposicdo exofitica é
normalmente feita por meio da polarizacdo da luz na superficie da agua (Buskirk &
Sherman 1985, Corbet 1999, Bernath et al 2002, Van de Koken 2007, Frati et al. 2016).

As relagBes encontradas demonstram que alteragbes na composi¢do de Odonata
advém da facilitacdo/impedimento de determinados caracteres nas espécies. A mais
relevante das varidveis ambientais foi o indice de integridade ambiental: embora sua

relacdo negativa com largura de asa e torax fosse previamente conhecida, a relacdo com
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oviposicdo, tanto exofitica quanto endofitica, é uma informacdo com confirmacdes
circunstanciais. Adicionalmente, oviposicéo foi o carater mais relevante dentre as variaveis
bioldgicas, apresentando trés relagdes. Verifica-se, portanto, que o comportamento de
oviposicdo, anteriormente negligenciado, pode ser o fator principal sendo filtrado nas
assembleias por meio das alteragbes ambientais, havendo substituicdo da oviposicéo
endofitica em ambientes mais perturbados, que favorecem habitos ovipositores exofiticos
(Van de Koken et al. 2007, Monteiro-Junior et al. 2013, Dutra & De Marco 2015, De
Marco et al.2015).

Concluséo
Os resultados deste estudo permitem identificar uma clara influéncia dos fatores

ambientais na composi¢do das assembleias de Odonata, comprovando as hipéteses de que
0 ambiente funciona como filtro ambiental para determinados caracteres e que largura do
torax e oviposicdo seriam o0s caracteres mais influenciados.A qualidade do ambiente,
medida pelo indice de integridade ambiental, em especial, tem efeito acentuado sobre a
composicdo da assembleia, afetando tanto caracteres morfologicos quanto
comportamentais. A abordagem morfofisiologica/comportamental utilizada neste estudo
traz nova luz aos padrées de distribuicdo de Odonata (e seus determinantes), em contraste
com as abordagens tradicionais, comumente trabalhando com as subordens de maneira
independente ou com categorias de termorregulacdo. A integracdo, portanto, de dados
morfoldgicos e comportamentais nos estudos sobre Odonata (em especial de oviposi¢do) se
faz necessaria para melhor compreensdo dos processos determinantes na ocorréncia das

espécies.
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Apéndice 1: Medidas Morfoldgicas das Espécies. Comprimento Total (CT), Comprimento da Asa Anterior
(CAA), Largura da Asa Anterior (LAA), Comprimento do Abdome (CA), Largura do Térax (LT) e
Oviposicdo (O - EN para endofitica, EP para epifitica e EX para exofitica).

ESPECIE
Acanthagrion adustum

Acanthagrion aepiolum
Acanthagrion apicale

Acanthagrion ascendens

Acanthagrion chicomendesi
Acanthagrion kennedii
Acanthagrion rubifrons
Acanthallagma luteum
Argia eliptica

Argia euphorbia

Argia fumigata

Argia infumata

Argia insipida

Argia mollis

Argia reclusa

Argia smithiana

Argia sp.1

Argia sp.3

Argia sp.5

Argia sp4

Argia sp6

Argia thespis

Argia tinctipennis
Argyrothemis argentea
Cacoides latro
Chalcopteryx radians
Chalcopteryx rutilans
Dasythemis esmeralda
Diastatops obscura
Dythemis multipunctata
Elasmothemis cannacrioides
Elasmothemis williamsoni
Epipleoneura capilliformis
Epipleoneura fuscanea
Epipleoneura haroldoi
Epipleoneura metallica
Epipleoneura spatulata
Epipleoneura westfalli

CT
25.291
30.814
34.722
33.308
34.273
28.635
30.481
25.631
32.727
31.006
33.575
30.846

36
31.63
33.586
32.081
27.833
31.801
31.49
28.793
33.323
32.079
29.635
32.037
71.303
22.883
27.771
27.81
26.052
32.456
39.032
46.06
32.992
32.87
30.5
32.43
31.25
31.37

CAA
13.485
16.196
19.608
21.698

20.31
16.388
17.896
12.561
18.932
18.073
19.728
18.089
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18.19
19.986
19.164
16.493
19.325

18.32
17.083

19.01
18.808

17.25
24.593
42.423
14.641
17.856

25.61
22.275
21.486
31.674

39.19
18.738
17.923

16.2
15.965
17.1
16.825

LAA
1.648
1.98
2.145
4113
3.646
3.145
3.318
2.425
2.700
2.493
2.622
2.295
4.5
2.25
4.013
2.126
2.576
2.416
2.37
3.68
3.51
2.385
2.382
5.133
8.51
3.41
4.015
5.595
6.583
5.4
6.787
7.83
3.242
2.676
2.95
1.602
3.075
2.135

CA
19.157
23.326
28.056
23.700
27.846
23.231
22.443
20.026
25.441
23.996
25.957
24.353

28.5
24.81
26.72

24.823
21.688
24.868
24.56
22.348
26.84
24.912
23.137
22.323
54.536
17.373
21.404
17.12
16.344
24.536
26.124
31.06
28.283
28.643
26
27.437
25.75
25.942

LT
0.655
0.914
1.427
3.278
1.406
1.038
1.368
0.966
1.504
1.219
1.405
1.066

3.1

1.11
1.51
1.431
1.257
1.59
1.15
1.168
1.356
1.263
1.117
2.563
7.72
0.901
1.211
1.825
2.291
2.26
4.066
4.97
0.831
0.923

1.5

0.932
1.55
0.987

O cODIGO
EN Ac.ad
EP Ac.ae
EN Ac.ap
EN Ac.as
EN Ac.ch
EN Ac.ke
EN Ac.ru
EN At.lu
EN Ar.el
EN Ar.eu
EN Ar.fu
EN Ar.in
EN Ar.is
EP Ar.mo
EP Ar.re
EP Ar.sm
EN Ar.l
EN Ar.3
EN Ar.5
EN Ar.4
EN Ar.6
EN Ar.th
EN Ar ti
EX Ag.ar
EP Ca.la
EN Ch.ra
EN Ch.ru
EX Da.es
EX Di.ob
EX Dy.mu
EX El.ca
EX El.wi
EP Ep.ca
EP Ep.fu
EP Ep.ha
EP Ep.me
EP Ep.sp
EP Ep.we



Erythemis credula
Erythemis haematogastra
Erythemis vesiculosa
Erythrodiplax amazonica
Erythrodiplax avittata
Erythrodiplax basalis
Erythrodiplax castanea
Erythrodiplax fusca
Erythrodiplax juliana
Erythrodiplax melanica
Erythrodiplax nigricans
Erythrodiplax ochracea
Erythrodiplax
paraguayensis

Fylgia amazonica
Heliocharis amazona
Hetaerina auripennis
Hetaerina indeprensa
Hetaerina sanguinea
Heteragrion aurantiacum
Heteragrion icterops
Macrothemis absimile
Macrothemis ludia
Miathyria marcella
Miathyria simplex
Micrathyria aequalis
Micrathyria artemis
Micrathyria pseudeximia
Micrathyria romani
Micrathyria sp.1
Micrathyria sp.2
Micrathyria ungulata
Mnesarete aenea
Mnesarete cupraea
Mnesarete smaragdina
Mnesarete williamsoni
Neoneura denticulata
Neoneura gaida
Neoneura luzmarina
Neoneura rubriventris
Nephepeltia berlai
Nephepeltia flavifrons
Oligoclada abbreviata

35.765
47.346
53.328
29.222

22.44
26.966
30.583
28.049
29.747
27.455
23.355
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24.21
20.522
47.31
40.446
39.316
48.610
36.455
36.232
33.020
34.56
39.09
29.606
26.32
34.146
25.97
23.79
25.503
22.26
28.86
36.797
44.427
38.32
37.437
31.015
31.990
28.892
30.012
24.63
25.32
26.174

26.515
34.726
39.204
24.857
20.48
21.268
25.143
23.449
24.75
23.205
18
24.48

17.39
17.342
29.649
24.707
23.465
28.848
19.32
19.535
23.870
23.01
31.13
25.24
20.1
29.034
22.14
19.32
20.283
17.2
21.7
22.564
26.330
23.891
23.032
16.726
16.320
15.868
15.824
17.24
17.5

21.46

5.795
7.25
8.33

5.313
4.48

4.674

5.539

4.972

5.425

5.435
4.22
5.92

4.34
3.22
4.8215
4.81
4515
5.750
1.713
2.037
5.880
5.69
7.05
6.38
4.84
5.9
4.99
3.84
4.396
3.74
4.94
4.361
4.920
4.889
4515
1.848
1.840
2.104
2.181
4.02
3.98
5.121

24.605

32.92
37.002
18.329

11.68
17.487
18.101
17.149
18.962
17.365
15.515

17.08

14.17
13.155
34.954
31.707
30.133
39.243
29.989
29.324
23.030

27.09

25.94
19.826

17.07
23.088

17.33

14.91
17.043

14.83

17.98
28.678
34.917
30.095

29.33
24.163
25.400
22.172
22.696

16.31

16.71
16.393

3.635
4.766
4.738
3.144

2.26
2.513
2.761
2.723
2.985
2.495
1.865

2.96

2.89
1.832
2.357
1.763
1.889
2.610
1.133
1.108
1.470

2.34

4.65

2.66

2.33
3.523

1.91

1.71
2.511

1.73

2.36
1.345
2.450
1.271
1.597
1.393
1.070
1.179
1.248

1.48

1.53
2.366

EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX

EX
EX
EP
EP
EP
EP
EN
EN
EX
EX
EX
EX
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EX
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EX
EX
EX
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Er.cr
Er.ha
Er.ve
Ey.am
Ey.av
Ey.ba
Ey.ca
Ey.fu
Ey.ju
Ey.me
Ey.ni
Ey.oc

Ey.pa
Fy.am
He.am

He.au

He.in

He.sa

Ht.au

Ht.ic
Ma.ab

Ma.lu

Mi.ma
Mi.si

Mc.ae

Mc.ar
Mc.ps
Mc.ro

Mc.1
Mc.2
Mc.un
Mn.ae
Mn.cu
Mn.sm
Mn.wi

Ne.de

Ne.ga

Ne.lu

Ne.ru
Np.be

Np.fl

Ol.ab



Oligoclada amphinome
Oligoclada crocogaster
Oligoclada raineyi
Oligoclada stenoptera
Oligoclada walkeri
Oligoclada xanthopleura
Orthemis biolleyi
Orthemis discolor
Oxystigma petiolatum
Oxystigma williamsoni
Perilestes attenuatus
Perilestes kahli
Perilestes solutus
Perithemis cornelia
Perithemis lais
Perithemis sp.1
Perithemis sp.2
Phasmoneura exigua
Phyllocycla bartica
Phyllogomphoides cepheus
Progomphus intricatus
Progomphus maculatus
Progomphus sp.
Protoneura tenuis
Psaironeura tenuissima
Rhodopygia cardinalis
Tigriagrion auratinigrum
Zenithoptera lanei
Zenitoptera fasciata
Zonophora calippus

23.166
22.596
26.919
24.780
26.801
23.00
46.746
48.802
32.62
37.363
49.410
45.273
45.998
19.3565
18.084
18.69
20.225
32.918
42.780
58.05
41.260
26.94
41.506
36.586
28.711
42.922
22.656
22.593
24.039
54.900

19.382
19.643
22.019
19.430
22.251

18.58
37.176
40.303

21.24
21.694
20.690
20.595
20.005

16.28
14.567

16.54
17.055
18.727
24.423

36.02
23.305

16.66
24.733
18.255
17.058
37.056
11.806
18.967
19.803
35.620

4.640
4.523
5.354
4.665
5.256
4.82
7.623
7.913
2.05
1.373
1.320
3.368
3.841
4.877
4.444
4.4
4.665
1.63
5.347
7.28
5.470
4.08
5.563
1.42
1.538
7971
1.491
5.515
5.638
7.260

13.743
14.083
16.686
14.935
17.171
14.45
30.373
31.257
26.01
30.223
42.595
39.56
39.94
11.752
11.06
11.28
12.305
27.681
31.213
43.23
28.590
17.33
30.85
32.134
24.585
29.69
16.803
13.542
14.283
38.810

1.684
1.99
2.498
2.185
2.302
2.86
5.865
6.321
1.95
1.700
0.950
1.543
1.575
2.111
1.881
3.28
1.86
0.801
2.967
5.1
2.940
2.47
3.606
0.87
0.666
4.255
0.752
2.214
2.519
5.480

EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EN
EN
EN
EN
EN
EX
EX
EX
EX
EN
EP
EP
EP
EP
EP
EN
EN
EX
EP
EX
EX
EP
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Ol.am
Ol.cr
Ol.ra
Ol.st

Ol.wa

Ol.xa
Or.bi
Or.di

Ox.pe

Ox.wi
Pe.at
Pe.ka
Pe.so
Pe.co
Pe.la

Pe.l
Pe.2
Ph.ex
Py.ba
Pl.ce
Pr.in
Pr.ma
Pr.1
Pt.te
Os.te
Rh.ca
Ti.au
Ze.la
Ze fa
Zo.ca

Apéndice 2: Diagrama das Ordenagdes PCA, CA, PCA Hill & Smith e da combinagdo RLQ e Fourth-Corner.

R-Variaveis Ambientais

PCA Eixo | Eixo
Eigenvalue 1.715 1.570
Inertia 24.5 22.4
Variance 24.5 46.94
L-Abundancia
CA Eixo | Eixo I
Eigenvalue 0.83 0.657
Inertia 7.713 6.108
Variance 7.713 13.821
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Q-Caracteres

PCA Hill & Smith Eixo | Eixo Il
Eigenvalue 3.197 2.589
Inertia 45.69 36.996
Variance 45.69 82.68
RLQ
Eixo | Eixo Il
Eigenvalue 1.340 0.089
Covariancia 1.157 0.299
Correlagao 0.563 0.145
Fourth Corner(Variaveis Continuas)
R P ajustado
HIl / LAA -0.398 0.008
HIl/ LT -0.451 0.004
Macréfitas / CA -0.234 0.008
Macréfitas / LT 0.184 0.031
Fourth Corner(Variaveis Categéricas)
F P ajustado
HIl/OV 665.315 0.002
Macroéfitas / OV 157.431 0.011

Apéndice 3: Categorias de Oviposi¢cdo (EN para endofitica, EP para epifitica e EX para exofitica) das
espécies utilizadas no estudo e as suas respectivas fontes.

ESPECIE 0] FONTE (Oviposicao)
Acanthagrion adustum EN Comparacgdo congenérica
Acanthagrion aepiolum EP Rodrigues, M.E. 2016
Acanthagrion apicale EN Comparagdo congenérica
Acanthagrion ascendens EN Garrison et al. 2010, Von Ellenrieder 2011
Acanthagrion chicomendesi EN Comparagdo congenérica
Acanthagrion kennedii EN Comparacgdo congenérica
Acanthagrion rubifrons EN Von Ellenrieder 2011
Acanthallagma luteum EN Comparacgdo congenérica
Argia eliptica EN Comparacgdo congenérica
Argia euphorbia EN Comparagdo congenérica
Argia fumigata EN Comparagdo congenérica
Argia infumata EN Comparagdo congenérica
Argia insipida EN Querino & Hamada 2009
Argia mollis EP Rodrigues, M.E. 2016
Argia reclusa EP Guillermo-Ferreira & Del-Claro 2012
Argia smithiana EP Comparagao congenérica
Argia sp.1 EN Comparagao congenérica
Argia sp.3 EN Comparagdo congenérica

Argia sp.5 EN Comparagdo congenérica



Argia sp4

Argia sp6

Argia thespis

Argia tinctipennis
Argyrothemis argentea
Cacoides latro
Chalcopteryx radians
Chalcopteryx rutilans
Dasythemis esmeralda
Diastatops obscura
Dythemis multipunctata
Elasmothemis cannacrioides
Elasmothemis williamsoni
Epipleoneura capilliformis
Epipleoneura fuscanea
Epipleoneura haroldoi
Epipleoneura metallica
Epipleoneura spatulata
Epipleoneura westfalli
Erythemis credula
Erythemis haematogastra
Erythemis vesiculosa
Erythrodiplax amazonica
Erythrodiplax avittata
Erythrodiplax basalis
Erythrodiplax castanea
Erythrodiplax fusca
Erythrodiplax juliana
Erythrodiplax melanica
Erythrodiplax nigricans
Erythrodiplax ochracea
Erythrodiplax paraguayensis
Fylgia amazonica
Heliocharis amazona
Hetaerina auripennis
Hetaerina indeprensa
Hetaerina sanguinea
Heteragrion aurantiacum
Heteragrion icterops
Macrothemis absimile
Macrothemis ludia
Miathyria marcella

Miathyria simplex

EN
EN
EN
EN
EX
EP
EN
EN
EX
EX
EX
EX
EX
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EP
EP
EP
EP
EN
EN
EX
EX
EX
EX
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Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparagao congenérica
Comparacdo com a Familia
Hamada et al 2014
Hamada et al 2014
Resende & De Marco 2010
Comparagdo congenérica
Vilela 2016

Comparagdo congenérica
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Comparacdo congenérica

Rodrigues, M.E. 2016, Garisson et al. 2010

Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Paulson, D. 2009
Comparacdo congenérica
Comparacao congenérica
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacao congenérica
Tom Kompier 2015 (REGUA)
Vilela 2016

Comparacdo congenérica
Comparacgao congenérica
Comparacao congenérica
Comparacdo congenérica
Comparagao com a Familia
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacgdo congenérica
Comparacgdo congenérica
Comparacgao congenérica
Comparacgdo congenérica
Comparacgao congenérica
Comparacgao congenérica
Comparacgdo congenérica
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacgdo congenérica



Micrathyria aequalis
Micrathyria artemis
Micrathyria pseudeximia
Micrathyria romani
Micrathyria sp.1
Micrathyria sp.2
Micrathyria ungulata
Mnesarete aenea
Mnesarete cupraea
Mnesarete smaragdina
Mnesarete williamsoni
Neoneura denticulata
Neoneura gaida
Neoneura luzmarina
Neoneura rubriventris
Nephepeltia berlai
Nephepeltia flavifrons
Oligoclada abbreviata
Oligoclada amphinome
Oligoclada crocogaster
Oligoclada raineyi
Oligoclada stenoptera
Oligoclada walkeri
Oligoclada xanthopleura
Orthemis biolleyi
Orthemis discolor
Oxystigma petiolatum
Oxystigma williamsoni
Perilestes attenuatus
Perilestes kahli
Perilestes solutus
Perithemis cornelia
Perithemis lais
Perithemis sp.1
Perithemis sp.2
Phasmoneura exigua
Phyllocycla bartica
Phyllogomphoides cepheus
Progomphus intricatus
Progomphus maculatus
Progomphus sp.
Protoneura tenuis
Psaironeura tenuissima

EP
EP
EP
EP
EP
EP
EX
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EN
EN
EN
EN
EN
EX
EX
EX
EX
EN
EP
EP
EP
EP
EP
EN
EN
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Needham 1943
Foster 1998
Comparagdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacdo congenérica
Garrison 2006
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacdo com a Familia
Comparacdao com a Familia
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Comparagdo congenérica
Comparacdo congenérica
Comparacao congenérica
Comparagao congenérica
Tom Kompier 2015 (REGUA)
Comparagao congenérica
Geijskes 1976
Comparacdo congenérica
Comparagao congenérica
Comparacao congenérica
Comparacdo congenérica
Rodrigues, M.E. 2016
Comparacdo congenérica
Comparacgdo congenérica
Von Ellenrieder 2011
Hamada et al 2014
Hamada et al 2014
Hamada et al 2014
Hamada et al 2014
Hamada et al 2014
Von Ellenrieder 2011
Von Ellenrieder 2011
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Rhodopygia cardinalis EX Comparagdo com a Familia
Tigriagrion auratinigrum EP De Marco 2008
Zenithoptera lanei EX Vilela 2016
Zenitoptera fasciata EX Comparagdo congenérica
Zonophora calippus EP Hamada et al 2012

Apéndice 4: Varidveis ambientais e cddigo para cada unidade amostral (UA). HIl (indice de integridade
ambiental), OD (oxigénio dissolvido, em mg/L), T(temperatura, em graus Celcius), C (condutividade, em
uS), pH (potencial de hidrogénio), M (cobertura de macrofitas, em percentagem) e D (cobertura de dossel,
em percentagem).

UA Ponto HIl OD T C pH M D

UA1L 100_1 0.51 3.9 255 18.4 5.7 2.727273 97.059
UA2 100_2 073 3.05 249 24 7.7 10.45455 96.791
UA3 112 1 0.68 7.1 24.8 13 4.09 0 92.781
UA4 112 2 049 657 255 16 4.6 0 20.053
UAS5 125 1 0.57 7.1 25.9 146 5.16 0 98.396
UAG 129 1X 029 752 254 11 3.8 50 98.128
UAT7 142 1 055 4.59 26 224 457 2727273 94.385
UAS 142 2 053 366 246 27 4.2 60.45455 98.529
UA9 142_3 0.47 4.7 28.2 26 584  8.636364 96.123
UA10 1521 0.59 4.7 24.2 19.7 6.6 5 93.850
UAl1l1 157 2 0.96 5.8 255 27 1.48 0 99.064
UA12 157_3 0.94 6.7 27.6 19 2.48 0 98.529
UA13 1651 0.81 54 24.9 22 6.3 4.545455 92.380
UAl4 165 2 090 6.63 246 23 5.93 0 41.979
UA15 165 3 0.89 6.7 24.8 20 412 0 95.856
UA16 199 1X 0.29 5 251 14 3.08 0 99.332
UAl7 199 2 0.81 4.9 25 136 499  1.818182 96.390
UA18 199 3 0.81 5.8 255 152 4.86 0 95.588
UA19 2362 085 7.04 247 21 4.8 0 95.053
UA20 2451 071 6.02 245 39.1 5.83 0 98.797
UA21  260_2 0.29 8.1 27.4 7 4.3 12.95455 89.572
UA22  260_3X 087 504 256 20.6 4.6 0 97.995
UA23  260_4 054 545 29.67 20 54 0 14.572
UA24 261 1 0.81 74 2375 10 3.25 0 71.925
UA25 261 2X 0.89 4.4 25.3 12 3.54 0 91.444
UA26 2691 0.64 565 2466 37.74 431  4.545455 97.995
UA27 269 3 0.76 4.5 24.5 343 411 0 95.989
UA28  307_2 092 544 243 15.16 4.88 0 92.246
UA29 307_3 0.97 6.7 24.6 16.4 4.8 0 97.460
UA30 307_4 0.59 7 254 15 3.8 0 10.963
UA31 357 2 0.75 6.1 24.4 18 4.74 0 93.449
UA32 357_5 015 745 28.53 17 489  8.636364 35.829

UA33 357_6 0.71 7.3 29.9 14 3.53  0.909091 51.337



UA34
UA35
UA36
UA37
UA38
UA39
UA40
UA41
UA42
UA43
UA44
UA45
UA46
UA47
UAA48
UA49
UAS0
UA51
UA52
UA53
UA54
UA55
UAS56
UA57
UAS8
UA59
UAGO
UAG1
UAG2
UAG3
UAG4
UAGS
UAGG6
UAG7
UAGS
UAG9
UAT70
UAT71
UAT2
UA73
UAT74
UAT75
UAT6
UAT7
UAT8

358 1
358 2
363 3
369 1
399 1
399 3
399 4X
423 1
423 3
423 4
44 1
44,4
549 2
549 3
81 2
El
E12
E15
E17
E19
E20_B9
E21
E26
E30
E31
E32
E33
E35
E37
E38
E4

E6

E7

ES
X_10
X_108
X_109
X_121
X_122
X_123
X_125
X_129
X_131
X_132
X_15

0.64
0.52
0.89
0.34
0.89
0.52
0.44
0.49
0.70
0.65
0.47
0.62
0.96
0.88
0.55
0.22
0.59
0.54
0.76
0.28
0.99
0.60
0.68
0.40
0.650
0.69
0.81
0.650
0.57
0.62
0.88
0.62
0.46
0.94
0.60
0.72
0.63
0.55
0.53
0.70
0.39
0.70
0.57
0.71
0.52

3.93
2.96
6.7
4.4
6.83
5.2
7.04
6.76
4.06
1.96
2.44
3.84
3.58
6.15
4.01
7.6
5.11
4.63
3.52
3.22
6.45
6.63
5.7
6.7
5.75
7.54
5.55
5.7
4.45
6.11
7.3
5.25
6.7
6.2
2.6
491
3.93
4.8
6.5
4.7
3.8
3.9
4.7
481
5.5

24.2
29.1
235
25.6
24.8
25.4
24.8
28.1
24.8
24.6
26.4
26.3
24.2
23.5
251
27.7
25.22
25.72
26.4
25
25.3
24.23
26.34
25.9
2541
25.86
25
25.06
23.5
26.77
23.97
25.2
24.9
24.8
27.2
24.9
24.6
24.3
27.4
29.2
22.5
26.4
24.6
24.6
245

44.6
37.7
15
29.4
14.63
16
13
35.5
46.9
53.8
26.6
28.1
19.01
195
13.38
17
17
22
23
21
16
15
23
19
22
21
18
15
15.08
155
17
14.51
17
21
36.7
33.1
351
39.1
40.2
37
19.7
19
19.8
19.01
17.5

7.75
7.09
5.5
4.64
4.61
2.05

4.64
4.78
4.81
5.64
4.75
3.02
4.75
5.18
5.1
4.8
4.55
4.93
4.65
4.82
4.93
4.35
7.4
4.45
2.11

4.3

4.65
2.56
4.09
4.23
3.9
5.8
4.34
4.94
4.6
5.49
6.5
5.01
491
6.48
6.66
54

0.909091
0.909091
46.59091
63.18182
0
0.454545
0.454545
0.909091
22.72727
3.636364
76.36364
8.863636
0

o O O o

0
37.04545
0
0
5.454545
0
21.59091
0
0
0
0
0.909091
1.818182
0
47.27273
0
0.909091
46.13636
0
0
0
0.454545
0.909091
3.636364
0

0
0
0
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94.519
97.460
97.995
95.856
61.765
99.064
49.332
99.332
94.652
72.460
58.556
91.845
64.037
96.658
95.588
87.433
81.684
79.545
68.048
40.107
88.636
93.717
88.503
95.455
89.973
36.898
38.636
41.176
75.936
88.369
44.118
70.722
92.053
99.465
21.390
4.144
18.182
86.765
90.508
35.294
90.775
84.176
94.385
88.235
96.925



UAT9
UAS80
UAS81
UA82
UAB83
UA84
UAB85
UAS86
UAB87
UAS88
UA89
UA90
UA91
UA92
UA93
UA94
UA95
UA96
UA97

X 171 0.77 4.28 24.4 19

X 172 0.75 2.6 24.4 19.42

X 180 0.47 4.6 24.6 20.8

X 181 0.47 4.6 27.7 22.4

X_183 039 35 255 214

X 191 0.46 441 23.9 47.3

X 194 0.96 4.3 25 76.2

X 196 0.87 5.07 27.1 55.4

X 22 0.62 598 25.74 4156

X 29 0.46 6.36 25.2 28.3

X_4 038 4.07 246 33

X 42 0.76 3 26.1 21.1

X 5 0.47 4.2 24.4 20.9

X 53 0.85 4.33 25 33.3

X _56 0.78 3.37 23.7 24

X 59 0.86 5.7 26.7 21.85

X 6 0.28 5.25 26.3 51

X _67 0.85 6.15 24.7 35.4

X 7 0.88 6.19 24.7 65

Apéndice 5: Eixos e autovalores das ordenagdes da RLQ.

. T~
/ / \ / A
N
R axes L Q axes -

6.56
4.7
5.17
6.31
6.19

4.61
5.06
4.01
4.1
4.42
6.12
6.47
5.64
6.21
4.4
5.7
5.5
481

28

30.22727  86.824
0 96.658
33.86364  94.652
7.727273  76.872
1227273 29.947
35 95.053

0 98.128
7.045455  2.674
10.22727  86.497
0 40.241

0 97.193
7.727273  58.289
0.454545  96.925
40.45455  88.102
0 47.460

0 81.283
5909091  5.882
0.454545  94.385
8.181818  94.519

Eigenvalues



