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“Ninguém pode construir em teu lugar as pontes que precisaras passar, para atravessar o rio
da vida - ninguém, exceto tu, sé tu.

Existem, por certo, atalhos sem nimeros, e pontes, e semideuses que se oferecerdo para
levar-te além do rio; mas isso te custaria a tua propria pessoa; tu te hipotecarias e te
perderias.

Existe no mundo um Unico caminho por onde sé tu podes passar.

Onde leva? N&o perguntes, segue-o!”

(Friedrich Nietzsche)
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RESUMO

A ordem Odonata é um grupo de insetos com ampla distribuicdo na regido Neotropical, no
entanto, no Brasil esse taxon apresenta areas com lacunas de conhecimento em termos de
déficit de ocorréncia e de distribuicdo das suas espécies. A composi¢do de espécies deste
grupo esta fortemente relacionada a variaveis estruturais e ambientais dos ecossistemas, por
estas raz0es seus representantes tém sido bastantes utilizados como indicadores ambientais. O
estudo esta divido em dois capitulos: O primeiro apresenta uma lista de espécies da ordem
para 0 estado do Maranhdo e o segundo trata dos efeitos de variaveis ambientais sobre a
estrutura da comunidade, como da identificagdo dos limiares nos quais ocorrem mudangas na
abundancia e ocorréncia da comunidade. A pesquisa foi realizada no municipio de Caxias,
Maranhdo, Brasil, em 24 riachos. Foram coletados 844 espécimes, distribuidos em sete
familias, 26 géneros e 59 espécies. No estudo registrou-se 46 novas ocorréncias para o estado
do Maranhéo, elevando-se o registro de 23 espécies para 69 espécies, destas, um género e 17
espécies podem ser novos registros para o Nordeste. Foram testadas as hipoteses: H1. A
reducdo da integridade de habitat, da cobertura de dossel e maior largura do canal dos
corregos ocasionard uma menor riqueza de Zygoptera, devido as restricdes de sua
termorregulacdo em relacdo a Anisoptera, uma vez que a maior entrada de luz é favoravel as
espécies heliotérmicas. E H2. A alteragdo na integridade do habitat cria limiares ecoldgicos e
pontos de mudanca na abundancia e frequéncia das espécies de Odonata por gerar gradientes
nas condicdes estruturais dos ambientes I6ticos. As varidveis estruturais afetaram a riqueza
(R?=0,355; p=0, 029) e abundancia (R?>=0,365; p=0,025) de Anisoptera, a analise de limiar
(TITAN) indicou espécies indicadoras para a integridade de habitat, cujos pontos de mudanca
comunitaria foram de 0,43 (Z-) e 0,79 (Z+). A pesquisa ampliou o conhecimento da
ocorréncia e distribuicdo das espécies de Odonata para o Nordeste brasileiro, bem como
possibilitou identificar os efeitos das variaveis estruturais (integridade de habita e cobertura
de dossel) do ambiente sobre a riqueza e abundancia da subordem Anisoptera, assim como
determinou espécies indicadoras para os limiares da integridade de habitat onde ocorre a
mudanga na ocorréncia e abundancia dos taxons.

Palavras-chave: Checklist, condicGes ecofisioldgicas, heterogeneidade ambiental, libélulas.



ABSTRACT

The order Odonata is a group of insects with ample distribution in the Neotrépical region;
however, in Brazil this taxon presents several areas with knowledge lacuna, in terms of
occurrence deficit, as well as in terms of the distribution of its species. The species
composition of this group is strongly related to structural variable and environmental of the
ecosystems, for this reason, their representatives have been enough used as environmental
indicators. The study is divided into two chapters: The first chapter presents a list of order
species for the state of Maranh&o and the second deals with the effects of environmental
variables about the community structure, well as the identification of thresholds in which
changes occur in the Abundance and occurrence of the community. The research was realized
in the city of Caxias, Maranhdo, Brazil, where 24 streams were sampled. A total of 844
specimens were collected distributed in seven families, 26 genera and 59 species. In the first
chapter, there were 46 new occurrences for the state of Maranh&o, rising the record of 23
species for 69 species, of which one genus and 17 species may be new records for the
Northeast. In the second chapter, the hypotheses were tested: H1. The reduction of the habitat
integrity, dossal covering and greater channel width of the streams will cause a lower
Zygoptera richness, due to the restrictions of its thermoregulation in relation to Anisoptera,
since the greater light input is favorable to the heliothermic species. E H2. The change in
habitat integrity creates ecological thresholds and points of change in the abundance and
frequency of Odonata species by generate gradients in the structural conditions of lotic
environments. The structural variables affected the richness (R2 = 0.355, p = 0.029) and
abundance (R2 = 0.365, p = 0.025) of Anisoptera, the threshold analysis (TITAN) indicated
habitat integrity indicator species, whose Community change were of 0.43 (Z-) and 0.79 (Z
+). The research extended the knowledge of the occurrence and distribution of the Odonata
species to the Northeast of Brazil, as well as to identify the effects of the structural variables
(habitat integrity and canopy cover) on the richness and abundance of the suborder
Anisoptera, as well as determining Species indicating the thresholds of habitat integrity where
the occurrence and abundance of taxa occurs.

Key words: Checklist, ecophysiological conditions, environmental heterogeneity, dragonflies
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INTRODUCAO GERAL

Os insetos apesar de possuirem a maior biodiversidade da fauna do planeta, ainda sao
muito negligenciados nas pesquisas, mesmo havendo alguns grupos considerados importantes
para 0s Servicos ecossistémicos por atuarem de forma ativa na polinizacdo, na degradacao de
matéria organica, no controle bioldgico e na transferéncia de energia dentro da cadeia trofica
(Gullan; Cranston, 2012).

Em riachos de primeira e segunda ordem, principalmente os que apresentam mata
ciliar abundante, os insetos sdo importantes por participarem dos processos ecoldgicos
relacionados as cadeias troficas dos corpos hidricos, contribuindo na ciclagem da matéria e no
fluxo de energia desses ecossistemas (Gongalves Junior et al., 2014). Isso ocorre devido a
matéria organica aléctone nestes locais ser a principal fonte de energia para o sistema, tendo
em vista ocorrer uma reducdo na entrada de radiacdo solar, que ocasiona uma reducdo do
processo fotossintético, fato que leva a esses locais apresentarem metabolismo heterotréfico
dominante (Esteves; Gongalves Junior, 2011).

Além disso, os insetos sdo considerados bons bioindicadores ambientais e até mesmo
mais eficientes do que os vertebrados por indicar alteracBes no ambiente ou responder as
variacdes das condicdes de habitat, por estes serem facilmente amostrados e identificados,
serem comuns ao longo de todo o ano, possuirem alta fidelidade a condigdes e recursos, e
respondem rapidamente as alteragcdes ambientais (Freitas; Francini; Brown Jr, 2006). Por estes
motivos, tornam-se cada vez mais importantes no reconhecimento de padrdes ecoldgicos dos

ecossistemas e no monitoramento ambiental (Poleto, 2010).

Dentre os insetos, a ordem Odonata tem se destacado como organismos modelos para
estudos ecoldgicos e evolutivos, sendo que para 0s ecossistemas aquaticos varias espécies tém
sido eficientes bioindicadoras da qualidade ambiental (Carvalho et al., 2013; Juen et al., 2014;
Miguel et al., 2017a). Atualmente existem cerca de 6.500 espécies descritas em trés
subordens, das quais apenas Anisoptera e Zygoptera estdo presentes para o Brasil, com cerca
de 800 espécies descritas (Souza et al., 2007), representando cerca de 48% das espécies
neotropicais. Dentro dessa estimativa, o Brasil se apresenta como 0 pais com a maior

quantidade de espécies descritas, 860 distribuidas em 14 familias e 145 géneros (Pinto, 2016).

Para a regido Neotropical hd a ocorréncia de duas subordens, Anisoptera e

Zygoptera. Anisoptera possui a cabeca hemisférica grande anexada ao térax por um pescoco
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membranoso estreito (Garisson; VVon Ellenrieder; Louton, 2006), os olhos ocupam quase toda
a cabeca e sdo unidos, possui uma linha mediana de contato entre os dois, a celula discoidal
da asa anterior € dividida em supratriangulo, tridngulo e subtriangulo (Costa; Santos; Oldrini,
2012). Em Zygoptera os olhos sdo compostos e separados, as asas com a célula discoidal de

ambas subquadrangular (Costa; Santos; Oldrini, 2012).

Ecologicamente, tanto larvas quanto adultos de odonatas sdo predadores, e
apresentam alta fidelidade ao habitat, pois @ maioria das espécies necessitam de condigdes
restritas para ocupacdo de um determinado habitat (De Marco; Vianna, 2005; Mugnai,
Nessimian, Baptista, 2010; Oliveira; Takeuchi; Cerutti, 2013). Alteracdes na estrutura do
ecossistema como a reducdo na cobertura de dossel e da mata ciliar, podem ocasionar
alteragdes na composicdo da assembleia de Odonata. Pois, afetam diretamente os padrdes
ecofisioldgicos das espécies, alterando a entrada de luz necessdria ao processo de
termorregulacdo dos adultos (Monteiro Junior et al., 2013; Carvalho et al., 2013; De Marco et
al., 2015).

A ordem Odonata em decorréncia de suas exigéncias ecofisioldgicas apresentam dois
padrdes de comportamento: um denominado “Flier”, pois seus representantes quando ativos
permanecem em voo, € 0 outro denominado “Percher”, tendo em vista que no periodo de
atividade os mesmos ficam revezando entre voos curtos e uma grande parte do tempo
empoleirados (Cobert; May, 2008). Os “Fliers” possuem corpos grandes e fortes e através de
seu vigoroso batimento de asas, sdo capazes de gerar calor interno, ou seja, sao endotérmicos
(May, 1976). Por outro lado, os “Perchers”, podem apresentar dois tipos de termorregulacéo,
dependendo se seu tamanho corporal, 0s que possuem uma relacdo tamanho e volume que
permite uma baixa condutancia térmica, expdem-se diretamente a radiacao solar para aquecer
sua hemolinfa (heliotérmicos), e aqueles cuja relacdo tamanho e volume gera uma alta
condutancia térmica, dependendo da conveccdo da temperatura ambiental para seu
aquecimento corporal, sendo denominados conformadores termais (May, 1976; De Marco;
Resende, 2002; Cobert; May, 2008). Nesse aspecto, as espécies conformadoras termais (a
maioria dos Zygoptera) sao encontradas com maior frequéncia em ambientes com mata ciliar
preservada e os Anisoptera devido sua dependéncia a incidéncia da luz solar direto sobre seus

corpos, estao presentes em areas abertas (hipotese ecofisiologica) (De Marco et al., 2015).

Entdo, como observado os ecossistemas tendem a apresentam um gradiente na

distribuicéo de suas condicOes, geralmente nesses casos pode ser observado um “turnover” de
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espécies ao longo desses gradientes (Firmiano et al., 2017). As ac¢des antropogénicas podem
criar limiares ecologicos dentro desses gradientes, nos quais ocorre uma mudanga abrupta nas

condic@es ecoldgicas (Baker; King, 2010).

Nestes gradientes ambientais a mudanca na estruturacdo da comunidade ocorre de
forma sincrona, mas com o surgimento de limiares ecologicos a mudanca na composicao da
comunidade pode apresentar uma resposta nao linear (Rodrigues et al., 2016). Considerando
que a estruturacdo da ordem Odonata apresenta-se bastante susceptivel as mudancas
ambientais, principalmente as que ocorrem na mata ripicola (Miguel et al., 2017b), seus
representantes podem ser bons indicadores de limiares ecologicos criados pelas acdes
antrépicas, como podem apresentar padrdes ndo lineares de mudanca na ocorréncia e

abundancia de seus taxons.

Mesmo havendo um crescimento no conhecimento em ambito mundial e brasileiro
sobre a Odonatofauna nos Ultimos anos, no Brasil ainda ha regides com dados bastantes
escassos, como é o caso do Nordeste (Miguel et al., 2017b), sendo que nessa regido o estado
do Maranh&o possui escassos registros sobre o grupo (De Marco; Vianna, 2005). Portanto,
esta pesquisa € fundamental para a superacdo de lacunas de conhecimento sobre quais
espécies existem e como elas estdo distribuidas regionalmente, assim como compreender

como as ag¢des antropogénicas tém influenciado a estruturacéo deste tdxon.

OBJETIVOS

GERAL
Registrar a ocorréncia e a distribuicdo das espécies de libélulas (Odonata) adultos na

Zona Ecotonal do Leste do Maranhdo, testando a hipdtese de que a perda de integridade de
habitat, de cobertura de dossel da mata ciliar e a maior largura do canal do riacho afetam
negativamente a estrutura da assembleia de Zygoptera e positivamente a de Anisoptera.
Buscando estabelecer os pontos de mudanga de abundéncia e ocorréncia dos taxons dentro do

gradiente ambiental.

ESPECIFICOS
> |dentificar ao nivel taxondémico de género, e morfoespeciar os espécimes de

Odonata dos afluentes amostrados.
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> Elaborar uma lista de espécies de Odonata com suas distribui¢cbes no estado do

Maranh&do e com 0s novos registros realizados no municipio de Caxias.

> Verificar o efeito das variaveis estruturais cobertura do dossel da mata riparia, da

largura do canal do corrego e da integridade ambiental sobre a estruturacdo da comunidade de

adultos de Odonata.

> Estabelecer os limites e pontos de mudanca na abundéncia e ocorréncia

comunidade de Odonata.

HIPOTESES TESTADAS

H1. A reducdo da integridade de habitat, da cobertura de dossel e maior largura do
canal dos cOrregos ocasionara uma menor riqueza de Zygoptera, devido as restricdes de sua
termorregulagdo em relagdo a Anisoptera, uma vez que a maior entrada de luz é favoravel as

espécies heliotérmicas.

H2. A alteracdo na integridade do habitat cria limiares ecoldgicos e pontos de
mudanca na abundancia e frequéncia das espécies de Odonata por gerar gradientes nas

condicdes estruturais dos ambientes I6ticos.

METODOLOGIA

Nesse estudo foi utilizado dados primarios coletados diretamente em campo e por
registros secundarios, com base em cole¢fes e em consultas a literatura cientifica. O registro
secundario baseou-se na compilacdo de informacdes bibliograficas realizadas por De Marco e
Vianna (2005), este banco de dados € composto por uma ampla revisdo da literatura que é
frequentemente atualizado, e por De Marco (2008), através de um artigo realizado na reserva
do Itapiraco e Dalzochio et al (2011) que aponta a ocorréncia de Orthemis schimidti para o

estado do Maranhd&o, sendo uns dos poucos trabalhos realizados no estado do Maranhao.

Além de dados fornecidos por outros grupos de pesquisa no Brasil (liderados pelos

pesquisadores Angelo Machado e Frederico Lencioni), informacdes diretas de museus (Museu
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Paraense Emilio Goeldi, Instituto de Pesquisas da Amazonia, Universidade Federal da Bahia,
Universidade do Estado de Mato Grosso, Universidade Federal de Goias, Universidade
Federal do Para e Universidade Estadual do Maranhdo) e dados de grupos de pesquisa nos
estados do Amazonas, Mato Grosso, Maranhdo, Para e Rondonia e da coleta em campo no
municipio de Caxias, Maranh&o.

O municipio de Caxias (Figura 1) possui uma area de 5.197,32 Km?, localizado na
parte leste do estado (Tabela 1) as margens da BR-316 (Fernandes et al., 2010; Medeiros,
2015), ocupa uma posigdo proxima a faixa equatorial, o clima é quente e umido, com um
periodo chuvoso que vai de dezembro a maio e outro seco de junho a novembro, a
temperatura média é de 28,2 °C, com médias das maximas de 27 °C e médias das minimas de
17 °C. O indice pluviométrico esta entre 1.100 e 1.500 mm/ano.

O municipio é banhado por trés bacias, sendo a bacia do Itapecuru a principal de
Caxias, com cerca de 3.567,40 Km? (68,4%) do territorio, a bacia do Parnaiba com 1.581,80
Km? (30,43%) e a bacia do rio Munin que representa apenas 0,98% do territorio. A area é
considerada uma ecotono entre o Cerrado e a Caatinga, apresentando uma diversidade de

biomas e formac@es vegetacionais (Medeiros, 2015).

Legenda

Mancha Urbana
— Riachos

—— Rede Hidrografica
|| Caxias

[ Brasil

Figura 1. Bacia Hidrogréfica do rio Itapecuru e do rio Parnaiba no municipio de Caxias (MA),
localizacdo em relacdo ao Brasil.
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As coletas ocorreram de abril de 2016 a abril de 2017, neste periodo foram amostrados
24 riachos. Os riachos que apresentam-se mais integros tém por principais caracteristicas a
presenca de floresta continua e poucas quebras na zona ripicola, que é formada
predominantemente por arvores nativas, apresentam areas de corredeiras com detritos de
folhas e troncos, os ambientes alterados estdo localizados em locais que apresentam algum
grau de uso do solo, no entanto, a mata ripicola tem até 30 m de largura com poucas quebras,
e é formada por arvores pioneiras mescladas com arvores maduras, possuem barrancos
estaveis (Silva; Conceigdo, 2011; Neto, 2015).

Os ambientes degradados possuem algum padrédo de uso do solo, mas sua mata ciliar
estd ausente, podem apresentar alguma vegetacdo arbustiva geralmente com quebras
frequentes, quase ndo apresenta dispositivos de retencdo. (Tabela 1; Figura 2). Na maior parte
destas areas o0 uso e ocupacdo do solo descontrolado tém gerado diversos danos a integridade
fisica das bacias, sendo os mais visiveis o desmatamento para fins agricolas, atividade que
vem sendo realizada desde o inicio do século XIX e da expansdo urbana, principalmente a
partir dos anos de 1990 (Silva; Conceicdo, 2011; Neto, 2015).

Tabela 1. Locais, siglas, coordenadas dos pontos de coleta amostrados nas Bacias Hidrograficas do
Rio Itapecuru e do Rio Parnaiba, Caxias, Brasil.

Amostras Igarapés Coordenadas

ual Inhamum -43,5853 -5,0367
ua2 Soledade -43,4628 -5,0075
ua3 Sumidouro -43,5619 -4,9614
uad Deserto -43,4439 -5,9136
uas Riachéo -43,4239 -5,1719
uaé Areia Branca -43,4858 -5,0372
ua’ Lamego -43,4386 -5,1375
ua8 Séo José -43,3997 -4,9019
ua9 Ouro -43,5586 -4,7111
ualo Planalcucar -43,4756 -4,9689
uall Batatal -43,4194 -5,0669
ual2 Buriti -43,1197 -5,0594
ual3 Limpeza -43,5586 -4,7122
ualsd Sanharo -43,4642 -4,8972
uals Cocos -43,4417 -4,9236
ualé Buriti Corrente -43,8258 -4,8044
ual? Itapecuruzinho -43,4783 -5,0791

ual8 Lava-Pé -43,4222 -5,1000



20

ual9 Poco Dantas -43,5547 -4,8400
ua20 Agua Sumida -43,1292 -5,0011
ua2l Caititu -43,2522 -5,0247
ua22 Xanadu -43,3352 -5,0333
ua23 Bate-Forquilha -43,1519 -5,1725
ua24 Barragem -43,3822 -5,1706

Nota: As coordenadas foram tomadas em graus decimais.

COLETA, TRIAGEM E IDENTIFICACAO DE ADULTOS DE ODONATA

Para a coletados espécimes adultos seguiu-se a metodologia de varredura em areas
fixas usadas por Juen; De Marco (2011) e Juen et al., (2014), onde foi demarcado um trecho
de 100 metros as margens dos riachos amostrados, sendo divididos em 20 segmentos de cinco
metros. Com o uso de rede entomolégica foram coletados os individuos presentes em cada um
dos segmentos. O tempo médio de permanéncia em cada ponto de amostragem foi de uma
hora, preferencialmente das 10 as 14 horas, possibilitando que todos 0s grupos estivessem

ativos no momento da coleta.

Figura 2. Riachos com diferentes influéncias de uso e ocupagdo do solo em Caxias, MA: A.
Sumidouro do Padre (Ua3); B. Agua Sumida (Ua20); C. Buriti Corrente (Ual6); D. Riachdo (Ua5); E.
Batatal (Uall); F. Ouro (Ua9).
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No campo, apos 0s espécimes serem coletados foram acondicionados em envelopes
de papel-de-seda e transportados até o Laboratério de Entomologia Aquatica, na Universidade
Estadual do Maranhdo-Campus Caxias. No laboratério, os envelopes com os espécimes foram
imersos em acetona P.A. durante 24hs (Zygoptera) e 48hs (Anisoptera). Posteriormente, 0s
espécimes foram retirados dos envelopes e colocados em papel toalha para secagem por
evaporacdo, em seguida foram acondicionamento em envelopes plasticos sobre papel cartéo,
para identificacdo, seguindo o protocolo de Lencioni (2005).

A identificacdo ao nivel de espécies ou morfoespécies foi realizada utilizando-se
chaves taxonémicas especializadas (Lencioni 2005; 2006; Garrison et al., 2006; Heckman,
2006, 2008; Garrison, 2009; Garrison et al., 2010; Von Ellenrieder, 2012; Garrison; Von
Ellenrieder, 2015). As principais caracteristicas utilizadas para identificagdo foram: a
nervacdo das asas, 0s apéndices anais e a genitéalia acessoria (Figura 3). A confirmacdo da
identificacdo das espécies de Zygoptera foi realizada por Frederico A. Lencioni, e a
confirmacéo das espécies do género Erythrodiplax foi realizada por Alejandro Del Paléacio do
Museu de La Plata, Argentina. A classificacdo sistematica usada no estudo segue a proposta
de Dijkstra et al. (2014).

Figura 3. Caracteres utilizados para identificacdo taxondmica ao nivel de espécie da ordem Odonata:
A: Vista dorso-lateral das nervuras das asas; B: vista dorsal do apéndice anal, apresentado 0s cercos
superiores inseridos no décimo segmento abdominal; C: Genitalia secundaria inserida no segundo
segmento abdominal, posi¢éo ventral.
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COLETA DOS PARAMETROS AMBIENTAIS

As coordenadas geogréficas dos pontos amostrados foram identificadas usando GPS
eTrex 30. Em cada ponto foram mensurados os parametros ambientais como integridade do
habitat, com o objetivo de avaliar o efeito das mudancas da paisagem sobre a estrutura e
funcionalidade dos cérregos amostrados. A cobertura do dossel com intuito de mensurar o
sombreamento dentro do ecossistema, tendo em vista esta variavel influenciar na estruturacao
da comunidade, e a largura do igarapé pois independente de seu estado de conservacao
riachos mais largos podem ter uma comunidade diferente em decorréncia da maior entrada de

luz no sistema.

As caracteristicas estruturais do riacho foram mensuradas aplicado o indice de
Integridade de Habitat (IIH) (Anexo I). Esse indice leva em consideracdo a avaliacdo de 12
caracteristicas das condi¢Ges ambientais, e assim realiza-se uma avaliacdo visual em relacéo
ao uso da terra, zona ribeirinha, caracteristicas do leito, e morfologia do canal de fluxo
(Nessimian et al., 2008). Esse questionario pode ser aplicado a todos o0s tipos de riachos, 0
mesmo possui valores que vao de zero a um, sendo que 0s mais proximos de um indicam uma

area com maior integridade (Nessimian et al., 2008; Carvalho et al., 2013).

Para avaliar o sombreamento dentro do riacho foi utilizado um densiébmetro convexo,
este consiste de um espelho convexo com centro dividido em 24 quadrantes, destes
quadrantes foram selecionados 17 vértices, as leituras de quantos vertices refletiam o dossel
foram feitas ao Norte, Sul, Leste e Oeste a 1 m do solo, no centro, na margem direita e
esquerda do corrego, o valor final de cobertura foi a média destas medidas, posteriormente
através de regra de trés simples a média dos valores dos vértices foram transformadas em
porcentagem de cobertura. A largura do riacho foi aferida com uma trena de 50 m, esses
parametros foram avaliados em trés pontos: no inicio, no meio e no final do transecto, sendo a

largura final a média dessas medidas.
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RESUMO

A ordem Odonata possuem representantes que estdo amplamente distribuidos na regido
Neotrotpical, apesar de sua ampla distribuicdo, ha regiGes que apresentam lacunas sobre as
espécies que ocorrem em seus territorios. O Maranhdo é um dos estados que apresenta poucos
estudos sobre o taxon, apresentando apenas uma lista para Libelullidae no qual hé o registro
de 23 espécies, assim o presente trabalho apresenta a ampliacdo nos registros de espécies para
0 estado. O estudo foi realizado no municipio de Caxias (MA), Brasil, sendo amostrados 24
riachos, entre abril de 2016 a abril de 2017. No estudo foi coletado um total de 844 especimes
de Odonata, distribuidos em 59 espécies, 27 géneros e sete familias. A familia com maior
representatividade de espécies foi Libellulidae (48,94%) seguida de Coenagrionidae
(38,30%). Do total de espécimes, registrou-se 46 novas ocorréncias para o estado do
Maranhdo elevando-se o registro de 23 espécies para 69 espécies, das quais um género e 17
espécies podem ser novos registros para o Nordeste.

PALAVRAS-CHAVE. Anisoptera, libélulas, ecotono, Zygoptera.

ABSTRACT

The Odonata order have representatives that are largely distributed in the Neotropical region,
even though their large distribution, there are regions that present gaps on the species that
occur in their territories. Maranhao is one of the states that has few studies about the taxon,
presenting only a list for Libelullidae in which there is a record of 23 species, so the present
study introduce the expansion in the registers of species to the state. The study was realized in
the city of Caxias (MA), Brazil, 24 streams were sampled from April 2016 to April 2017. In
the study was collected a total of 844 specimens of Odonata, distributed in 59 species, 26
genus and seven families. The most representative family of species was Libellulidae
(48.94%) followed by Coenagrionidae (38.30%). Of the total of specimens, 46 new
occurrences were registered for the state of Maranh&o rising the record of 23 species for 69
species, of which one genus and 17 species may be new records for the Northeast.

KEY-WORDS. Anisoptera, ecotone, dragonflies, Zygoptera.
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INTRODUCAO

A ordem Odonata esta amplamente distribuida em todos os continentes com excecao
da Antartida. Tanto as larvas quanto os adultos possuem uma grande variedade de habitats no
ambiente aquatico e terrestre (KALKMAN et al., 2008; ROGRIGUES & ROQUE, 2017). A
Base de Dados Global de Espécies de Odonata preparada para o Catalogo da Vida indicou que
até o ano de 2010 havia a descricdo de 5.952 espécies deste tdxon (DIJKSTRA et al., 2013),
enquanto que para a regido Neotropical até o ano de 2009 haviam 1.727 espécies descritas,
fato que a indicava como a mais rica em descri¢fes (VON ELLENRIEDER, 2009), para o
Brasil é apontado a descricdo de 851 espécies validas destas 172 endémicas para o pais
(PINTO, 2017).

No mundo assim como no Brasil, as alteracbes ambientais tém afetado bastante a
diversidade bioldgica, o que € um fato muito preocupante, pois ha um déficit consideravel em
nossa capacidade em descrever a diversidade (identificacdo e a catalogacdo), bem como, em
conhecer a real distribuicdo espacial das espécies (RENNER et al., 2013; CALVAO et al.,
2014). Esses dois processos sdo conhecidos como déficit Lineanos e Wallaceanos, afetando
profundamente a capacidade de se estabelecer estratégias de conservacgdo eficientes para as
espécies, este problema afeta a maioria das espécies, mas em especial aguelas mais sensiveis
como Odonata (DE MARCO & VIANNA, 2005; WHITTAKER et al., 2005), pois a
biodiversidade pode estar sendo perdida, antes mesmo de ter sido descrita pela ciéncia.

A superacdo das lacunas Lineanas e Wallaceanas para a ordem Odonata sdo de
extrema importancia, pois diversos estudos tém apontado esse td&xon como bioindicadores de
alteracdo ambiental, em decorréncia de suas condic¢des ecofisioldgicas e de sua posicdo de
predador de topo na cadeia alimentar (SILVA-PINTO et al., 2012; RENNER et al., 2013;
JUEN et al., 2014). Considerando a utilidade das libélulas como ferramentas eficientes para o
manejo e conservacao da natureza, tem havido um esforco para a construcdo de bancos de
dados de distribuicdo das espécies e disponibilizacdo de informages sobre sua endemicidade.
Além disso, a lista vermelha de organismos ameacados de extingdo da International Union for
Conservation of Nature (IUCN) indica que uma em cada dez espécies de Odonata estdo
ameacadas (CLAUSNITZER et al., 2009; KALKMAN et al., 2008). Para o Brasil o Livro
vermelho da fauna brasileira indicou que das 754 espécies de Odonata avaliadas 18 espécies

estdo ameagadas de extin¢do (ICMBio, 2016).
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De Marco & Vianna (2005) ao avaliar a distribuicdo de estudos de Odonata no Brasil,
detectaram que o conhecimento ainda era muito incipiente e concentrado principalmente em
torno de centros de pesquisas tradicionais da ordem, como o Rio de Janeiro, Belo Horizonte e
Manaus. Apesar de se ter observado um aumento no nimero de estudos com a ordem (DE
MARCO et al., 2015; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2015; JUEN, et al., 2016), e algumas listas
de espécies terem sido publicadas, especialmente para as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul
do Brasil (COSTA & OLDRINI, 2005; SOUZA et al., 2013; KITTEL & ENGELS, 2014,
CALVAO et al., 2014; RENNER, et al., 2015; RENNER et al., 2016), ainda ha muitos locais
gue permanecem sem conhecimento da sua biodiversidade, dentre esses pode ser citado o
Nordeste brasileiro (MIGUEL et al., 2017) que precisa do aumento das pesquisas para

solucionar essas lacunas, e diminuir os déficits existentes para ordem Odonata.

Portanto, regides importantes e pouco exploradas como o Nordeste (principalmente os
estados do Piaui e do Maranh&o) apresentam escassos registros da ocorréncia e da distribuicao
de espécies da ordem Odonata (DE MARCO, 2008; DE MARCO & VIANNA, 2005). Mas
em trabalho recente TAKYIA et al. (2016) aumentou o0 numero de registros do grupo para 0s
estados do Ceara e Piaui. Para o Maranhdo a diversidade de Odonata registrada é incipiente
com registro de apenas 24 espécies. A Unica lista de espécies existente refere-se ao trabalho
realizado para a Reserva do Itapirac6 em S&o Luis com énfase na familia Libellulidae (DE
MARCO, 2008), fato limitante no que se refere ao conhecimento do grupo para o estado, bem

como, a sua real biodiversidade para o Brasil.

Uma vez que a baixa quantidade de espécies registradas seja em virtude do pequeno
esforco amostral, e que a biodiversidade deve ser similar a encontrada em outros estados, ou
até mesmo maior, pois 0 Maranh&o possui vérias fitofisionomias, estando em areas de ecétono
de grandes biomas como a Caatinga, Cerrado e Floresta Amazbnica. Entdo, deve-se
considerar a importancia deste estudo devido a area de levantamento esta na transicéo entre o
Cerrado e a Caatinga possuindo uma grande heterogeneidade ambiental, fato que pode
influenciar bastante na composi¢do de espécies ocorrentes nesta regido. Em virtude desse
cenario o objetivo deste capitulo foi de elaborar uma lista de espécies de Odonata registradas

para o Maranhdo e sua ampliacdo com 0s novos registros realizados no municipio de Caxias.
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MATERIAL E METODOS

No estudo foram amostrados 24 riachos, no municipio de Caxias (MA) que esta
localizado no leste maranhense, a area é uma eco6tono entre o Cerrado e a Caatinga, a
vegetacdo tipica é a floresta equatorial aberta (MEDEIROS, 2015). As coletas ocorreram de
abril de 2016 a abril de 2017, e para a captura dos adultos utilizou-se a metodologia de
varredura em areas fixas como nos trabalhos de JUEN & DE MARCO (2011), JUEN et al.,
(2014) e os procedimentos de conservacgédo seguiram o protocolo de LENCIONI (2005).

A identificacdo foi realizada através de chaves taxondmicas especializadas
(GARRISON; VON ELLENRIEDER, 2015; VON ELLENRIEDER, 2012; GARRISON,
2009; GARRISON et al., 2010; GARRISON et al., 2006; HECKMAN, 2006, 2008;
LENCIONI 2005; 2006). A confirmacdo da identificacdo das espécies de Zygoptera foi
realizada por Frederico A. Lencioni, e a confirmacédo das espécies do género Erythrodiplax foi
realizada por Alejandro Del Palacio do Museu de La Plata, Argentina. A classificacdo

sistematica usada no estudo segue a proposta de Dijkstra et al. (2014).

O registro secundario tem por base as informac6es bibliograficas realizadas por De
Marco e Vianna (2005), este banco de dados € composto por uma ampla revisdo da literatura
que ¢ frequentemente atualizado, e por De Marco (2008), que € um artigo realizado na reserva
do Itapirac6 e Dalzochio et al. (2011) que aponta a ocorréncia de Orthemis schimidti para o

estado, sdo uns dos poucos trabalhos realizados no estado do Maranhao.

ANALISE ESTATISTICA

Considerando que é praticamente impossivel determinar a riqueza total de uma area,
principalmente nos trépicos que apresentam uma alta diversidade, bem como € importante que
os inventarios faunisticos adotem protocolos de coleta e andlise de dados de riqueza de
espécie comparaveis (SANTOS, 2006; MAGURRAN, 2013). O presente trabalho adotou a
construcdo de uma curva de acumulagdo de espécie, pois este método pode ser extrapolado
para estimar a riqueza total de uma assembleia, além de demandar que as amostras sejam
obtidas de forma sistematica (MAGURRAN, 2013)

Para a construgdo da curva de acumulacdo de espécies adotou-se 0 estimador nao

paramétrico de primeira ordem Jackknife, esse método calcula a estimativa de riqueza total
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somando a riqueza observada ao numero de espécies que ocorrem em apenas uma amostra
(espécie rara) mais 0 nimero de amostras (SANTQOS, 2006), ou seja, leva em consideracao a
variabilidade em um conjunto de dados e é estimada excluindo sistematicamente cada
observacdo e recalculando a estatistica (GONTELLI & ELLISON, 2011). As analises
estatisticas de riqueza estimada foram realizadas com o software EstimateS 7 (COLWELL,
2000) e com o ambiente estatistico R 3.2.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015),
considerando intervalo de confianga de 95%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram coletados 844 espécimes, sendo que dois espécimes de
Aeshanidae (Neuraeschna calverti e Coryphaescnha sp.) foram coletados fora do
delineamento, estando distribuidos em sete familias e 27 géneros, em Anisoptera a familia
mais representativa foi Libellulidae (n=31), enquanto que em Zygoptera foi a familia
Coenagrionidae (n=18) (Tabela 2).

Neste trabalho registrou-se 59 espécies (Tabela 2), destas 45 sdo novas ocorréncias
para 0 estado do Maranhdo, passando-se de 24 espécies para 69 espécies (DE MARCO,
2008), representando um aumento de cerca de 2,5 vezes 0s registros para o estado. Ha um
novo registro de género (Neuraeschna) e de 17 espécies para a regido Nordeste, sendo que
uma dessas espécies (Hetaerina sp. nov.), esta sendo descrita pelo Dr. Angelo Machado

(Lencioni, pers. comm.) (Tabela 3).

Tabela 2. Nimero de espécies de Odonata coletas por familia em Caxias (MA).

Subordem/Familia ne. % Abundancia
Zygoptera
Coenagrionidae 18 30,50 527
Calopterygidae 4 6,78 30
Lestes 1 1,69 1
Perilestidae 1 1,69 3
Anisoptera
Libellulidae 31 52.54 279
Aeshanidae 3 5,08 3
Corduliidae 1 1,69 1

Total 59 100 844
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Tabela 3. Lista de espécie de Odonata para o estado do Maranhédo, com respectivas referéncias de registro e fonte (NR, novo registro; PE, presente pesquisa).

SUBORDEM
Familia
Género e Espécie Registros Fonte Municipio Riachos
ZYGOPTERA
Coenagrionidae
Argia hasemani Calvert 1909 NR PE CX Ua2; ua3; uab; ualé
Argia lilacina Selys, 1865 NR PE CX Ual; ual8
Argia indicatrix Calvert, 1901 NR* PE CX Ual
Ua2;ua3; uad; uab; uab6; ua7;
Argia reclusa Selys, 1865 NR PE CX ua8; uall; ual2; ual6; ual?;
ua20; ua2l
Ua4; ua5;ua7; ua8;ual0; uall;
Acanthagrion aeopilum Tennessen, 2004 NR* PE CX ualz; ual3;ual4;uals; ualv;
ual8; ua2l; ua22;ua24
Ua2; ua3; ua7; ua8; ualo;
. . uall; ual2; ual3; ual4d; uals;
Acanthagrion gracile (Rambur, 1842) NR PE CX ual7: ual8: ua20: ua22: ua23:
ua24
Epipleoneura venezuelensis Racenis, 1955 NR PE CX Ua4; Uab; ual7
Epipleoneura westfalli Machado, 1986 NR* PE CX Ual2; ual6
Epipleoneura williamsoni Santos, 1957 NR PE CX Ual; Ua2; ua3; uab
. . L. Ual; ua2; ua3; ua6; ual4;
Epipleoneura metallica Racenis, 1955 NR PE CX ualé: uals: ua20; ua2l: ua24
Neoneura sylvatica Hagen, 1886 NR PE CX Uab; ual6; ual7
Neoneura confundens Wasscher & Van’t Bosch, 2013 NR* PE CX Ua5
Ischnura capreolus (Hagen, 1861) NR PE CX Uag
Ischnura fluviatilis Selys, 1876 De Marco, 2008 De Marco, 2008 SL -
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Telebasis coccinea (Selys, 1876) NR PE CX Ua2; Ua7; ua9
Telebasis filiola (Perty, 1834) NR PE CX Ual3
Telebasis griffinii (Martin, 1896) NR* PE CX Ua24
Telebasis sanguinalis Calvert, 1909 NR* PE CX Ua22
L - Ua2; ua5; ua7; ua8; ualz;
Tigriagrion aurantinigrum Calvert, 1909 NR PE CX uals: ua2l: ua24
Calopterygidae
Hetaerina auripennis (Burmeister, 1839) NR PE CX Ual; ua4; uab
Hetaerina rosea Selys, 1853 NR PE CX Ual7
Hetaerina sanguinea Selys, 1853 De Marco, 2008 De Marco, 2008 CX; SL Ua4; ual7
Hetaerina sp. nov. (Lencioni, pers. comm.) NR* PE CX Ua3; ual6
Lestidae
Lestes forficula Rambur, 1842 NR PE CX Ual9
Perilestidae
Perilestes solutus Williamson & Williamson, 1924 NR PE CX Ua4; ual3
ANISOPTERA
Aeshnidae
Neuraeschna calverti Kimmins, 1951** NR* PE CX Ua7
Remartinia sp. NR PE CX Ua20
Coryphaeschna sp.** NR PE CX Ua7
Corduliidae
Dasythemis essequiba Ris, 1919 NR* PE CX Uab
Libellulidae
CX; SL
Brachymesia herbida (Gundlach, 1889) De Marco, 2008 De Marco, 2008 Uad
Diastatops obscura (Fabricius, 1775) De Marco, 2008 De Marco, 2008 CX; SL Uas; Ujgi;_al?;;f; Ua8;
Dythemis sterilis Hagen, 1861 NR* PE CX Ualbs
Erythrodiplax castanea (Burmeister, 1839) NR* PE CX Uab
Ual; ua2; uab; ua7; ua8; ua9;
Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) De Marco, 2008 De Marco, 2008 CX; SL ualo; uall; uals; ua20; ua22;

ua24




Erythrodiplax fusca (Rambur, 1842)
Erythrodiplax latimaculata (De Geer, 1773)
Erythrodiplax media Borror, 1942
Erythrodipla melanica Borror, 1942

Erythrodiplax paraguayensis (Forster, 1905)

Erythrodiplax ochracea (Burmeister, 1839)
Erytrhodiplax umbrata Linnaeus, 1758

Erythemis carmelita (Williamson, 1923)
Erythemis haematogastra Burmeister, 1839

Erythemis peruviana (Rambur, 1842)
Erythemis plebeja (Burmeister, 1839)

Erythemis vesiculosa (Fabricius, 1775)

Miathyria marcella (Selys & Sagra 1857)
Micrathyria pseudeximia Westfall, 1992

Micrathyria ocellata dentiens Calvert, 1909

Micrathyria romani Sjostedt, 1918

Nephepeltia phryne (Perty, 1834)

Nephepeltia cf flavifrons (Karsch, 1889)
Nephepeltia sp.

Oligoclada abbreviata limnophila Machado, 1993

Oligoclada xanthopleura Borror, 1931

De Marco, 2008
NR

De Marco, 2008
NR*

De Marco, 2008

NR
NR

De Marco, 2008
NR
De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008
NR*

De Marco, 2008

NR*
NR

NR
NR*

De Marco, 2008

PE

De Marco, 2008
PE

De Marco, 2008

PE
PE

De Marco, 2008
PE
De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008
PE

De Marco, 2008

PE
PE

PE
PE

CX; SL

CX
SL

CX
SL

CX
CX

SL
CX
CX; SL

CX; SL
CX; SL
SL
CX;SL; TM
CX; SL: GD
CX
CX; SL
CX

CX
CX

Ua2; ua5; ua7; ua8; ua9; uall;
ualb; ua20; ua2l; ua22

Ua7; ua8; ua9

Uab; ua24

Uall; ualbs
Ual9; ua2l

Uall; ua24
Ua7; ua8; ua9;

Uab; ual2

Ual9

Ua8; ua23
Ual9
Ua9; uall; ual3; uals; ual?

Uall

Ua23
Uall

Uab
Ua24
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Orthemis ambinigra Calvert, 1909

Orthemis biolleyi Calvert, 1906
Orthemis cultriformis Calvert, 1899

Orthemis discolor (Burmeister, 1839)

Orthemis schmidti Buchholz, 1950

Orthemis cf sulphurata Hagen, 1868
Orthemis sp.

Perithemis lais (Perty, 1834)

Perithemis mooma Kirby, 1889

Tramea binotata (Rambur, 1842)

Uracis fastigiata (Burmeister, 1839)
Uracis imbuta (Burmeister, 1839)
Uracis siemensi Kirby, 1897
Zenithoptera anceps Pujol-Luz, 1993

Zenithoptera lanei Santos, 1941

De Marco, 2008

NR*
NR*

De Marco, 2008

Dalzochio et al, 2011

NR
NR

De Marco, 2008

NR

NR
De Marco, 2008

De Marco, 2008
De Marco, 2008
De Marco, 2008

De Marco, 2008

De Marco, 2008

PE
PE

De Marco, 2008

Dalzochio et al,
2011
PE
PE

De Marco, 2008

PE

PE
De Marco, 2008

De Marco, 2008
De Marco, 2008
De Marco, 2008

De Marco, 2008

SL

CX
CX

SL

CX

CX
CX

CX; SL

CX

CX
RS

IPZ; RS
SLZ
SL; SLZ; IPZ

CX; SL

Ua6; ual4d
Ual4d

Ua7; ua9; ual9

Ua9
Ua7; ua9

Ua3; uab; ua7; uall; ual3;
ual4d uals; ual7; ual8; ua2l;
ua22; ua24

Ua9; ualO; uall; uals; ual?;
ua22; ua24

Ua9

Ual; ua2; ua3; uab; ua23;
ua24
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*Novos registros para o Nordeste; **Espécimes coletados fora do delineamento. Siglas: CX= Caxias; GD= Gongcalves Dias; SL= Sdo Luis;
SLZ= Santa Luzia; IPZ= Imperatriz; TM= Timon; RS= Rosario
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A riqueza de espécies estimada por Jackknife foi de 67,98 + 3,57 (média * desvio
padrdo), a eficiéncia de coleta (riqueza estimada/riqueza observada) foi de 84% (Figura 4) o
que corrobora com a estabilidade da curva (assintota). A riqueza de espécies encontrada neste
trabalho é préxima aos levantamentos realizados em Nova Xavantina no qual foram
apontadas 67 espécies (CALVAO et al., 2014) em Manaus que identificou a ocorréncia de 60
espécies (MONTEIRO-JUNIOR et al., 2015), e a de Paragominas com cerca de 70 espécies
(OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2015), e maior do que a encontrada na reserva Ducke que
indicou 19 espécies (JUEN & DE MARCO, 2011).

B0

40|

Riquezn Extimada de Odonata

1.:. - -
% _ Riguars Obzarvads
¢ Rigusrs Estimeds

1 41 21 121 151 201 241 181 321 361 401 441 481

Segmentos

Figura 4. Curva de acumulacdo de espécies de Odonata coletadas em riachos de Caxias,
Maranhéo, Brasil.

O estado do Maranh&o apresenta 331.983 km? e este levantamento compreendeu uma
area de 5.197,32 Km?, ou seja, apenas cerca de 1, 57% do territorio, o estado apresenta oito
fitofisionomias dos quais o municipio de Caxias apresenta cerca de quatro (SPINELLI-
ARAUJO et al., 2016). E fato que este estudo ndo cobre todas as lacunas existentes, tendo em
vista que a porcao oeste do Maranhdo é uma area de transicao entre a Floresta Amazonica e 0
Cerrado e que pode proporcionar a existéncia de microhabitats diferentes dos existentes no
leste do estado. Essa situacdo torna-se preocupante para a conservacdo tendo em vista a
ocupacdo dessa regido ser marcada pela auséncia de mecanismos efetivos de regulacdo e
controle (MOURA et al., 2011).



37

No ambiente aquatico mudanca nas variaveis fisicas e quimicas podem gerar filtros
na distribuicdo de espécies da ordem Odonata limitando sua ocorréncia (MENDES et al.,
2017), sendo que as modificaces nas variaveis ambientais sdo fortemente influenciadas pela
reducdo da vegetacdo riparia (CALVAO et al., 2016), que pode ser potencializada pela
urbanizacdo que provoca mudancgas na entrada de matéria no sistema desequilibrado o fluxo
de energia, bem como reduzindo a protecdo da calha e das margens dos cdrregos e
aumentando a entrada de nutrientes e contaminantes que levam a eutrofizagcdo do ecossistema
(MONTEIRO-JUNIOR et al., 2015). Além desses fatores, é provavel que diferentes
fitofisionomias também influenciem na distribuicdo do tdxon, considerando que a ocorréncia
de outros grupos de insetos € influenciada pela complexidade ambiental do tipo de vegetacao
(PEREIRA DE SOUSA et al., 2016).

Entdo, considerando o baixo conhecimento taxondmico e de distribuicdo da ordem
Odonata para a regido e tendo em vista as pressdes antrépicas que tém levado a um grande
cenario de modificacdo da paisagem séo necessarias a implementacdo de maiores trabalhos de
levantamento faunistico que auxiliem em uma politica consistente de manejo e conservagdo
da biodiversidade, principalmente as que fortalegam as Unidades de Conservacdo (UC)
existentes no municipio e no estado, além de criagdo de novas UC’s no municipio e em locais

que as condi¢Bes ambientais sejam diferentes das encontradas em Caxias.
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RESUMO

A perda na integridade do habitat em riachos pode leva-los a redugdo em sua
heterogeneidade ambiental, fato que tem afetado a composicdo de espécies de libélulas,
muitas vezes reduzindo a biodiversidade desses organismos. Em virtude desse problema,
nesse estudo testamos as hipoteses: H1. A reducédo da integridade de habitat, da cobertura de
dossel e maior largura do canal dos cOrregos ocasionard uma menor riqueza de Zygoptera,
devido as restricGes de sua termorregulacdo em relacdo a Anisoptera, uma vez que a maior
entrada de luz é favoravel as espécies heliotérmicas. E H2. A alteracdo na integridade do
habitat cria limiares ecoldgicos e pontos de mudanca na abundancia e frequéncia das espécies
de Odonata por gerar gradientes nas condicdes estruturais dos ambientes I6ticos. O estudo foi
realizado no municipio de Caxias (MA), Brasil, sendo amostrados 24 riachos, entre abril de
2016 a abril de 2017, com um total de 844 espécimes coletados, composta por 59 espécies. As
variaveis estruturais afetaram a riqueza (R?=0,355; p=0, 029) e abundancia (R?=0,365;
p=0,025) de Anisoptera, a analise de limiar (TITAN) indicou espécies indicadoras para a
integridade de habitat, cujos pontos de mudanca comunitaria foram de 0,43 (Z-) e 0,79 (Z+).

Palavras-chave: Gradiente ambiental, heterogeneidade de habitat, Libélulas.

ABSTRACT

Loss of habitat integrity in streams may take them a reduction in their environmental
heterogeneity, a fact that has affected the composition of dragonfly’s species, oftentimes
reducing the biodiversity of these organisms. Because of this problem, in this study we test
the hypotheses: H1. The reduction of the habitat integrity, dossal covering and greater channel
width of the streams will cause a lower Zygoptera richness, due to the restrictions of its
thermoregulation in relation to Anisoptera, since the greater light input is favorable to the
heliothermic species. E H2. The change in habitat integrity creates ecological thresholds and
points of change in the abundance and frequency of Odonata species by generating gradients
in the structural conditions of lotic environments. The study was realized in the city of Caxias
(MA), Brazil, with 24 streams being sampled, from April 2016 to April 2017, with a total of
844 specimens collected, composed of 59 species. The structural variables affected the
richness (R2 = 0.355, p = 0.029) and abundance (R2 = 0.365, p = 0.025) of Anisoptera, the
threshold analysis (TITAN) indicated habitat integrity indicator species, whose Community
points change were of 0.43 (Z-) and 0.79 (Z +).

Keywords: Dragonflies, Ecophysiological conditions, environmental heterogeneity,
environmental gradient.
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INTRODUCAO

A remocédo ou modificacdo da mata ciliar pode afetar diretamente a biodiversidade
aquatica dos riachos, por alterar a deposicdo de serapilheira, a quantidade de luz e nutrientes
que chegam a estes sistemas, sdo fundamentais aos organismos aquaticos (Vannote et al.
1980; Shimano e Juen 2016). As variacdes nesses fatores ao longo do curso de rios e riachos
podem determinar o padréo de distribuicdo das espécies, os quais tendem a ocupar os habitats
com as condi¢cBes mais favoraveis dentro do espectro de variagdo do seu nicho, que sdo
formadas tanto pelas condi¢es bidticas quanto abidticas para a sua sobrevivéncia (Monteiro-
Junior et al. 2013; Carvalho et al. 2013; Barbosa et al. 2015; Brasil et al. 2017).

Naturalmente, as condi¢cGes ambientais sdo bastante variaveis e heterogéneas nos
ambientes pristinos (preservados), gerando condi¢Ges ambientais bastantes especificas e
diferenciadas. Nesses ambientes, muitas espécies apresentam uma dependéncia especifica de
recursos e sua distribuicdo esta associada a essas manchas de condigdes favoraveis, gerando

padrdes espaco temporais (Southwood 1977) de acordo com as condicdes apresentadas.

Mesmo atividades de baixo impacto sdo capazes de modificar a integridade e as
variaveis ambientais, e isso leva a uma perda da heterogeneidade ambiental (Nogueira et al.
2016; Cunha e Juen 2017), ocasionando 0 desaparecimento das espécies mais sensiveis e
exigentes de condigdes ambientais especificas, enquanto outras mais generalistas e
oportunistas se beneficiam das alteracdes, aumentando sua abundancia o que ocasiona a perda
de biodiversidade dos ecossistemas, uma vez que a importancia da conservacdo dessas

espécies ndo € igual (Alho 2012; Monteiro-Junior et al. 2014).

Portanto, para avaliar ou monitorar as modificacbes antrdpicas ou até mesmo as
alteracdes naturais é importante ter um indicador eficaz, e nessa perspectiva tém sido bastante
utilizado as comunidades de insetos aquaticos que possuem grande diversidade de espécies, e
com os quais podem ser utilizados métricas que levem em consideracdo a abundéncia,
composicdo, riqueza, grupos tréficos e tolerancia/sensibilidade dos organismos (Freitas et al.
2006; Martins et al. 2014), além de reagirem a inimeras perturbacdes dentro dos sistema
aquatico quanto na paisagem de seu entorno, sendo que muitas dessas pressdes Sao
conhecidas e previsiveis 0 que permite que estes insetos sejam utilizados em estratégias de
gestdo ambiental (Nessimian et al. 2008; Roque et al. 2014).

Dentre os insetos aquaticos considerados indicadores ambientais a ordem Odonata

vem se destacando, quer seja pela sua importancia no funcionamento do ecossistema, como



45

pela facilidade de coleta, identificacdo, beleza cénica e grande apelo possuindo potencial de
espécie bandeira (Miguel et al. 2017a). Nesse sentido, alteracdes na estrutura do ecossistema
podem ocasionar alteracfes na composicao da assembleia de Odonata, devido a mudanga na
integridade do ecossistema. Dando-se destaque a redugdo da cobertura de dossel da mata
ciliar, por fornecer protecdo, abrigo, local de reproducdo e de alimentacdo, assim como a
entrada de luz necesséaria para o processo de voo dos adultos (Carvalho et al. 2013; Monteiro-
Junior et al. 2013).

Dentre as mudancas na integridade do ecossistema a termorregulacdo € um fator que
afeta muito a distribuicdo das espécies de Odonata, existindo até mesmo a teoria
ecofisiologica que descreve os mecanismos e limitagdes de cada grupo (De Marco et al.
2015). Quanto ao padrdo de termorregulacdo, os individuos da ordem Odonata podem ser
classificados como voadores e pousadores (Corbet 1980). Os pousadores podem ser
heliotérmicos ou conformadores termais. Os primeiros dependem mais do sol, e sua
distribuicdo ocorre em éreas preferencialmente com menor cobertura de mata ciliar. J& o0s
conformadores termais por possuirem maior relacdo superficie volume, conseguem aumentar
sua temperatura corporal por convecgdo do ar, conforme aumenta a temperatura do ambiente,
e iss0, restringe sua distribuicdo em riachos com mata ciliar mais fechadas e integras (Corbet
e May 2008). A maioria dos Anisoptera sdo heliotérmicos e 0s Zygoptera sdo conformadores
termais e, portanto, a alteracdo ambiental tem efeito diferenciado, favorecendo os Anisoptera
(Ferreira-Peruquetti e De Marco 2002; De Marco et al. 2005; Marco et al. 2015) por aumentar
a entrada de luz no riacho. Os voadores por conseguirem controlar a temperatura do corpo
usando a energia produzida pela musculatura de voo, fugiriam dessas restricbes de

distribuicdes.

Diversos trabalhos tém demonstrado que as modificacdes da integridade de habitat
pelas acdes antropicas tém levado a alteracdo na composicdo e na distribuicdo da biota
aquatica (Brasil et al. 2014; Shimano e Juen 2016; Faria et al. 2017; Firmiano et al. 2017). No
entanto, muitas vezes essas alteracfes sdo sutis e ocorrem de forma gradual de modo que as
respostas das espécies a essas alteragdes podem ser ndo lineares a perda e fragmentacdo do
habitat (Suarez-Rubio et al. 2013; Brasil et al. 2014; Valente-Neto et al. 2016). Entretanto,
uma ferramenta eficaz em mensurar as mudancas sutis no ambiente € o indice de integridade
de habitat que tem se mostrado bem relacionado aos varios parametros da estrutura da
comunidade (Nessimian et al. 2008; Dias-Silva et al. 2010; Brasil et al. 2014; Monteiro-

Junior. et al. 2015; Valente-Neto et al. 2015). Por que até mesmo locais alterados podem



46

apresentar potencial de auxiliar na conservacdo das espécies, mas ao tratar os ambientes de

forma categorica (preservados ou alterados) néo ¢é possivel ter essa sutiliza de avaliacao.

Considerando as mudangas sutis que ocorrem nas comunidades ao longo do
gradiente de alteracdo dos ecossistemas pelas a¢es antropicas, é importante estabelecer os
pontos onde ocorre a mudanca da comunidade. Para que se possa determinar até mesmo o
nivel ou taxa de alteracdo que € mais prejudicial a biodiversidade, ou propor acBes de
mitigacdo, a partir do momento que a alteracdo atinge um determinado nivel especifico. Nesse
aspecto a Analise de Limiar de Taxas Indicadoras (TITAN) tem sido eficaz na determinacéo
desses pontos, por permite identificar locais alterados ou degradados importantes para a

conservacao das espécies (King et al. 2011; Shimano e Juen 2016; Kail et al. 2012).

Neste trabalho o objetivo foi testar as hipoteses de que: 1) A reducdo da integridade
de habitat e a reducdo na cobertura de dossel ocasionardo uma menor riqueza de Zygoptera,
devido as restricGes de sua termorregulacdo em relacdo a Anisoptera, uma vez que a maior
entrada de luz € favordvel as espécies heliotérmicas; 2) A alteragdo na integridade do habitat
cria limiares ecoldgicos e pontos de mudanca na abundancia e frequéncia das espécies de

Odonata, gerando gradientes nas condigdes fisico-quimica do ambiente.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O municipio de Caxias (Figura 1) possui uma area de 5.197,32 Km?, localizado na
parte leste do estado (Tabela 1) as margens da BR-316, ocupa uma posi¢ao proxima a faixa
equatorial, o clima é quente e imido, com um periodo chuvoso que vai de dezembro a maio e
outro seco de junho a novembro, a temperatura média é de 28,2 °C, com médias das maximas
de 27 °C e médias das minimas de 17 °C (Fernandes et al. 2010; Medeiros 2015).

O indice pluviométrico varia entre 1.100 e 1.500 mm/ano. O municipio é banhado
por trés bacias, sendo a bacia do Itapecuru a principal de Caxias, com cerca de 3.567,40 Km?
(68,4%) do territorio, e a bacia do Parnaiba com 1.581,80 Km? (30,43%), e a bacia do rio
Munin que representa apenas 0,98% do territorio, a area é considerada uma ecétono entre o
Cerrado e a Caatinga, apresentando uma diversidade de biomas e formacgdes vegetacionais
(Medeiros 2015).
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As coletas ocorreram de abril de 2016 a abril de 2017, neste periodo foram
amostrados 24 riachos, 0s que apresentam-se mais integros tém por principais caracteristicas a
presenca de floresta continua e poucas quebras na zona ripicola, que é formada
predominantemente por arvores nativas, apresentam areas de corredeiras com detritos de
folhas e troncos, os ambientes alterados estdo localizados em locais que apresentam algum
grau de uso do solo, no entanto, a mata ripicola tem até 30 m de largura com poucas quebras,
e é formada por arvores pioneiras mescladas com arvores maduras, possuem barrancos
estaveis e os ambientes degradados possuem algum padrdo de uso do solo, mas sua mata ciliar
estd ausente, podendo apresentar alguma vegetacdo arbustiva geralmente com quebras
frequentes, quase ndo apresenta dispositivos de retencdo. Na maior parte destas areas o uso e
ocupacdo do solo descontrolado tém gerado diversos danos a integridade fisica das bacias,
sendo os mais visiveis o desmatamento para fins agricolas, atividade que vem sendo realizada
desde o inicio do século XIX e da expansdo urbana, principalmente a partir dos anos de 1990
(Silva e Conceicao 2011; Neto 2015).

Coleta, Triagem e ldentificagio de Adultos de Odonata

Para a coletados dos espécimes adultos seguiu-se a metodologia de varredura em
areas fixas usadas por Juen e De Marco (2011) e Juen et al. (2014), onde foi demarcado um
trecho de 100 metros as margens dos riachos amostrados, sendo divididos em 20 segmentos
de cinco metros. Com o uso de rede entomologica foram coletados os individuos presentes em
cada um dos segmentos. O tempo médio de permanéncia em cada ponto de amostragem foi de
uma hora, preferencialmente das 10 as 14 horas, possibilitando que todos os grupos

estivessem ativos no momento da coleta.

No campo, apds o0s espécimes serem coletados foram acondicionados em envelopes
de papel-de-seda e transportados até o Laboratorio de Entomologia Aquatica, na Universidade
Estadual do Maranhdo-Campus Caxias. No laboratorio, os envelopes com os espécimes foram
imersos em acetona P.A. durante 24hs (Zygoptera) e 48hs (Anisoptera). Posteriormente, 0s
espécimes foram retirados dos envelopes e colocados em papel toalha para secagem por
evaporacdo, em seguida foram acondicionamento em envelopes plasticos sobre papel cartéo,

para identificacdo, sequindo o protocolo de Lencioni (2005).

A identificacdo ao nivel de espécies ou morfoespécies foi realizada utilizando-se

chaves taxonémicas especializadas (Lencioni 2005; 2006; Garrison et al. 2006; Heckman
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2006, 2008; Garrison 2009; Garrison et al. 2010; Von Ellenrieder 2012; Garrison; Von
Ellenrieder 2015).

Coleta dos Parametros Ambientais

As coordenadas geogréaficas dos pontos amostrados foram identificadas usando GPS
eTrex 30. Em cada ponto foram mensurados os parametros ambientais como integridade do
habitat, com o objetivo de avaliar o efeito das mudancas da paisagem sobre a estrutura e
funcionalidade dos corregos amostrados, a cobertura do dossel com intuito de mensurar 0
sombreamento dentro do ecossistema, tendo em vista esta variavel influenciar na estruturacao
da comunidade, e a largura do igarapé, pois independente de seu estado de conservacgédo
riachos mais largos podem ter uma comunidade diferente em decorréncia da maior entrada de

luz no sistema.

As caracteristicas estruturais do riacho foram mensuradas aplicado o Indice de
Integridade de Habitat (IIH) (Anexo A). Esse indice leva em consideracdo a avaliacdo de 12
caracteristicas das condi¢cGes ambientais, e assim realiza-se uma avaliacdo visual em relacao
ao uso da terra, zona ribeirinha, caracteristicas do leito, e morfologia do canal de fluxo
(Nessimian et al. 2008). Esse questionario pode ser aplicado a todos os tipos de riachos, o
mesmo possui valores que vdo de zero a um, sendo que 0s mais proximos de um indicam uma

area com maior integridade (Nessimian et al. 2008; Carvalho et al. 2013).

Para avaliar a entrada de luz dentro do riacho foi utilizado um densiémetro
convexo, este consiste de um espelho convexo com centro dividido em 24 quadrantes, destes
quadrantes foram selecionados 17 vértices, as leituras de quantos vértices refletiam o dossel
foram feitas ao Norte, Sul, Leste e Oeste a 1 m do solo, no centro, na margem direita e
esquerda do cdrrego, o valor final de cobertura foi a média destas medidas, posteriormente
através de regra de trés simples a média dos valores dos vértices foram transformadas em
porcentagem de cobertura. A largura do riacho foi aferida com uma trena de 50 m, esses
parametros foram avaliados em trés pontos: no inicio, no meio e no final do transecto, sendo a

largura final a média dessas medidas.
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ANALISE DE DADOS

Para a analise cada riacho foi considerado uma amostra, e foram testados os efeitos
da diminuicdo da integridade do habitat da mata ciliar, 0 aumento da abertura do dossel e a
largura do canal do riacho sobre a riqueza e abundancia de espécies através de uma regressao
multipla, para isso foram avaliados os pressupostos de homogeneidade das variancias e a

distribuicdo normal dos dados (Zar 2010).

Para verificar a variacdo na composi¢do de espécies entre as amostras foi utilizado
um Escalonamento Multidimensional ndo-métrico (nMDS), o indice de dissimilaridade para
produzir a matriz de distancia foi o de Bray-Curtis (Legendre e Legendre 2012), os dados de
abundancia foram transformados com log (x+1). Para facilitar a visualizacdo da distribuicédo
das espécies de Odonata de acordo com os gradientes ambientais de Integridade de Habitat e
cobertura de dossel foi elaborado um gréafico composto de gradiente ambiental (Landeiro
2008).

Para estabelecer os limiares para a comunidade e os pontos de mudangas para as
espécies de Odonata foi utilizado a Analise de Limiar de Taxa Indicadora (Threshold
Indicator Taxa Analysis-TITAN) (Baker e King 2010). Esse método permite detectar e
interpretar as contribuicdes individuais do taxon para os padrées de mudanga na comunidade
ao longo de novos gradientes ambientais (Baker e King 2013). A TITAN usa pontuacgdes da
Andlise de Espécies Indicadoras (IndVal) e a Anélise de Ponto de Mudanga (nCPA), para
identificar os pontos de mudanca na composicao e distribuicdo das espécies através de um
gradiente ambiental continuo (Baker e King 2010), o IndVal baseia-se apenas na comparacgao
de ocorréncia e abundancia intra-especifica, especificidade e fidelidade, sem qualquer
comparacao entre as espécies (Dufrene e Legendre 1997).

Gerando a associacdo entre as espécies com pontuagdes ambientais continuas para
avaliar como a mudanca nas varidveis analisadas afetam as respostas das espécies, para isso é
considerado pontos de mudangas positivos ou negativos nas respostas, de forma a se
estabelecer os limiares de mudanca da composi¢do da comunidade (Baker e King 2013). A
Analise de Ponto de Mudanca (nCPA) se baseia na mudanca estrutural de um ecossistema e
na mudanca no valor da média e da variancia da variavel ecoldgica que indica o ponto de

mudanca estrutural entre dois grupos (King e Richardson 2003).

Para essa analise ha dois indices de diagndstico importantes: O primeiro é a pureza

que é a proporcdo das direcdes de respostas do ponto de mudanca (positivo (Z+) ou negativo
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(Z-)) entre as repeticdes de bootstrap que concordam com a resposta observada. O segundo é
a confiabilidade que é a propor¢do de pontos de mudanca de bootstrap cujos resultados de
IndVal resultam em valores de p-valor abaixo de niveis de probabilidades determinados pelo
usuario (Baker e King 2010; Rodrigues et al. 2016). Espécies que apresentarem menos de
cinco ocorréncia foram excluidas da analise. As espécies que apresentaram valores de p>0,05
para o IndVal foram excluidos das analises, as espécies que apresentaram valores de pureza e
confiabilidade acima de 0,99 e 0,95, respectivamente foram consideradas indicadoras. As
andlises estatisticas foram realizadas no ambiente estatistico R 3.2.2 (R Development Core
Team 2015) e o pacote TITANZ2 (Baker e King 2010), considerando intervalo de confianga de
95%.

RESULTADOS

Os valores do Indice de Integridade de Habitat (IIH) para os riachos amostrados
variaram de 0.23 a 0,91. Os igarapés com indice (<0,50) estdo em locais com forte influéncia
de atividades agropecuérias o que gera uma forte pressdo sobre a mata riparia. Os igarapés
com indice de (0.50 a 0,80) sofrem pressbes das acdes antrOpicas, no entanto, ainda
apresentam uma boa integridade de sua mata ciliar. Quatro riachos com indice (>0,80) estdo
inseridos na Area de Preservacio Ambiental Municipal do Inhamum, fato que propicia a
conservacao das condicOes estruturais dos igarapés. O dossel variou de 23,53% a 97,06% de
cobertura, sendo que a maior parte dos riachos com as menores coberturas foram os que se
encontram em areas com forte influéncia de atividades agropecuarias e expansdo urbana. A

largura do canal dos riachos variou entre 1m e 4,5m (Apéndice II).

No estudo foram coletados 844 espécimes distribuidas em 57 espécies, sendo 33
espécies pertencentes a subordem Anisoptera e 24 de Zygoptera, as familias Libellulidae e
Coenagrionidade apresentaram o maior nimero de espécies, e as familias Aeshanidae e
Corduliidae foram consideradas raras. Os géneros mais abundantes foram Acanthagrion e

Argia, enquanto Coryphaeschna, Dasythemis, Lestes, Neuraeschna e Remartinea foram raros.

Ao avaliar o efeito das variaveis ambientais sobre a riqueza e abundancia das
subordens, as relagdes encontradas foram significativas apenas para riqueza e abundancia das
espécies da subordem Anisoptera. Para a subordem Anisoptera a relacdo da riqueza foi de
35% (R?=0,355; p=0, 029) e para abundancia foi de 36% (R?=0,365; p=0,025), as variaveis
ndo mostraram efeito sobre a riqueza de Zygoptera 17% (R2=0,166; p=0,291) e para
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abundancia 1,3% (R?=0, 013; p=0,963). Para os coeficientes parciais do modelo, houve efeito
significativo da largura do canal do riacho, apresentando uma relacédo positiva sobre a riqueza
da subordem Anisoptera (= 0,562; p= 0,015), como mesmo padréo de resposta observada
para a abundancia da subordem (= 0,568; p= 0,013). (Tabela 4).

Tabela 4 Resultados da Regressdo Multipla e dos coeficientes parciais para riqueza e abundéncia das

subordens Anisoptera e Zygoptera em relagdo as variaveis ambientais dos riachos amostrados em
Caxias (MA).

Variavel R2 Erro F@, 20) p
dependente
. Rigueza 0,355 2.728 3.676 0,029*
Anisoptera
Abundancia 0,365 9.064 3.838 0,025*
Riqueza 0,166 2.037 1.333 0,292
Zygoptera
Abundancia 0,013 17.143 0,091 0,964
Coeficientes parciais B B t(20) p
Intercepto 0,378 0,13 0,897
) IH -0,122 -1713 -0,542 0,593
Riqueza
% dossel 0,062 0.00 0,272 0,788
Anisoptera Largura do canal 0,562 1843 2646 0,015*
Intercepto -2119 -0,218 0,828
) IH -0,116 -5460 -0,520 0,608
Abundancia
% dossel 0,052 0.000 0,228 0,821
Largura do canal 0,568 6247 2698 0,013*
Intercepto 2887 1326 0,199
) IH 0,229 2105 0,892 0,382
Riqueza
% dossel 0,241 0.000 0,924 0,366
Largura do canal 0,017 0,036 0,070 0,944
Zygoptera
Intercepto 20416 1114 0,278
. IHH 0,105 7484 0,377 0,710
Abundancia
% dossel -0,140 0.000 -0,495 0,625
Largura do canal -0,020 -0,337 -0,077 0,939

Valores com asterisco representam as relacdes significativas ao nivel de p<0,05

A nMDS baseada na similaridade da composicdo de Odonata mostrou a formacéo de
dois grupos distintos entre as amostras (Figura 5), notadamente locais com maior integridade
de habitat, maior cobertura ciliar (conservados) e menor largura do canal e locais com maiores
alteracdes dessas condicdes (alterados ou degradados), apresentaram diferenca na estruturagéo
da comunidade de Odonata. A distribui¢do da assembleia de Odonata ao longo dos gradientes
de cobertura de dossel e da integridade do habitat refletem as diferencas na composi¢do de

espécies nos riachos amostrados (Figura 6).
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Figura 5 Ordenagdo de Escalonamento Multidimensional N&o-métrico (nMDS) dos ambientes
amostrados com relacdo a composicdo de espécies de Odonata do municipio de Caxias, Maranhdo,
Brasil.

I s awarrrrrrbrrrrrrrnnandl

Abundancia relativa das sapécies




53

ms-‘_.-----IIIllIIIIIIIIII-

Abundancia relativa das sapéciea

Figura 6 Distribuicdo da assembleia de Odonata ao longo dos gradientes ambientais em riachos
tropicais em Caxias, Maranh&o. A) Gradiente de cobertura de dossel (%); B) Gradiente de integridade
de habitat.

A analise de Thresholds (TITAN) identificou 10 espécies (47,62%) das 21 analisadas
com pontuacdo IndVal significativa (p<0,05), das quais oito espécies foram associadas
negativamente (Z-) e duas positivamente (Z +) com a cobertura de dossel, no entanto, 0s
valores de pureza e confiabilidade foram abaixo de 0,99 e 0,95, respectivamente, assim néo
houve espécies indicadoras para essa variavel. (Tabela 5).

A analise sobre o efeito da integridade de habitat indicou que das 21 espécies 13
(61,9%) tiveram pontuacao significativa (p<0,05), sendo nove associadas negativamente (Z-)
e quatro positivamente (Z+), das nove espécies trés mostraram valores de pureza (>0,95) e de
confiabilidade (0,90) significativa a perda de integridade (Acanthagrion aepiolum, Perithemis
lais e Perithemis mooma), e trés espécies Micrathyria romani, Erythemis peruviana e
Nephepeltia sp. mostraram alta pureza (>0,95) e confiabilidade moderada (rel= 0,72; 0,60 e

0,55, respectivamente) (Tabela 6).
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Tabela 5 indices da Analise de Taxons Indicadores de Limiares (TITAN) e resultados individuais dos
pontos de mudanga para % de dossel.

Espécie z Cp Freq. Indval p  zscore 5%  95% Pureza Confiabilidade
Epipleoneura + 9412 10 5882 0024 248 57.645 91180 0.972 0.836
Zenithoptera_lanei  + 9412 6 4224 0024 225 60.585 94120 0.928 0.556
anrgltarﬁﬂon . 6765 15 5749 0044 206 38235 94120 0.698 0.690
lﬁgsﬁxgcum . 6765 10 5556 0044 242 58820 94120 0.902 0.662
Diastatops obscura - 67,65 7 5385 0016 315 61765 88.235 0.990 0.878
E;Z;Tir:dip'ax . 6765 13 7017 0004 427 58.820 79.415 0.982 0.940
Enthrodiplax . 6765 10 7609 0012 381 54616 79.415 0.966 0.890
Nephepeltia sp . 6765 3 4762 0040 352 38.088 73530 0.944 0.560
Orthemis sp. . 6765 3 6364 0024 505 38235 73530 0.962 0.664
Perithemis mooma - 67,65 8 4419 0032 231 50 94120 0.836 0.604

Tabela 6 indices da Anélise de Taxons Indicadores de Limiares (TITAN) e resultados
individuais dos pontos de mudanca para I1H.

Espécie Z Cp Freqg. Indval p  zscore 5% 95% Pureza Confiabilidade
Argia hasemani + 0,79 6 7955 0.012 4.1 0.5615 0.8945 0.998 0.958
Epipleoneura + 079 10 7232 0004 512 0457 0.822 1 1
metallica

Epipleoneura + 079 4 80 0.008 7.09 0.699 0.8945 0.992 0.944
williamsoni

Zenithopteralanei  + 079 6 7576 0004 55 0652 0887 1 0.986
Acanthagrion - 043 17 6712 0032 233 0344 0747 0.932 0.74
gracile

Acanthagrion - 043 15 79.83 0.004 439 03845 0762 1 0.998
aepiolum

Erythrodiplax - 043 13 6242 0044 218 0308 0742 085 0.73
basalis

Erythrodiplax fusca - 043 10 55.1 0.036 2.32 0.344 0.6885 0.872 0.706
Erythemis - 043 3 3333 004 3 0308 05055 0.948 0.532
peruviana

Micrathyria romani - 043 5  41.67 0.004 352 0.308 0.634 0.988 0.714
Perithemis lais - 043 14 7286 0004 395 0308 079 0098 0.95

Perithemis mooma - 0,43 8 57.97 0.004 4.61 0.284  0.683 1 0.956
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Pela analise foram indicadas cinco espécies com resposta ndo-linear, sendo
Micrathyria romani, Erythemis peruviana e Nephepeltia sp. com interrup¢édo de frequéncia de
ocorréncia e abundancia entre 0,28 e 0,68 de integridade de habitat e Acanthagrion aepiolum
e Perithemis lais com interrupgdo entre 0,31 e 0,79 de integridade, foi mostrado que Vérias
espécies tém intervalos estreitos de quantiles nos pontos de mudancas menores (5%) e
intervalos mais amplos de quantiles em pontos de mudancas superior (95%), no limite inferior
duas espécies apresentaram bandas similares de incerteza préximo a integridade de habitat de
0,31 (2).

No grupo de indicadores positivos (Z+) houve quatro espécies associadas com alta
integridade de habitat (acima de 0,46), apresentando altos valores de pureza (>0,95) e
confiabilidade (>0,90): Argia hasemani, Epipleoneura williamsoni, Epipleoneura metallica e
Zenithoptera lanei, a maior parte das espécies apresentam intervalos amplos de quantiles nos
pontos de mudanca menor (5%), com duas espécies no limite superior bandas similares de

incerteza préximo a integridade de 0,89 (Z+) (Figura 7).
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Figura 7 Andlise de Taxons Indicadores de Limiares (TITAN) com resposta da comunidade de
Odonata a integridade de habitat. O tamanho do circulo é proporcional a magnitude da resposta a
pontuacdo Z. Linhas horizontais tracejadas que se sobrepdem a cada simbolo representam percentis 5°
e 95° entre 250 repeticBes de inicializag&o.

Quanto a avaliacdo de limiar de nivel comunitario, a analise da soma (Z) apresentou

um intervalo de 0 a 20, com picos correspondendo a mudanca agregada maxima de frequéncia

e abundancia de seus taxons. As curvas de probabilidade indicam que abaixo de 0,43 de
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integridade de héabitat ha mudanca na comunidade ocasionando o crescimento de taxons
generalistas e de declinio de taxons sensiveis, ja a partir de 0,79 observa que ha o aumento

dos taxons sensiveis e o declinio dos taxons generalistas (Figura 6, Tabela 6).
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Figura 8 Valores de soma (Z+) e (Z-) correspondentes a todos os pontos de mudanc¢a ao longo do
gradiente ambiental. As linhas verticais continuas e tracejadas representam a distribuicdo de
frequéncia cumulativa de pontos de mudanca entre 250 repeticBes de inicializacdo para soma (Z-) e
soma (Z +), respectivamente.

DISCUSSAO

A regressao mdltipla indicou que ha efeito das variaveis testadas sobre a estrutura da
comunidade da subordem Anisoptera, das varidveis testadas observou-se que a largura do
canal foi a responsavel pela estruturacdo da riqueza e abundéncia do taxon, este fato pode
ocorrer, pois riachos mais largos tem maior entrada luz, sendo uma condic¢do que pode afetar a
composicdo da comunidade (Juen et al. 2014), isso aponta para a importancia da presenca da
mata ciliar para a composicao de Odonata, fato ja discutido na literatura (Paulson 2006). No
caso da subordem Anisoptera a diminui¢do na cobertura de dossel é responsavel pela reducéo
da riqueza do grupo, fato que pode ser explicado em decorréncia das exigéncias
ecofisioldgicas dos taxons (Cobert e May 2008; Carvalho et al. 2013). Principalmente no que
se refere as estratégias de termorregulacdo que pode ser realizada de duas formas principais
dependendo do tamanho corporal e do comportamento, no caso dos voadores (fliers) os

espécimes produzem calor enddgeno e sdo capazes de controlar a geracdo ou a perda de calor
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(May 1991), ja os pousadores (perchers) sdo heliotérmicos, possuem baixa condutancia e se
aquecem principalmente pela irradiacdo solar (De Marco e Resende 2002; De Marco et al.
2005).

Em locais que apresentam uma reducdo na cobertura da mata ciliar, seja por agéo
antropogénica ou devido as proprias caracteristicas hidromorfoldgicas dos riachos apresentam
diferencas nas condi¢bes ambientais como a entrada de luz e reducdo da umidade, além da
capacidade de regulacdo térmica em riachos de ordens menores (Ferreira-Peruquetti e De
Marco 2002; Carvalho et al. 2013; Monteiro-Junior et al. 2013), assim, esses locais tendem a
apresentar maior riqueza da ordem Odonata, principalmente dos representantes de Anisoptera
que possuem termorregulacdo heliotérmica. Portanto, atividades que alteram a mata ciliar
provocam mudancga na estrutura do habitat do riacho e tem efeitos sobre a mudanca na
composicdo de espécies de Odonata (Yoshimura 2012), pois tem sido demonstrado que em
paisagem com menor cobertura riparia apresentam uma maior riqueza e abundancia de
espécies heliotérmicas, e que locais sombreados tém efeito negativo sobre Odonata que

apresentam essas exigéncias ecofisioldgica (Remsburg et al. 2008; Silva et al. 2010).

A largura do canal do riacho influéncia na quantidade de luz que incide nos sistema,
por funcionar como um filtro ambiental para selecionar espécies que apresentem uma
amplitude de nicho que atendam a essa demanda ambiental (Mendes et al. 2015), dessa forma
a cobertura de dossel individualmente ndo afetou a estruturacdo da comunidade, entdo dentre
as variaveis selecionadas como preditoras para a determinagdo de limiares de comunidades
biol6gicas pode haver auséncia de respostas da comunidade ao gradiente da variavel
selecionada, confirmando a importancia de selecionar uma combinacao de fluxos para realizar
tais avaliacdes (Firmiano et al. 2017), bem como, a resposta a mudanca ambiental que pode
diferir para varios gradientes ou historico de vida especifico de cada populacio (Avila-Gomes
et al. 2015). No entanto, ndo houve efeito das varidveis ambientais estruturais testadas, para a
riqgueza e abundancia de Zygoptera, provavelmente impactos que modifiquem outros fatores
como os fisico-quimicos, ou até mesmo contaminantes como inseticidas podem levar a
auséncia de efeito das preditoras testadas (Monteiro Junior et al. 2015; Mendes et al. 2017),
principalmente quando se considera a menor capacidade de dispersdo de vérias espécies de
Zygoptera, as quais sdo mais especialistas e dependentes de seus microhabitat (Mendes et al.
2015).
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Para este trabalho a preditora integridade de habitat apontou que ha pontos de
mudanca para a comunidade de Odonata quanto ao gradiente ambiental considerado, fato
observado para outros grupos biolégicos como resposta a gradientes de outras variaveis
ambientais (Avila-Gomes et al. 2015; Cao et al. 2016; Firmino et al. 2017), a composi¢ao da
comunidade de Odonata fornece uma medida confiavel aos impactos antropogénicos uma vez
que ha uma resposta ao longo do gradiente de integridade (Miguel et al. 2017b). Estes
resultados apontam para a possibilidade de espécies da subordem Zygoptera como: Argia
hasemani, Epipleoneura metallica, Epipleoneura williamsoni e de Anisoptera como
Zenithoptera lanei estarem relacionadas a paisagem com alta integridade de habitat e
considerando o ponto de mudanca de 0,79 com perda de integridade significativa, havera a
possibilidade da perda dessas espécies, sendo muito pouco provavel a presenca dessas
espécies em areas com mais de 50% de perda de cobertura nativa e composta eminentemente
por pastagens (Rodrigues et al. 2015). Apesar de ter sido observado que ha espécies dessa
subordem com ampla capacidade de distribui¢cdo, como é o caso de Acanthagrion aepiolum,
cujo ponto de mudanca foi de 0,43 (Pessacq et al. 2005; Anjos-Santos et al. 2011), e que estédo
relacionadas com ambientes com menor cobertura vegetal (Rodrigues et al. 2015), assim
como espécies do género Perithemis que sdo organismos relacionados com ambientes

degradados ou alterados (Juen et al. 2014).

Pode-se observa que ocorreu respostas nao-lineares na abundancia e ocorréncia
dentro de determinados taxons, indicando que a resposta da comunidade de Odonata ndo pode
ser explicada apenas a partir das varidveis estruturais e ambientais do sistema (Ferr 2012),
mas essas flutuacdes podem ser devido a mecanismos gerados internamente dentro da prépria

comunidade (Giacomini 2007).

Considerando que o0s ambientes Idticos neotropicais possuirem uma alta
biodiversidade e que o0s ecossistemas savanicos apresentarem-se como hotspot, assim como
areas que apresentam transicao entre diferentes biomas, é importante para conservacao de sua
biodiversidade a manutencdo de 30 a 40% de sua cobertura vegetal nativa, com intuito de
manter os diversos taxons, assim como sua integridade ecossistémica (Monteiro-Junior et al.
2015; Rodrigues et al. 2015; Firmiano et al. 2017), principalmente se considerar que a
presenca da mata ciliar € uma importante preditora para a estruturagdo da Ordem Odonata, e
que mesmo poucos impactos podem modificar mudanca na heterogeneidade ambiental,
afetando na composicédo de espécies dos ecossistemas aquaticos (Calvédo et al. 2016; Nogueira

et al. 2016). Portanto, nosso trabalho tem importantes implicacdes para a legislacdo que trata
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sobre a preservacdo e/ou conservacao dos ecossistemas brasileiros e sua biodiversidade, haja
visto que o mesmo demonstrou que a geracdo de gradientes ambientais antropogénicos pode
modificar as condic@es fisico-quimicas do ecossistema levando a mudancas na frequéncia de

ocorréncia e abundancia relativa de determinados taxons da fauna de libélulas.
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CONCLUSAO GERAL
O levantamento realizado no municipio de Caxias permitiu aumentar em cerca de 2,5
vezes 0 numero de espécies de libélulas (Odonata) que ocorrem para o estado do Maranhéo,

assim como indicou novos registros de géneros e espécies para o nordeste brasileiro.

As variaveis estruturais integridade de habitat, cobertura de dossel e largura do canal
dos riachos afetaram significativamente a comunidade de Anisoptera, assim como 0 aumento
na largura dos riachos levou ao aumento na riqueza e abundancia desse taxon. Entretanto,

essas variaveis nao tiveram efeito sobre a subordem Zygoptera,

O gradiente da cobertura de dossel ndo apresentou espécies indicadoras de limiares
ecologicos, mas para o gradiente da integridade de habitat foram apontadas espécies
indicadoras, com espécies bioindicadoras associadas tanto a pontos de mudanca que indicam

ambientes degradados ou alterados quanto a pontos de mudanca de ecossistemas conservados.

A TITAN, também indicou espécies que apresentaram respostas nao-lineares ao
efeito das variaveis estruturais, indicando que as flutuacdes na abundancia e na ocorréncia da

comunidade pode ocorrer devido a mecanismos dentro do préoprio tdxon

A relagéo da integridade do habitat, assim como o processo de distribuicdo e a sua
abundancia quanto a ordem Odonata e especificamente a Anisoptera, no futuro podera ser
utilizado para estudos em diferentes escalas que vise a conservagdo e preservacdo dos
ambientes como a sua biodiversidade. Nesse sentido, torna-se necessario conhecer a
importancias desses aspectos que afetam a comunidade de Odonata, para a conservacdo do

meio ambiente. .



ANEXO A- INDICE DE INTEGRIDADE DE HABITAT — IIH.

Local: Data:
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Hora : Localidade: Coordenadas:

1) Padré&o de Uso da Terra além da zona de vegetacéo ribeirinha
0. Cultivos Agricolas de ciclo curto.

1. Pasto.

2. Cultivos Agricolas de ciclo longo.

3. Capoeira.

4. Floresta Continua.

2) Largura da Mata Ciliar

0. Vegetacdo arbustiva ciliar ausente.

1. Mata ciliar ausente com alguma vegetacao arbustiva.
2. Mata ciliar bem definida de 1 a 5 m de largura.

3. Mata ciliar bem definida entre 5 e 30 m de largura.
4. Mata ciliar bem definida com mais de 30 m.

5. Continuidade da mata ciliar com a floresta adjacente.

3) Estado de preservacéo da Mata Ciliar

0. Cicatrizes profundas com barrancos ao longo do seu comprimento.
1. Quebra frequente com algumas cicatrizes e barrancos.

2. Quebra ocorrendo em intervalos maiores que 50 m.

3. Mata Ciliar intacta sem quebras de continuidade.

4) Estado da Mata ciliar dentro de uma faixa de 10 m

0. Vegetacdo constituida de grama e poucos arbustos.

1. Mescla de grama com algumas arvores pioneiras e arbustos.
2. Espécies pioneiras mescladas com arvores maduras.

3. Mais de 90% da densidade é constituida de arvores pioneiras ou nativas.

5) Dispositivos de retencéo

0. Canal livre com poucos dispositivos de retencéo.

1. Dispositivo de retencdo solto movendo-se com o fluxo.

2. Rochas e/ou troncos presentes, mas preenchidas com sedimento.
3. Canal com rochas e/ou troncos firmemente colocados no local.

6) Sedimentos no canal

0. Canal divido em trancas ou rio canalizado.

1. Barreira de sedimento e pedras, areia e silte comuns.

2. Algumas barreiras de cascalho e pedra bruta e pouco silte.

3. Pouco ou nenhum alargamento resultante de acimulo de sedimento.

7) Estrutura do barranco do rio

0. Barranco instavel com solo e areia soltos, facilmente perturbavel.

1. Barranco com solo livre e uma camada esparsa de grama e arbustos.
2. Barranco firme, coberto por grama e arbustos.

3. Barranco estavel de rochas e/ou solo firme, coberto de grama, arbustos e raizes.

4. Auséncia de barrancos.
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8) Escavacao sob o barranco

0. Escavac0es severas ao longo do canal, com queda de barrancos.

1. Escavacdes frequentes.

2. EscavacOes apenas nas curvas e constricoes.

3. Pouca ou nenhuma evidéncia, ou restrita a areas de suporte de raizes.

9) Leito do rio

0. Fundo uniforme de silte e areias livres, substrato de pedra ausente.

1. Fundo de silte, cascalho e areia em locais estaveis.

2. Fundo de pedra facilmente mével, com pouco silte.

3. Fundo de pedras de varios tamanhos, agrupadas, com intersticio ébvio.

10) Areas de corredeiras e po¢des ou meandros

0. Meandros e areas de corredeiras/poc¢des ausentes ou rio canalizado.

1. Longos poc¢Ges separando curtas areas de corredeiras, meandros ausentes.
2. Espacamento irregular.

3. Distintas, ocorrendo em intervalos de 5 a 7 vezes a largura do rio.

11) Vegetagdo Aquética

0. Algas emaranhadas no fundo, plantas vasculares dominam o canal.

1. Emaranhados de algas, algumas plantas vasculares e poucos musgos.

2. Algas dominantes nos poc0es, plantas vasculares semiaquaticas ou aquéticas ao longo da
margem.

3. Quando presente consiste de musgos e manchas de algas.

12) Detritos

0. Sedimento fino anaerdbio, nenhum detrito bruto.

1. Nenhuma folha ou madeira, matéria organica bruta e fina com sedimento.

2. Pouca folha e madeira, detritos organicos finos, floculentos, sem sedimento.
3. Principalmente folhas e material lenhoso com sedimento.

4. Principalmente folhas e material lenhoso sem sedimento
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APENDICE I-Revistas para submissio dos artigos cientificos

Artigo 1: CHECKLIST DE ODONATA (INSECTA) PARA O ESTADO DO
MARANHAO, BRASIL

lheringia

http://www.scielo.br/revistas/isz/pinstruc.htm

Artigo 2: EFEITO DA PERDA DE INTEGRIDADE DE HABITAT SOBRE
ASSEMBLEIAS DE ODONATA (INSECTA) NA ZONA ECOTONAL DO LESTE DO
MARANHAO

JOURNAL OF
INSECT CONSERVATION

http://www.springer.com/life+sciences/entomology/journal/10841
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APENDICE I1- Tabela com dados dos pontos amostrais, variaveis estruturais dos riachos e de estrutura da comunidade de Odonata.
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. Data Corb. Largura Ri Abud Ri Abu Ri Abu
Amostra lgarape Coleta IH Dossel Dossel % . Od?)_n Odon Z;/qg_ Zyg_ Ar?ig Anis

UA1L Inhamum 17/05/2016  0.887 16 94.12 15 8 18 6 15 2 3
UA2 Soledade 17/05/2016  0.915 16 94.12 1.0 6 17 7 22 3 6
UA3 Sumidouro 17/05/2016  0.915 16 94.12 1.7 7 24 6 23 1 1
UA4 Deserto 18/05/2016  0.313 15 88.24 25 7 55 6 54 1 1
UAbS Riachéo 18/05/2016  0.693 10 58.82 3.8 14 89 8 66 6 23
UAG Areia Branca  12/07/2016 0.810 14 82.35 2.3 9 28 4 12 6 10
UA7 Lamego 13/07/2016  0.303 11 64.71 2.1 12 67 4 30 8 37
UAS8 S&o José 13/07/2016  0.316 9 52.94 35 11 45 4 16 7 29
UA9 Ouro 19/07/2016  0.425 4 23.53 4,5 14 42 1 5 13 37
UA10 Planalcucar 20/07/2016  0.231 11 64.71 2.0 6 22 3 18 3 4
UA11 Batatal 20/07/2016 0,344 9 52.94 4.3 12 38 2 18 10 20
UA12 Buriti 27/07/2016 0,669 14 82.35 3.0 8 23 5 12 3 11
UAI13 Limpeza 09/08/2016  0.421 10 58.82 35 7 14 4 12 2 2
UA14 Sanharé 20/09/2016 0.684 17 100.00 15 6 29 3 23 3 6
UA15 Cocos 20/09/2016  0.265 16,4 96.47 25 9 28 2 12 7 16
UAI16 B. Corrente 27/09/2016 0.634 15,3 90.00 2.0 7 51 7 51 0 0
UA17  Itapecuruzinho 11/10/2016 0,586 16 94.12 4.0 10 43 7 33 3 9
UA18 Lava-Pé 14/11/2016 0,489 15.3 90.00 15 5 14 5 14 1 1
UA19 Poco Dantas  20/03/2017 0.431 5 29.41 35 7 17 1 1 5 15
UA20 Agua Sumida  07/04/2017 0.874 16 94.12 2.0 6 28 3 24 3 4
UA21 Caititu 07/04/2017 0,714 12 70.59 25 7 26 4 18 4 9
UA22 Xanadu 10/04/2017 0,344 8 47.06 3.0 9 41 6 34 4 8
UA23  Bate-Forquilna 10/04/2017 0,77 16,5 97.06 2.0 3 6 1 4 2 2
UA24 Barragem 17/04/2017 0,673 10,6 62.35 25 12 62 6 39 7 26




