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RESUMO

A capacidade das espécies de se adaptarem a diferentes gradientes ambientais é essencial para
sua sobrevivéncia, uma vez que o ambiente pode apresentar variacdes ao longo do espago e do
tempo. Essas varia¢des disponibilizam condiges e recursos para que diversas espécies possam
se estabelecer e permanecer em determinados locais, uma vez que o potencial para suportar
essas condicOes estd relacionado a existéncia de atributos adaptaveis e necessarios a
sobrevivéncia. Assim, nosso estudo buscou entender a relagdo entre um gradiente de variacédo
ambiental e a estrutura funcional das assembleias de Odonata adultos em zonas riparias de
Cerrado. Os dados foram coletados em 50 riachos nas regides leste do Maranh&o e oeste do
Piaui, entre maio de 2021 e janeiro de 2022. Foram considerados cinco atributos funcionais:
comprimento total, largura do térax, comprimento do abdémen, comprimento e largura da asa
anterior, e as variaveis ambientais: cobertura de dossel, largura e profundidade do canal. Foram
coletados 1.528 espécimes de Odonata adultos distribuidos em sete familias, 30 géneros e 74
espécies. Constatamos que areas mais abertas ou com perda de vegetacdo apresentaram insetos
maiores, sendo a cobertura da vegetacdo riparia adjacente ao canal o principal preditor da
estrutura das assembleias de Odonata. A medida que o tamanho dos organismos aumenta, sua
dependéncia em relacdo aos raios solares para o aquecimento também aumenta. Somado a isso,
a pressao seletiva exercida pelo ambiente impulsiona a evolucdo e a adaptacdo da forma das
asas nas espécies. Assim, observa-se a selecdo de insetos com caracteristicas especificas em
detrimento de outros grupos de acordo com as caracteristicas do habitat. Adicionalmente, esta
filtragem pode levar a homogeneizacdo da biodiversidade e a perda de funcionalidade em
ambientes extremos ou degradados, indicando que os tragos funcionais séo atributos relevantes
para a compreensao da distribuicdo das espécies de Odonata, e que a conservacdo e 0 manejo
adequado das zonas ripéarias sdo indispensaveis para garantir a sobrevivéncia destas espécies e

dos diferentes grupos comportamentais e ecofisiolgicos que a ordem apresenta.

Palavras-Chave: Anisoptera. Bioindicadores. Mata ciliar. Tragos morfologicos. Zygoptera.



ABSTRACT

The capacity of species to adapt to different environmental gradients is essential for their
survival, since the environment can present variations over space and time These variations
provide conditions and resources for different species to establish and remain in certain places,
since the potential to withstand these conditions is related to the existence of adaptable attributes
necessary for survival. Thus, our study sought to understand the relationship between an
environmental variation gradient and the functional structure of adult Odonata assemblages in
riparian zones of the Cerrado. Data were collected from 50 streams in eastern Maranh&o and
western Piaui, between May 2021 and January 2022. Five functional attributes were considered:
total length, thorax width, abdomen length, forewing length and width, and environmental
variables: canopy cover, channel width and depth. A total of 1.528 specimens of adult Odonata
distributed in seven families, 30 genera and 74 species were collected. We found that more
open areas or those with loss of vegetation had larger insects, with the cover of riparian
vegetation adjacent to the channel being the main predictor of the structure of Odonata
assemblages. As the size of organisms increases, their dependence on the sun's rays for heating
also increases. Added to this, the selective pressure exerted by the environment drives the
evolution and adaptation of wing shape in species. Thus, the selection of insects with specific
characteristics is observed to the detriment of other groups according to the characteristics of
the habitat. Additionally, this filtering can lead to the homogenization of biodiversity and loss
of functionality in extreme or degraded environments, indicating that functional traits are
relevant attributes for understanding the distribution of Odonata species, and that the
conservation and proper management of riparian zones are indispensable to guarantee the
survival of these species and of the different behavioral and ecophysiological groups that the
order presents.

Keywords: Anisoptera. Bioindicators. Riparian forest. Morphological traits. Zygoptera.
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INTRODUCAO GERAL

ATRIBUTOS FUNCIONAIS DE ODONATA ADULTOS ASSOCIADOS A
MUDANCAS NA VEGETACAO RIPARIA DE RIACHOS DE CERRADO

Qual é o problema da pesquisa?

Gradientes ambientais podem fornecer informacdes valiosas sobre 0s processos
ambientais subjacentes que moldam os sistemas ecologicos (Pellissier et al., 2018). Ao estudar
os padrdes de distribuicdo de espécies e as condi¢des ambientais ao longo de um gradiente, os
ecdlogos podem obter informages sobre os mecanismos que geram esses padrdes e as maneiras
pelas quais diferentes fatores ambientais interagem entre si (King e Baker, 2010; Fortin et al.,
2021). A variacdo nas condi¢cdes ambientais em uma area geografica pode influenciar a
distribuicdo e abundancia de espécies individuais, afetando sua sobrevivéncia, crescimento e
reproducdo (Hutchinson, 1957; Ehrlén e Morris, 2015; Djordjevi¢ e Tsiftsis, 2022). Nesse
sentido, os gradientes criam oportunidades para 0s organismos se adaptarem a diferentes
condig¢des, aumentando a diversidade de espécies em um ecossistema (Aurelle et al., 2022). No
entanto, modificagdes ambientais também podem alterar gradientes, criando mudancas abruptas
nas condi¢des ambientais e limitando a variedade de espécies que podem persistir em uma area
(Hutchinson, 1957).

Esses gradientes ambientais podem ser formados por perturbacfes, que podem criar
mudancas abruptas nas condi¢des ambientais que podem persistir ao longo do tempo, criando
novas faixas de variagdo ou alterando as ja existentes (Jentsch e White, 2019). Um ecossistema
pode estar sujeito a varias formas de perturbagdes, que podem ocorrer naturalmente, como
inundacdes, deslizamentos de terra e eventos climaticos, ou podem ser antropicos, resultantes
de atividades como agricultura, poluicdo e urbanizacdo (Zimmermann e Elsenbeer 2008). As
perturbacOes antropicas, em particular, podem ter um impacto significativo nos ecossistemas,
alterando a integridade fisica dos ecossistemas, levando a perda de habitat, declinio de espécies
e interrupgdo de importantes processos ecolégicos como a polinizacao e dispersdo de sementes
e animais, e suas consequéncias podem ser de longo alcance, afetando tanto os componentes
bidticos quanto os abioticos dos ecossistemas (Collier et al. 2019).

Atividades como o crescimento populacional humano e a expansdo agricola, podem
levar ao desmatamento de florestas e matas ciliares, que, por sua vez, podem afetar tanto os
ambientes terrestres quanto os aquaticos, resultando na homogeneizacdo das condi¢bes
ambientais (Giozza et al., 2017; Mendes et al., 2017). Alteracdes como mudancas nos niveis de

precipitacdo, também podem impactar os ecossistemas, especialmente as interfaces aquatico-
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terrestres, ao modificarem o fluxo de agua, o transporte de sedimentos e a liberacdo de
nutrientes para além da amplitude de variacdo naturalmente observada. Essas alteraces podem
resultar, por fim, na diminuicdo da qualidade da &gua e até mesmo no assoreamento dos corpos
d'agua (Monteiro-Janior et al., 2014; Zhang et al., 2018).

Alguns estudos ecologicos visam compreender o impacto das modificacbes ambientais
nas comunidades biologicas, explorando fatores como composicao de espécies, nicho ecoldgico
e morfologia (De Marco et al. 2015; Pereira et al. 2019; Bastos et al. 2021). Em resposta as
pressdes seletivas do ambiente, as espécies podem desenvolver adaptacGes a perturbacdes,
sejam elas morfoldgicas ou ecologicas (Pereira et al., 2019; Bastos et al., 2021). As mudancas
ambientais podem restringir ou mesmo limitar a distribuicdo das espécies. Consequentemente,
0s requisitos de nicho das espécies, padrdes comportamentais e caracteristicas morfoldgicas séo
todos influenciados por filtros ecoldgicos. Nesse contexto, esta pesquisa investiga o padrao de
resposta de atributos funcionais de espécies de Odonata adultos ao longo de um gradiente

ambiental.

Como a pesquisa foi realizada?

Os adultos de Odonata foram coletados em 50 riachos localizados nas regifes leste do
Maranh&o e oeste do Piaui, entre maio de 2021 e janeiro de 2022, periodo de menor estiagem.
Esses riachos estdo situados em uma regido de Cerrado e apresentam variacdes na estrutura da
zona riparia. Para coletar os insetos, em cada riacho estabeleceu-se um transecto de 100 metros,
onde os adultos de Odonata foram coletados através da varredura em areas fixas do corrego
utilizando rede entomoldgica, com esforco amostral de uma pessoa ao longo de uma hora em
cada unidade amostral (Veras et al., 2020). As coletas foram realizadas no periodo de maior
atividade de forrageamento e defesa territorial dos espécimes: das 10h as 14h (Pereira-Moura
etal., 2021).

Os individuos coletados durante o estudo foram colocados em envelopes de papel e
embebidos em acetona P.A. (Pura para Analise) por cerca de 12 horas (Zygoptera) e por 48 a
72 horas (Anisoptera). Em seguida, os espécimes foram secos por evaporacdo em papel toalha
e acondicionados em envelopes plasticos sobre papel-cartdo para posterior identificacdo. Os
espécimes foram analisados em estereomicroscopio e identificados por meio de chaves
dicotdmicas especificas (Garrison et al., 2006; Garrison et al., 2010; Heckman, 2008, Lencioni,
2005; 2006).

Para caracterizar as variagbes ambientais nas zonas ribeirinhas, informagdes como

cobertura do dossel, largura e profundidade do canal foram medidas em cada unidade de
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amostragem. Esses atributos dos corpos d'dgua e da paisagem circundante tém sido
reconhecidos como importantes preditores ambientais ligados as comunidades de insetos
aquaticos (Brasil et al., 2020), tornando-0s métricas adequadas para este estudo. A porcentagem
de cobertura do dossel, que denota a disponibilidade de areas sombreadas e ensolaradas, é de
extrema importancia na ecologia de Odonata no que se refere a termorregulacdo corporal. A
largura e a profundidade do corrego indicam uma maior incidéncia de radiacéo solar, bem como
maior espaco para oviposi¢do. A média de cada varidvel foi calculada e utilizada como medida
final para cada amostra.

Para retratar a variacdo nos atributos das espécies no estudo, cinco variaveis
morfoldgicas foram aferidas: comprimento total (CT), largura do torax (LT), comprimento do
abdémen (CA), comprimento (CAA) e largura da asa dianteira (LAA) (Pereira et al., 2019; De
Marco et al., 2015). Cinco individuos machos de cada espécie foram medidos em milimetros
usando um sistema de imagem digital acoplado a um estereomicroscopio. Para espécies com
cinco ou menos individuos, todos os insetos coletados foram medidos, apenas no lado direito
do corpo, para evitar variacdes. A média de cada atributo (variavel morfolégica) foi calculada
e utilizada como medida final para cada espécie.

A composigdo funcional da comunidade — identidade funcional — foi determinada
usando a média de cada atributo funcional ponderada pela abundancia relativa de cada espécie
(Community Weighted Mean - CWM) (Laliberté & Legendre, 2010). Para investigar o impacto
das mudancas ambientais na estrutura funcional das comunidades de Odonata, foram realizadas
regressdes lineares simples usando os CWM s de cada caracteristica e 0s parametros ambientais.
Para avaliar a resposta de caracteristicas morfoldgicas individuais a gradientes ambientais,
foram realizados dois testes: RLQ que relaciona uma matriz de variaveis ambientais por locais
(tabela R) a uma matriz de espécies por caracteristicas (tabela Q), usando uma matriz de
espécies por locais (tabela L) como conectivo (Dray et al., 2014); e Fourth-Corner que mede a
relacdo entre as caracteristicas das espécies e suas posicdes ao longo do gradiente ambiental,
utilizando uma Correlagdo de Pearson (Dray & Legendre, 2008).

Um teste de Monte Carlo (9999 permutacdes) foi usado para determinar a significancia
geral da relacdo entre caracteristicas funcionais e variaveis ambientais. Foi considerado o
modelo 6, que combina dois testes de permutacdo: o primeiro (modelo 2) testa a hipotese nula
de que “assembleias de espécies sdo atribuidas aleatoriamente a locais, independentemente das
caracteristicas do local” (linhas da tabela de abundancia; modelo 2) e o segundo (modelo 4)
testa a hipotese nula de que “as espécies sao distribuidas independentemente de suas

caracteristicas” (Dray et al., 2014).
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Qual a importancia da pesquisa?

O conceito de filtragem de habitat implica que as espécies tendem a se tornar
funcionalmente semelhantes, convergindo para um valor de caracteristica ideal (Sladecek et al.
2021; Magura & Ldvei 2019; Li et al. 2018; Keddy 1992). Esses padrdes surgem da interacao
entre fatores abidticos e bidticos e sdo influenciados por fatores como grupos filogenéticos e
caracteristicas morfologicas funcionais, que determinam a capacidade de cada organismo
competir em um determinado nicho (Bastos et al. 2021). A diversidade funcional — variedade
de funcbes desempenhadas por diferentes espécies em um ecossistema — esta, portanto,
intimamente ligada a Teoria do Nicho e pode fornecer informaces valiosas sobre 0s processos
gue moldam os padrdes de diversidade.

Essa teoria define o0 nicho como um hipervolume n-dimensional, onde cada dimenséo
representa um recurso especifico ou condicdo ambiental presente no local habitado pelo
individuo (Hutchinson, 1957). Cada espécie tem um conjunto distinto de requisitos que devem
ser atendidos para sobreviver e se reproduzir em um determinado local, e ha limites para o que
é toleravel para cada espécie em termos de disponibilidade de recursos e condi¢cdes ambientais
(Hutchinson, 1957). Portanto, a Teoria do Nicho sugere que diferencas nas caracteristicas
ecoldgicas entre as espécies podem afetar sua abundancia, sendo esperado que uma espécie seja
mais abundante que outras em um local se possuir atributos que conferem melhores habilidades
de sobrevivéncia e reproducdo no ambiente local (Munoz e Huneman, 2016).

A classe Insecta € altamente diversa, com inumeras ordens que sdo amplamente
utilizadas em pesquisas ecoldgicas (Deangelis, 2018). Dentre essas ordens, a Odonata,
comumente chamadas de libélulas, jacintas, lava-bunda, lavadeira, entre outros, se destaca
devido a sua visibilidade durante o voo e pouso em corpos d'agua (Pinto 2016; Brasil e Vilela,
2019). Estes insetos sdo uma escolha popular para estudos de bioindicacdo da saude do
ecossistema aquatico, pois podem ser encontrados em uma ampla gama de bidtopos e algumas
espécies sdo bastante tolerantes a disturbios antropogénicos (De Marco et al. 2015; Brasil et al.,
2022). As preferéncias de habitat das espécies de Odonata estdo intimamente ligadas as suas
necessidades de termorregulacdo e caracteristicas morfologicas. Algumas espécies sdo mais
comumente encontradas em ambientes abertos, enquanto outras preferem ambientes
sombreados (De Marco et al. 2015). Espécies generalistas tendem a ser maiores e mantém sua
temperatura corporal através do complexo muscular de voo, enquanto espécies especialistas de
ambientes mais integros tendem a ser menores e variam sua temperatura corporal de acordo

com o ar (razdo superficie — volume) (Corbet e May, 2008; Corbet, 1999; De Marco et al. 2015).
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Compreender esses padrdes € crucial para determinar os fatores que influenciam a distribuicédo
e persisténcia das espécies de Odonata, especialmente diante de mudancgas ambientais.

O Cerrado é um conjunto de formagfes vegetais extremamente importante para a
biodiversidade e crescimento econdmico. Ele ocorre ao longo de regides sujeitas a secas
sazonais intensas, e que vém sendo desmatadas e queimadas ao longo do tempo para
implantacdo de atividades agropecuarias que promovem a degradacdo dos ecossistemas
naturais, pondo em risco a diversidade e o futuro das espécies (Junior et al., 2018; Maurano et
al., 2019; Silva et al., 2019). Os incéndios desempenham um papel significativo na
transformacéo da cobertura da terra no Cerrado, enquanto a superexploragédo de seus recursos
lenhosos para a producéo de carvao também tem impacto significativo na regido (Maurano et
al., 2019).

A regido mais ao norte do Cerrado é conhecida como Matopiba, &rea que reune 337
municipios de quatro estados brasileiros: Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (Lopes et al.,
2021). A regido é um dos mais importantes centros nacionais de producédo agricola, onde se
concentram empreendimentos agricolas de irrigacdo entre 100 e 300 km2 e mais de 300 km?
(Silva e Vianna, 2022). Devido a expanséo do agronegdcio, tem-se verificado um aumento no
desmatamento e na contaminacao dos solos e dos corpos hidricos, com a consequente perda de
biodiversidade (Lopes et al., 2021).

Varios estudos demonstraram que mudancas ambientais como mudancas nos niveis de
precipitacdo pluviométrica, porcentagem de cobertura do dossel, presenca e quantidade de
vegetacdo podem restringir significativamente a distribuicdo de insetos aquaticos (Woods e
McGarvey, 2022; Silva e Oliveira-Junior, 2018; Oliveira-Junior et al., 2017). A presenca de
condicdes e recursos ambientais especificos pode criar uma pressao seletiva sobre os insetos
aquaticos, levando ao surgimento de espécies mais adaptadas a essas condicdes, assim o papel
da teoria de nicho na explicacdo da estrutura das comunidades de insetos aquaticos € crucial,
pois fornece informacBes sobre como as caracteristicas ecoldgicas das espécies podem
influenciar sua abundancia e distribuicdo em um determinado local (Oliveira-Junior, 2015).

Dado que as variagcBes ambientais atuam como filtros, selecionando caracteristicas
funcionais semelhantes e influenciando a ocorréncia e persisténcia de espécies (Pereira et al.,
2019), é importante identificar os fatores que impulsionam a selecdo de espécies. Portanto,
entender os mecanismos que moldam as comunidades, como os filtros ecoldgicos que operam
sobre elas, ¢ fundamental para prever as respostas das comunidades bidticas as mudancas

ambientais e desenvolver estratégias eficazes de conservacao.
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- Identificar os adultos de Odonata ao nivel de espécie;

- Coletar variaveis ambientais nos riachos em zonas riparias do Cerrado;

- Mensurar atributos funcionais para cada espécie de adulto de Odonata identificado;

- Testar o efeito de gradientes ambientais sobre a identidade funcional de assembleias de
Odonata em zonas riparias do Cerrado;

- Testar o efeito de gradientes ambientais sobre tracos morfoldgicos funcionais de assembleias

de Odonata em zonas riparias do Cerrado.

Hipoteses

(1) A identidade funcional da comunidade responde ao gradiente de variacdo ambiental da zona
riparia;

(2) Um mesmo atributo morfoldgico apresenta variagdo de tamanho ao longo do gradiente de
variagdo ambiental, sendo os maiores tamanhos encontrados nos locais mais abertos e/ou
degradados, devido a sua associacdo as funcbes de termorregulacdo (heliotérmicos e
endotérmicos) e a manobrabilidade de voo (voo longo em locais com vegetagdo mais aberta ou

ausente).
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1. Introducéo

Todas as espécies possuem um conjunto de requerimentos especificos para que possam
ou consigam ocorrer em determinado local, apresentando limites, maximo e minimo, do que é
toleravel, onde conseguem crescer e reproduzir (Hutchinson, 1957). Uma das formas de acessar
essas informacdes de resisténcia ou sensibilidade € utilizar abordagens ecoldgicas que
consideram atributos morfoldgicos, possibilitando a identificacdo de caracteristicas que podem
estar relacionadas a resisténcia das espécies as perturbacdes ambientais, melhorando sua
aptidao e/ou desempenho (Silva et al., 2021; Mendes et al., 2020; He et al., 2019).

A fauna de insetos aquaticos dispde-se em conformidade com as particularidades
ecologicas, fisicas e quimicas do ecossistema, e entre 0s insetos aquaticos, a ordem Odonata €
composta por grande biodiversidade e com grupos de espécies com funcdes ecoldgicas e
requerimentos ambientais divergentes (Corbet, 1999; Miguel et al., 2017). Dentre as duas
subordens que ocorrem no Brasil, a maioria dos individuos adultos da subordem Zygoptera
pode ser encontrada com maior facilidade em ambientes sombreados e preservados e suas
exigéncias ecologicas e comportamentais especificas se refletem em menor capacidade de
dispersdo e limitam a sua distribuicdo espacial (Mendes et al., 2015; Oliveira-Junior e Juen,
2019). Por outro lado, a subordem Anisoptera conttm a maioria das espécies de Odonata
generalistas e com maior tolerdncia as variagdes nas condi¢fes ambientais, dominando por
vezes habitats com alta incidéncia luminosa ou degradados (Seidu et al., 2018; Bastos et al.,
2021).

Essa diferenciacéo na presenca dos individuos com o aumento da incidéncia solar e com
a simplificacdo da estrutura da vegetacdo nos habitats riparios pode ocorrer em razdo dos
padrdes comportamentais e de termorregulacdo da ordem (Corbet, 1999). Os voadores sdo
espécies maiores que, em consequéncia de voos extensos e ininterruptos para forrageamento,
conflitos por territorio e busca por parceiros, mantém altas temperaturas corporais constantes
endotermicamente, mediante o calor gerado pelos musculos ativos do voo. Os pousadores sdo
ectotérmicos, ou seja, fazem a regulacao de sua temperatura corpérea sobretudo por selecao de
microhabitat (Corbet e May, 2008). Além deles, existem os heliotérmicos, que por serem
maiores, possuem uma menor superficie e volume, por isso, para que consigam ganhar
temperatura do ambiente para iniciar suas atividades, além de temperaturas altas, precisam da
incidéncia direta da luz solar sobre seus corpos.

Estudos recentes realizados no bioma Amazoénico, sugerem que fatores como a

vegetacao riparia e a qualidade da agua tém influéncia sobre os atributos funcionais de insetos
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da ordem Odonata (Silva et al., 2021a; Mendes et al., 2020; Pereira et al., 2019). Tais fatores
atuam como filtros ambientais, selecionando as caracteristicas funcionais semelhantes para
ocorréncia e permanéncia de espécies no local (Pereira et al., 2019). Entretanto, ainda existem
lacunas referentes a esses efeitos sobre os atributos funcionais de Odonata em outros biomas,
como o Cerrado e a Caatinga, onde naturalmente ocorre maior entrada de luz mesmo em
habitats integros. A compreensdo desses efeitos em diferentes biomas € crucial para a
conservacao e a gestdo adequada dos recursos hidricos, pois os Odonata desempenham um
papel importante como predadores e indicadores de qualidade ambiental (Goulart e Callisto,
2003; Corbet, 1999).

As interfaces aquatico-terrestres sdo ecossistemas complexos e dindmicos que exibem
grande diversidade de habitats (Junk et al 2011), que vém sendo modificados por multiplos
impactos ambientais (e.g. desmatamentos, queimadas, fragmentagédo, retirada das matas
ciliares, pesticidas) (Faria et al., 2023; Leal et al., 2020; Goulart e Callisto, 2003). Essas
modificacbes comprometem a biodiversidade aquatica, diretamente relacionada a
heterogeneidade ambiental, que pode desaparecer devido ao assoreamento de cérregos e
devastacao das matas ciliares (Bichsel et al., 2016). Com o avanco desenfreado desses impactos
sobre 0 meio ambiente, é de grande importancia para a conservacao e gestdo ambiental a
determinacdo dos fatores envolvidos na selecdo de espécies, visto que as modificacdes no
ambiente podem atuar como filtros selecionando organismos com atributos necessarios para a
sobrevivéncia em condicGes especificas (Keddy, 1992; Pereira et al., 2019; Viana et al., 2020).

Nesse contexto, este estudo teve por objetivo determinar a relagdo entre um gradiente
de variacdo ambiental e a estrutura funcional das assembleias de Odonata adultos em zonas
riparias no Cerrado. Foram testadas as hipdteses: (1) a identidade funcional da comunidade
responde ao gradiente de variacdo ambiental; e (2) um mesmo atributo morfolégico apresenta
variacdo de tamanho ao longo do gradiente de variagdo ambiental, sendo os maiores tamanhos
encontrados nos locais mais abertos, devido a sua associacao as funcdes de termorregulacéo
(heliotérmicos e endotérmicos) e a manobrabilidade de voo (voo longo em locais com auséncia

de vegetacéo).

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo
O estudo foi desenvolvido em zonas riparias de 50 riachos de 12 a 32 ordens (Strahler,

1964), nas regides leste do Maranhdo e oeste do Piaui, area de Cerrado (Fig. 1), Brasil. As
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principais bacias que compdem a rede hidrografica da regido sédo as dos rios Itapecuru, Parnaiba
e Munin. O clima varia entre o sub-Umido e o semi-arido, com temperatura minima de 21°C e
méaxima de 38°C, precipitacdo pluviométrica anual entre 1200-1300 mm, com duas estacdes
bem definidas: um verdo chuvoso (dezembro-maio) e um inverno seco (junho a novembro)
(Correia-Filho et al., 2011).

A regido estudada apresenta varia¢des na integridade da zona riparia, sendo observados
riachos com vegetacdo riparia integra, formada por floresta continua composta por arvores
nativas, até locais com diferentes formas de uso e ocupacdo do solo como remogdo de mata
ciliar para fins agricolas, represamento inadequado, descarte ndo apropriado de efluentes e
residuos solidos e proximidade com area urbana. A vegetacao nativa € subdividida em florestas
secundarias (capoeiras e babacuais), cerrados, matas ciliares, veredas e vegetacdo composta de

matas secas denominada "carrasco” (Correia-Filho et al., 2011, Veras et al., 2019).
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Fig 1. Localizag8o dos 50 riachos amostrados nas regides leste do Maranh&o e oeste do Piaui, dominio Cerrado,
Brasil, com destaque aos limites municipais. Informag6es sobre os pontos de coleta, ver Apéndice A.
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2.2 Delineamento amostral

Os 50 riachos foram amostrados utilizando o indice de Moran para evitar a correlacéo
espacial e manter a independéncia entre as amostras. A amostragem foi feita somente uma vez
por riacho e teve inicio em maio de 2021 e decorreu até o més de janeiro de 2022, no periodo
de estiagem (Apéndice A). A coleta de adultos levou em consideracdo a proximidade dos ramais
e trilhas de acesso, sendo estabelecido um transecto de 100 m em cada riacho como a unidade
basica de amostragem para todas as analises estatisticas (Batista et al., 2021). Os 100 metros
foram divididos em 20 segmentos de 5 metros cada, para aumentar a probabilidade de que todos
os individuos que estavam no riacho, pudessem ser capturados ou contabilizados. Nesse
transecto, além da coleta de adultos foi realizada a coleta das variaveis ambientais em trés
secdes (inicio, meio e fim do transecto), no sentido jusante-montante, sempre antecedendo o
momento da coleta bioldgica (Fig. 2).
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Fig. 2. Delineamento amostral. Unidade basica de amostragem com destaque para as trés se¢fes onde foram feitas
as medicOes de varidveis ambientais. A seta verde representa a medicgao de largura do riacho, enquanto os circulos
em laranja representam as medidas de cobertura de dossel da vegetacdo riparia adjacente e de profundidade do
riacho.

2.3 Avaliacao da integridade ambiental

Para determinar o gradiente de alteracdo ambiental das zonas riparias, foram
mensuradas em cada unidade amostral as variaveis cobertura de dossel da vegetacédo riparia
adjacente ao canal, largura e profundidade do canal. A cobertura de dossel foi mensurada por
meio de trés foto digitais (laterais esquerda, direita e centro — Fig. 2) a partir de camera de
celular (13 MP, 1.12 um pixel, abertura de f/2.0) posicionada paralelamente ao fundo do canal,
voltada a copa das arvores. As fotos foram analisadas para cada uma das se¢Oes através do

calculo da porcentagem de céu obstruido (pixels pretos) (Stewart et al., 2007), no aplicativo
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CanopyApp (Universidade de New Hampshire, New Hampshire, EUA). A largura do canal foi
determinada por meio do estiramento de uma trena de fibra de vidro de uma margem a outra
em cada secdo. Para a profundidade do canal, também foi utilizada a trena, marcando-se para
cada uma das se¢Oes as profundidades laterais esquerda, direita e centro (Fig. 2) (Veras et al.,
2020; Viana et al., 2020). Foi calculada a média de cada variavel, utilizada como medida final
para cada amostra. Essas caracteristicas dos corpos d’agua e da paisagem tém sido apontadas
como preditores ambientais de destaque relacionados as comunidades de insetos aquaticos

(Brasil et al., 2020), sendo métricas eficientes para testar as hipoteses deste estudo.

2.4 Coleta biologica, triagem e identificacéo

A coleta dos individuos adultos de Odonata ocorreu no sentido jusante-montante, por
meio de varredura com rede entomoldgica em areas fixas do riacho, com esfor¢o de uma pessoa
ao longo de uma hora em cada unidade amostral (Veras et al., 2020). Os espécimes foram
coletados durante o periodo de pico de atividade dos Odonata adultos, que ocorre entre 10h00
e 14h00, quando estdo mais ativamente engajados em forrageamento e defesa territorial
(Pereira-Moura et al., 2021). Os individuos coletados foram colocados em envelopes de papel
e imersos em acetona P.A. (Puro para Analise), por aproximadamente 12 horas para Zygoptera
e 48 a 72 horas para Anisoptera, seguindo o protocolo de Lencioni (2006). Posteriormente,
foram colocados em papel toalha para secagem por evaporagdo e armazenados em envelopes
plasticos sobre papel cartdo, para posterior identificagdo.

Os espécimes foram analisados sob estereomicroscopio e identificados com auxilio de
chaves dicotdmicas especializadas (Garrison et al., 2006; Garrison et al., 2010; Heckman, 2008,
Lencioni, 2005; 2006) e auxilio de especialistas (DV). Apos a identificacdo o material foi
depositado na colecdo do Laboratério de Ecologia de Comunidades do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo (IFMA) — Campus Caxias.

2.5 Atributos morfoldgicos funcionais

Foram consideradas cinco variaveis morfologicas com relevancia para a ordem:
comprimento total (CT), largura do térax (LT), comprimento do abdémen (CA)
(termorregulacdo), comprimento (CAA) e largura da asa (LAA) anterior (termorregulacdo e
manobrabilidade de voo) (Brito et al., 2021; Pereira et al., 2019; De Marco et al., 2015). Esses
atributos estdo diretamente relacionados a capacidade de termorregulacéo e de dispersdo da
ordem, portanto, sdo excelentes indicadores de como as variaveis ambientais ou filtros

ambientais podem afetar a distribuicdo das espécies (Resende et al., 2021). Para cada espécie,
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foram utilizados cinco exemplares, buscando representar 0 maior nimero de riachos. Foram
utilizados apenas exemplares machos para evitar o efeito de dimorfismo sexual (Bastos et al.
2021; Resende et al., 2021) sobre as varidveis morfolégicas medidas. As medidas foram
realizadas em milimetros através de um sistema de imagem digital acoplado a um
estereomicroscopio. Para as espécies que tiveram apenas cinco individuos ou menos, todos 0s
insetos coletados foram mensurados. Todas as medidas foram realizadas somente no lado
direito do corpo, visando evitar problemas relativos a assimetria flutuante. Essa mesma
metodologia de sele¢do de individuos e de mensuracgdo de atributos j& se mostrou eficiente para
Odonata adultos da regido neotropical (Oliveira-Janior et al., 2019). Foi calculada a média de
cada atributo (variavel morfologica) por espécie, utilizada como medida final nas analises

posteriores para cada uma das espécies amostradas.

2.6 Analise de dados

As variaveis morfoldgicas (atributos) ndo passaram por transformacdo, uma vez que
estdo na mesma unidade de medida (milimetros), enquanto as variaveis ambientais, por serem
mensuradas em escalas diferentes, foram padronizadas pelo método do desvio padrdo. A
magnitude da variacao foi quantificada para cada pardmetro ambiental e para cada trago através
do coeficiente de variacdo (CV = desvio padrdo dividido pela média). Para verificar a presenca
de multicolinearidade e eliminar as variaveis correlacionadas (valor superior a 10 e correlacao
superior a 70%), um fator de inflacdo de variancia (VIF) e uma correlagcdo de Spearman foram
utilizadas (Pereira-Moura et al., 2021).

Usando a média de cada atributo funcional ponderada pela abundancia relativa de cada
espécie, foi feito o calculo da média ponderada de cada traco da comunidade (Community
Weighted Mean — CWM; CWM - CT, CWM - LT, CWM - CA, CWM - CAA e CWM —
LAA), que representa a composicdo funcional da comunidade (“identidade funcional”)
(Laliberté e Legendre, 2010). Para determinar a existéncia do efeito de um gradiente de
alteracdo ambiental e sobre a estrutura funcional das assembleias de Odonata — 12 hipGtese —
foram feitas regressdes lineares simples utilizando as medias ponderadas de cada traco e os
parametros ambientais.

Para avaliar as respostas dos atributos morfologicos das espécies aos gradientes
ambientais — 22 hipOtese — foram realizados os testes RLQ (Dolédec et al., 1996) e Fourth-
Corner (Legendre et al., 1997). A andlise RLQ relaciona uma matriz de variaveis ambientais

por locais (tabela R) a uma matriz de atributos funcionais das especies (tabela Q), usando uma
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matriz de espécies por locais (tabela L) como conectivo (Dray et al., 2014; Oldeland et al.,
2012). Neste estudo a variancia explicada em ordenacgdes separadas das matrizes R, L e Q foi
representada por analises de componentes principais (R e Q) e uma analise de correspondéncia
(L). O teste Fourth-Corner por sua vez é uma medida da ligag&o entre as caracteristicas (tragos)
das espécies e suas posicdes ao longo do gradiente ambiental, obtida por meio de uma
Correlacédo de Pearson (Dray e Legendre, 2008).

Foi testada a significancia global da relacdo entre os atributos funcionais e as variaveis
ambientais usando um teste de Monte Carlo (9999 permutacdes). Foi considerado o modelo 6,
que faz a combinacdo de dois testes de permutacdo para determinar a significancia global da
relacdo entre categorias de atributos e variaveis ambientais, através dos modelos 2 e 4. O
primeiro (modelo 2 - Controle ambiental sobre as espécies) testa a hipotese nula de que “as
assembleias de espécies sdo atribuidas aleatoriamente, independentemente das caracteristicas
ambientais do local” (Permutacdo por linhas — tanto as linhas da matriz ambiental quanto as
linhas da matriz de espécies; modelo 2). O segundo (modelo 4) testa a hipotese nula de que “as
espécies sao distribuidas independentemente de suas caracteristicas” (Permutacdo das espécies
— linhas da matriz de atributos com as colunas da matriz de espécies) (Dray et al., 2014).

Todas as analises estatisticas foram desenvolvidas por meio do ambiente estatistico R
3.5.1. (R Development Core Team, 2015), utilizando os pacotes ade4 (Chessel et al., 2004),
Imtest (Zeileis e Hothorn, 2002) e FD (Laliberté et al., 2014).

3. Resultados

Foram coletados 1.528 espécimes de Odonata adultos distribuidos em sete familias, 30
géneros e 74 espécies. A subordem Anisoptera contribuiu com 588 individuos (38,48%),
distribuidos em duas familias (Aeshnidae e Libellulidae) e 20 géneros, com as espécies
Erythrodiplax fusca (Rambur, 1842) e Orthemis discolor (Burmeister, 1839) sendo as mais
abundantes. A subordem Zygoptera contribuiu com 940 individuos (61,52%), distribuidos em
quatro familias (Coenagrionidae, Lestidae, Perilestidae e Calopterygidae) e 10 géneros, com as
espécies Epipleoneura metallica Racenis, 1960 e Argia reclusa Selys, 1865 sendo as mais
abundantes (Tabela 1). A espécie Hetaerina sanguinea foi a mais frequente, ocorrendo em 21

riachos, seguida por Acanthagrion aepiolum (20), A. reclusa e O. discolor (19) (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista taxondmica das 74 espécies de Odonata adultos (A = Anisoptera; Z = Zygoptera) coletados em 50
riachos presentes nas regides leste do Maranh&o e oeste do Piaui, area de Cerrado, Brasil, com dados da distribuicéo
das espécies nos riachos.

TAXA Sigla  Abundancia  Frequéncia
ANISOPTERA 588 0,96
Aeshnidae

Coryphaeschna adnexa (Hagen, 1861) A0l 1 0,02
Neuraeschna costalis Burmeister, 1839 AQ2 2 0,02
Libellulidae

Anatya guttata (Erichson in Schomburgk, 1848) A03 1 0,02
Dasythemis esmeralda Ris, 1910 A04 1 0,02
Dasythemis essequiba Ris, 1919 A05 2 0,02
Diastatops obscura (Fabricius, 1775) A06 22 0,18
Dythemis sp. A07 1 0,02
Dythemis sterilis Hagen, 1861 A08 4 0,06
Elasmothemis cannacrioides (Calvert, 1906) A09 3 0,06
Elasmothemis williamsoni (Ris, 1919) Al0 1 0,02
Erythemis haematogastra (Burmeister, 1839) All 2 0,02
Erythemis peruviana (Rambur, 1942) Al2 1 0,02
Erythemis plebeja (Burmeister, 1839) Al3 3 0,04
Erythemis vesiculosa (Fabricius, 1775) Al4 22 0,18
Erythrodiplax basalis (Kirby, 1897) Al5 45 0,34
Erythrodiplax castanea (Burmeister, 1839) Al6 6 0,08
Erythrodiplax fusca (Rambur, 1842) Al7 70 0,32
Erythrodiplax latimaculata (Ris, 1911) Al8 12 0,16
Erythrodiplax leticia Machado, 1996 Al19 1 0,02
Erythrodiplax melanica (Borror, 1942) A20 1 0,02
Erythrodiplax ochracea (Burmeister, 1839) A21 11 0,06
Erythrodiplax umbrata (Linnaeus, 1758) A22 37 0,2
Gynothemis sp. A23 1 0,02
Gynothemis pumila (Karsch, 1890) A24 1 0,02
Macrothemis griseofrons Calvert, 1909 A25 3 0,04
Macrothemis inacuta Calvert, 1898 A26 1 0,02
Micrathyria artemis Ris, 1911 A27 1 0,02
Micrathyria hesperis Ris, 1911 A28 5 0,06
Micrathyria laevigata Calvert, 1909 A29 2 0,04
Micrathyria ocellata dentiens Calvert, 1909 A30 2 0,02
Micrathyria ocellata Martin, 1897 A3l 4 0,02
Micrathyria pseudeximia Westfall, 1992 A32 13 0,14
Micratyria romani (Sjostedt, 1918) A33 31 0,08
Micrathyria spuria (Selys in Therese, 1900) A34 1 0,02

Nephepeltia flavifrons (Karsch, 1889) A35

[EEY

0,02
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Oligoclada abbreviata (Rambur, 1842) A36 1 0,02
Oligoclada xanthopleura Borror, 1931 A37 1 0,02
Orthemis attenuata (Erichson in Schomburgk, 1848) A38 1 0,02
Orthemis biolley (Carlvert, 1909) A39 4 0,06
Orthemis discolor (Burmeister, 1839) A40 65 0,38
Pantala flavescens (Fabricius, 1798) A4l 28 0,08
Perithemis lais (Perty, 1834) A42 40 0,32
Perithemis tenera (Say, 1839) A43 46 0,16
Perithemis thais Kirby, 1889 A44 2 0,02
Tramea binotata (Rambur, 1842) A45 2 0,02
Tramea cophysa Hagen, 1867 A46 1 0,02
Uracis imbuta (Burmeister, 1839) A4T 30 0,18
Zenithoptera lanei (Santos, 1941) A48 52 0,16
ZYGOPTERA 940 1
Calopterygidae

Hetaerina auripennis (Burmeister, 1839) Z01 29 0,16
Hetaerina curvicauda Garrison, 1990 Z02 14 0,08
Hetaerina dutati Machado, 2017 Z03 6 0,04
Hetaerina laesa Hagen in Selys, 1853 Z04 9 0,1
Hetaerina proxima Selys, 1853 Z05 2 0,02
Hetaerina rosea Selys, 1853 Z06 6 0,1
Hetaerina sanguinea Selys, 1853 Z07 64 0,42
Coenagrionidae

Acanthagrion aepiolum Tennessen, 2004 Z08 96 0,4
Acanthagrion chacoense Calvert, 1909 Z09 54 0,28
Acanthagrion cuyabae Calvert, 1909 Z10 2 0,04
Acanthagrion gracile (Rambur, 1842) Z11 39 0,3
Argia hasemani Calvert, 1909 Z12 33 0,16
Argia indicatrix Calvert, 1902 Z13 4 0,02
Argia lilacina Selys, 1865 Z14 40 0,06
Argia reclusa Selys, 1865 Z15 121 0,38
Epipleoneura metallica Réacenis,1960 Z16 154 0,34
Epipleoneura venezuelensis Racenis, 1955 Z17 26 0,08
Epipleoneura westfalli Machado, 1986 Z18 38 0,12
Epipleoneura williamsoni Santos, 1957 Z19 8 0,06
Ischnura capreolus (Hagen, 1861) Z20 29 0,18
Neoneura sylvatica Hagen in Selys, 1886 Z21 89 0,3
Telebasis filiola (Perty, 1834) 722 4 0,06
Telebasis griffinii (Martin, 1896) Z23 5 0,04
Tigriagrion aurantinigrum Calvert, 1909 Z24 23 0,16

Lestidae
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Lestes forficula Rambur, 1842 Z25 1 0,02
Perilestidae
Perilestes solutus Williamson & Williamson, 1924 726 44 0,14

Abundéncia Total 1528
Abundéncia Minima 1
Abundéncia Méaxima 154
Riqueza Total 74

Riqueza Média 7,96
Riqueza Minima por riacho 3
Riqueza Méxima por riacho 13

As variaveis ambientais acessadas nos riachos amostrados apresentaram grande

variabilidade (Tabela 2), indicando que os locais contemplam uma ampla faixa do gradiente
ambiental: cobertura de dossel (48,97 + 20,58 %), profundidade (28,86 + 23,35 mm) e largura
(325,30 + 159,88 mm) (Tabela 2). Com relacdo aos atributos, a largura do torax (3,15 + 1,56

mm), a largura da asa (5,02 + 2,49 mm) e o comprimento do abdémen (25,30 + 9,40 mm)

apresentaram as maiores variagdes, enquanto o comprimento da asa (24,71 = 9,03 mm) e o

comprimento total (35,85 + 11,92 mm) apresentaram as menores (Tabela 2).

Tabela 2. VValores médios e desvio padrdo dos parametros ambientais e tracos analisados em 50 riachos das regides
leste do Maranhao e oeste do Piaui, dominio Cerrado, Brasil.

Variavel Média Desvio Padréo SOEf'C.'en:[e Minimo Maximo
e variacao

Dossel (%) 48,97 20,58 0,42 3,77 92,65

Profundidade (cm) 28,86 23,35 0,80 7,22 81

Largura (cm) 325,30 159,88 0,49 110,66 765

Tragos Média Desvio Padréo g:oeﬂc_lenNte Minimo Maximo
e variacao

Comprimento total (mm) 35,85 11,92 0,33 17,8 86,9

Comprimento do abdémen

(mm) 25,30 9,40 0,37 10,42 64,85

Largura do térax (mm) 3,15 1,56 0,49 1,08 9,25

Comprimento da asa anterior

(mm) 24,71 9,03 0,36 10,42 57,38

Largura da asa anterior (mm) 5,02 2,49 0,49 1,12 13,35

As assembleias de Odonata apresentaram, em meédia, individuos com menor largura da

asa, do torax, e comprimento da asa anterior em locais com uma maior cobertura de dossel.

Foram observadas relagdes inversamente proporcionais entre as méedias ponderadas de largura

da asa anterior (R2 = 0,263; p < 0,005; Fig. 3a), comprimento da asa anterior (R? = 0,216; p <
0,005; Fig. 3b) e largura do térax (R2 = 0,285; p < 0,005; Fig. 3c), com a cobertura de dossel.
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N&o foram observados efeitos significativos da cobertura de dossel sobre comprimento total e
abdominal, assim como da largura e profundidade sobre os cinco tragos analisados (p>0,05;
Tabela 3).

Tabela 3. Regressfes simples entre as médias ponderadas (CWM) de cada traco e os pardmetros ambientais
analisados em 50 riachos das regides leste do Maranh&o e oeste do Piaui, dominio Cerrado, Brasil. Os valores P
em negrito sdo efeitos considerados significativos. CT = Comprimento total; CA = Comprimento abdominal; LT
= Largura do torax; CAA = Comprimento da asa anterior e LAA = Largura da asa anterior.

Regressoes R2 P-valor
Cobertura de dossel/CWM - CT 0,015 0,187
Cobertura de dossel/CWM — CA -0,016 0,655
Cobertura de dossel/CWM — LT 0,285 3,83%
Cobertura de dossel/CWM — CAA 0,216 0,0003
Cobertura de dossel/CWM — LAA 0,263 8,13%
Profundidade/CWM - CT 0,050 0,063
Profundidade/CWM — CA 0,009 0,228
Profundidade/CWM — LT 0,042 0,081
Profundidade/CWM — CAA 0,061 0,052
Profundidade/CWM — LAA 0,036 0,098
Largura/CWM - CT -0,016 0,659
Largura/CWM — CA -0,014 0,583
Largura/CWM — LT -0,020 0,998
Largura/CWM — CAA -0,020 0,913

Largura/CWM — LAA -0,019 0,821
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Fig. 3. Regressodes lineares simples das relagbes entre médias ponderadas dos tragos — CWM (mm) e cobertura de dossel (%) de 50 riachos das regides leste do Maranhéo e

oeste do Piaui, dominio Cerrado, Brasil. (a) Largura da Asa Anterior; (b) Comprimento da Asa Anterior; (c) Largura do Térax.
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Ao analisarmos os tragos funcionais em relacdo aos gradientes ambientais, considerando
a identidade das espécies por local (RLQ), observamos que a construcao do primeiro eixo esteve
relacionada positivamente a cobertura de dossel e a profundidade do riacho, e negativamente
aos tracos largura do torax, largura e comprimento da asa. Para o segundo eixo, 0s parametros
profundidade e largura dos riachos contribuiram positivamente e os tragos comprimento do
abddémen e comprimento total negativamente (Fig. 4). Os dois primeiros eixos da RLQ
explicaram 99,94% da inércia total (1° eixo = 98,19%; 2° eixo = 1,75%; Tabela 3; Fig. 4).

Tabela 4. Resumo dos resultados da RLQ testando relagdes entre varidveis ambientais e atributos funcionais em
Odonata adultos de 50 riachos das regides leste do Maranhéo e oeste do Piaui, dominio Cerrado, Brasil. A tabela
apresenta para o Eixo 1 e Eixo 2 os autovalores, a covariancia, a porcentagem de co-inércia total, a razdo de inércia
e co-inércia para R (a matriz de variaveis ambientais), Q (a matriz de caracteristicas das espécies) e correlagao
com a matriz L (espécies).

Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,267 0,004
Covariancia 0,517 0,06
Contribuicdo para inércia total (%) 98,19 1,75
Inércia e co-inércia R (ambiente) 0,87 0,98
Inércia e co-inércia Q (atributos) 0,94 0,99
Correlacédo L (sp) 0,266 0,056

Houve uma divis&o evidente entre as subordens Anisoptera (em azul) e Zygoptera (em
vermelho) (Fig. 4b). A parte esquerda (negativa) do primeiro eixo RLQ identificou locais com
dossel mais abertos (Fig. 4c) associados a espécies com maior comprimento da asa anterior
(Fig. 4d), como Coryphaeschna adnexa (A01), Neuraeschna costalis (A02) e Erythemis
vesiculosa (A14; Fig. 4b). O quadrante direito do eixo, destaca espécies associadas com asas
anteriores mais estreitas, curtas, e com térax mais estreitos (Fig. 4d) a maiores coberturas de
dossel (Fig. 4c), como Ischnura capreolus (Z20), Epipleoneura metallica (Z16) e E. williansoni
(Z19; Fig. 4b). O segundo eixo da RLQ se relacionou a locais com riachos mais largos e
profundos (Fig. 4c). Estes habitats foram caracterizados por espécies com comprimento total e
abdominal menores (e.g. Perithemis lais — A42, Perithemis tenera — A43, Perithemis thais —
A44 e Ischnura capreolus — Z20; Fig. 4b e d).
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Fig. 4. Anlise de RLQ definida pelos eixos 1 e 2 referente a Odonata adultos de 50 riachos das regides leste do
Maranhao e oeste do Piaui, dominio Cerrado, Brasil, mostrando (a) Locais amostrados; (b) Ordenagao de espécies
resultantes da interpretacdo simultanea de conjuntos de dados ambientais (R), abundancia de espécies (L) e tracos
funcionais (Q) (Ver Tabela 1); (c) Ordenacédo de varidveis ambientais (setas); (d) Ordenacédo das caracteristicas
das espécies (setas), onde LT = Largura do térax; LAA = Largura da asa anterior; CAA = Comprimento da asa
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anterior; CT = Comprimento total; e CA = Comprimento abdominal. A cor azul destaca individuos pertencentes a
subordem Anisoptera, vermelho a Zygoptera.

Considerando as caracteristicas das espécies e suas posi¢es ao longo do gradiente
ambiental, foi constatado que quanto menor a cobertura de dossel, maior a largura da asa e do
torax, assim como o comprimento da asa anterior das espécies (Fig. 4; Quadro 1). Houve relacéo
negativa entre a largura do térax (p-valor ajustado = 0,029), largura da asa anterior (p-valor
ajustado = 0,025) e comprimento da asa anterior (p-valor ajustado = 0,026) com a cobertura de
dossel (Quadro 1). A relacdo global entre os tracos funcionais das espécies e 0s parametros
ambientais foi significativa para ambos os modelos de permutacéo 2 (p = 0,002) e 4 (p = 0,003)
(anélise de Monte Carlo) (Fig. S1).

Dossel Profundidade Largura
CT -0,150 -0,111 -0,015
CA -0,043 -0,029 -0,032
LT -0,196 0,018
CAA -0,166 -0,002
LAA -0,180 0,023

Quadro.1. Resultados do modelo Fourth-Corner ajustado analisando as relagdes entre caracteristicas de Odonata
adultos e varidveis ambientais de 50 riachos das regides leste do Maranhéo e oeste do Piaui, dominio Cerrado,
Brasil. As relacdes entre os tracos funcionais e as variaveis ambientais foram analisadas usando a estatistica D2.
A cor azul indica uma correlacéo negativa significativa. CT = Comprimento total; CA = Comprimento abdominal;
LT = Largura do térax; CAA = Comprimento da asa anterior e LAA = Largura da asa anterior.

4. Discussao

Nossos resultados demonstraram que a identidade funcional da comunidade de Odonata
responde a variagdo ambiental da vegetacdo riparia em pequenos riachos do Cerrado,
confirmando nossa primeira hipotese. As areas mais abertas ou com perda da vegetacao riparia,
apresentaram insetos maiores, corroborando nossa segunda hipotese para os tragos relacionados
ao voo. A cobertura da vegetacao riparia adjacente aos riachos foi a Unica variavel ambiental
capaz de explicar as variacdes morfoldgicas observadas nos adultos de Odonata. Assim,

constatamos que as modificagfes na vegetagdo riparia foram preditores da estrutura das
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assembleias de Odonata mais importantes que as mudangas morfométricas dos corpos d’agua
(largura e profundidade do canal adjacente).

As espécies de Odonata das areas que perderam mais cobertura arbérea apresentaram
tamanhos de asas e tdrax maiores. Este resultado esta de acordo com o esperado pela Hipdtese
Ecofisioldgica (De Marco et al., 2015; Veras et al., 2022) que prediz que espécies com asas e
torax menores, sdo mais abundantes em locais fechados com menor incidéncia de luz, e com o
aumento dessa incidéncia, elas passam a ser substituidas por espécies que apresentam asas
maiores e torax mais largos. 1sso pode ser explicado pela razdo area/volume, levando em conta
gue com o aumento do tamanho, a superficie total do individuo é mais importante para
determinar a eficiéncia relativa da troca de calor por conveccao e irradiacdo (De Marco et al.,
2015). Portanto, individuos maiores tendem a apresentar maior dependéncia dos raios solares
para 0 aquecimento, 0 que ocasiona a migracdo para areas com maior incidéncia de luz solar
onde a vegetacao ¢ aberta ou foi suprimida.

Além disso, considerando o papel determinante das asas como instrumento de voo, seu
tamanho e forma estdo inteiramente associados a estabilidade e manobrabilidade do voo das
Odonata. Locais com menor cobertura de dossel tendem a ser mais amplos, apresentam menos
obstaculos provenientes da vegetacao e possibilitam voos mais longos que exigem asas maiores,
enguanto locais onde a vegetacdo possui dossel mais fechado e sub-bosque complexo fornecem
maior quantidade de obstaculos, sdo observados mais individuos com asas mais estreitas e voos
mais curtos (Pereira et al., 2019). Isso ocorre devido a resposta das espécies a pressao seletiva
do ambiente, que promove a evolucéo e adaptagdo da forma da asa. Essa modificacdo sob tenséo
é benéfica para a existéncia e permanéncia das espécies em ambientes variados e para 0
desenvolvimento de um projeto de voo ideal para as condicdes locais (Stewart & Vodopich,
2018; Gibbs et al., 2011).

Espécies especialistas evoluem a partir de caracteristicas adaptativas a condicbes
ambientais muito especificas, que podem incluir temperatura, umidade, niveis de luz ou fontes
alimentares (Pereira-Moura et al., 2023; Prakash, 2021). Conforme as alteracdes ambientais se
intensificam, as comunidades tornam-se cada vez mais dominadas numericamente por espécies
generalistas, e poucas espécies especialistas estdo presentes, substituicdo esta que esta
relacionada a processos de adaptacdo e competicdo nos ecossistemas (Carvalho et al., 2022;
Calvao et al., 2022). Isso se justificaria devido a diminuicdo do niumero de nichos disponiveis
em um ecossistema extremo ou degradado, que faz com que as espécies generalistas — que
podem tolerar uma gama mais ampla de condi¢Ges — compitam com as espécies especialistas —

que exigem condi¢des especificas — pelos recursos restantes, o que pode contribuir ainda mais
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para 0 dominio numérico dos generalistas. Esse padrdo é recorrente nos biomas brasileiros
(Oliveira-Junior & Juen, 2019; Calvéo et al., 2022; Ribeiro et al, 2021), demonstrando-se como
uma ferramenta interessante para 0 monitoramento de alteracdes ambientais. O padréo
observado em nosso estudo mostra que até pequenas alteragdes podem impactar sobre espécies
sensiveis e ndo adaptaveis.

O conjunto de espécies acessadas neste estudo é comum para o Cerrado, no entanto, as
espécies Macrothemis griseofrons e M. inacuta ndo eram esperadas por serem comumente
encontradas na Caatinga e na Mata Atlantica (Bastos et al., 2019; Pereira-Moura et al., 2023;
ICMBIo, 2023). No entanto, a presenca dessas espécies pode ser justificada pela proximidade
geografica desses biomas que fazem fronteira com a regido de Cerrado amostrada. Além disso,
muitas das espécies comuns no Cerrado encontradas em nosso estudo também podem ser
encontradas em outros biomas brasileiros, indicando uma distribuigdo ampla (ICMBio, 2023).
E importante ressaltar que algumas dessas espécies, principalmente de Anisoptera, foram
coletadas em nimero limitado, com apenas um individuo registrado. Os insetos dessa subordem
possuem voos rapidos e frequentemente se elevam a altitudes consideraveis (Minot et al., 2019).

As espécies C. adnexa e E. vesiculosa foram associadas a locais com dossel mais aberto,
0 que ja é esperado de espécies que possuem asas e tdrax mais largos (Pereira-Moura et al.,
2023). Ferreira-Peruquetti e Fonseca-Gessner (2003) encontraram essas espécies em areas
dominadas por monocultura de cana-de-agucar, porém elas ja foram apontadas como sensiveis
a estressores urbanos (Suarez-Tovar et al., 2021). As espécies do género Perithemis, por sua
vez, sdo bastante comuns em locais mais abertos, favorecidos pela alta incidéncia solar uma
vez que sdo eficientes na sua termorregulacdo, conferindo-lhes maior competitividade nesses
ambientes (Rodrigues et al., 2019; Pereira-Moura et al., 2023). 1. capreolus e E. williansoni
estiveram associadas a riachos com alta cobertura de dossel, locais onde podem ser encontrados
muitos poleiros ideais para espécies com asas estreitas e voos curtos (Dutra & Marco, 2015;
Rodrigues et al., 2016; Gomez-Tolosa et al., 2020).

Muitas vezes, as respostas das comunidades biologicas associadas as interfaces
aquatico-terrestres ndo podem ser observadas a partir da riqueza e composicao de espécies das
assembleias (Pereira-Moura et al., 2023; Calvao et al., 2016). Mas, as variaveis morfoldgicas
funcionais podem suprir esta lacuna ao fornecerem informagdes sobre caracteristicas das
comunidades diretamente associadas aos padrdes de uso de recursos e a adaptacdo,
estabelecendo limites para a gama de recursos que podem ser utilizados e moldando a curva de
custo/beneficio nas escolhas desses recursos (Pereira-Moura et al., 2023; Wainwright, 1996).

Em nosso estudo, as variaveis mais relevantes em termos de variacdo e resposta foram a largura
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do toérax, o comprimento e a largura da asa anterior. Esses tracos morfologicos funcionais
desempenham papéis importantes na termorregulacdo, manobrabilidade de voo e adaptacdo dos
insetos, havendo registros de variagdo desses tracos entre individuos das comunidades (Silva et
al., 2021a; Pereira et al., 2019; Zaman et al., 2019; Grula et al., 2021). Compreender essa
variacdo é crucial para entender a ecologia, evolucdo e conservagdo desses insetos, além de
fornecer insights sobre seus mecanismos adaptativos.

Observamos que a morfometria dos corpos d’agua ndo esteve associada aos tragcos
funcionais para adultos de Odonata. Isto pode estar relacionado a lacunas na faixa de variacédo
das variaveis ambientais medidas (Bastos et al., 2021). No entanto, € importante ressaltar que
a largura e a profundidade dos corpos d'agua podem ter um papel significativo quando se trata
de larvas e adultos de alguns insetos que vivem dentro da 4gua (Gimenez et al., 2017; Nicacio
et al., 2020). A largura e a profundidade de um riacho estdo interconectadas e afetam a
paisagem, pois mudangas na largura podem alterar a dindmica do fluxo de um corrego,
influenciando a profundidade e a velocidade da agua, por exemplo (Arif et al., 2021; Leal et al.,
2022). Essas variagOes nos padroes de fluxo afetam a disponibilidade de habitats e recursos
aquaticos, servindo como filtros da morfologia e influenciam a distribuicdo das espécies
(Mangadze et al., 2019; Nicacio et al., 2020). As diferencas entre adultos de Odonata e outras
espécies de insetos aquaticos podem estar relacionadas a diversos fatores como os estagios de
desenvolvimento dos organismos, a especificidade das adaptacdes morfoldgicas e
comportamentais, bem como as pressdes seletivas as quais estdo expostos.

Apesar das diferentes fitofisionomias observadas no Cerrado em relagdo ao bioma
Amazonico, nossos resultados corroboram estudos realizados na Amazonia, que afirmam que
mudancas ambientais, promotoras de maior entrada de luz e da reducdo na quantidade de
obstaculos, favorecem espécies maiores de Odonata em riachos (Silva et al., 2021a; 2021b;
Pereira et al., 2019). O Cerrado € um bioma naturalmente diversificado, contudo, o avango
agricola vem provocando modificacdes na paisagem e na morfometria dos ecossistemas
terrestres e aquaticos deixando-os mais simplificados e vulneraveis (Silva et al., 2019). Tais
modificacGes representam importantes filtros ambientais que limitam o estabelecimento e
manutencdo de um conjunto de espécies com caracteristicas ecoldgicas semelhantes, o que afeta
sua capacidade de competir por um nicho especifico (Sladecek et al. 2021). Assim, ressaltamos
que os insetos especialistas de matas ciliares e seus requisitos de nichos individuais precisam
ser considerados no planejamento das estratégias de conservacdo e nas estratégias de manejo
de zonas riparias, por meio de monitoramento das assembleias e habitats nesses locais. Alem

disso, nota-se a importancia da utilizacdo de abordagens ecoldgicas considerando tracos
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morfoldgicos, uma vez que isso possibilita a identificacdo de caracteristicas que podem estar
relacionadas a resisténcia das espécies as perturbacGes ambientais, e portanto, mais sensiveis
as variagOes ambientais que descritores bioldgicos como riqueza, diversidade e composi¢do das

comunidades.

5. Conclusoes

Concluimos que as mudancas ambientais afetam a estrutura funcional das assembleias
de Odonata adultos, uma vez que alteram gradientes e consequentemente limitam a variedade
de espécies que podem permanecer em um local. As caracteristicas da asa e do térax sdo bons
tracos morfologicos indicadores para Odonata adultos e a cobertura da vegetacdo riparia
adjacente foi mais importante que a estrutura do canal dos riachos na predicdo da identidade

funcional das assembleias nesta regido do Cerrado brasileiro.
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Apéndice A

Tabela S1 - Lista dos riachos amostrados para fauna de Odonata adulto em dominio Cerrado.

Unidade Riacho Coordenadas Geograficas Municipio Estado Data
amostral S Wi
1 Puraque -04.48265 -43.92106 Codo MA 17/04/2021
2 Buriti Corrente -04.75327 -43.66063 Caxias MA 22/05/2021
3 Prata -04.75467 -43.65358 Caxias MA 01/07/2021
4 Sédo José -04.85482 -43.33951 Caxias MA 26/04/2021
S Pau D' Arco 1 -04.59561 -42.53226 José de Freitas Pl 15/05/2021
6 Pau D' Arco 2 -04.604083 -42.562083 José de Freitas Pl 15/05/2021
7 Simpatia -04.69934 -42.56801 José de Freitas Pl 16/05/2021
8 Olho D' Agua -04.62743 -42.57833 José de Freitas Pl 16/05/2021
9 Cocos 1 -04.63907 -42.56931 José de Freitas Pl 16/05/2021
10 Tucuns -04.62130 -42.41193 José de Freitas Pl 30/05/2021
11 Nova Olinda 1 -04.68921 -42.48825 José de Freitas PI 30/05/2021
12 Nova Olinda 2 -04.69902 -42.43085 José de Freitas PI 31/05/2021
13 Cipo -04.72867 -42.53061 José de Freitas PI 31/05/2021
14 Urbano -04.75931 -42.58039 José de Freitas Pl 31/05/2021
15 Gusmao -04.73907 -42.5648 José de Freitas Pl 31/05/2021
16 Formosa -04.59834 -42.69666 Uniéo Pl 05/06/2021
17 Canto -04.63132 -42.69597 Unido Pl 05/06/2021
18 Saco -04.67051 -42.67900 José de Freitas PI 06/06/2021
19 Barbosa -04.67119 -42.66957 José de Freitas Pl 06/06/2021
20 Contente -04.76988 -42.54811 José de Freitas Pl 20/06/2021
21 Limpeza -04.7122 -42.5586 Caxias MA 01/07/2021
22 Mocambo -04.74716 -43.02290 Caxias MA 02/07/2021
23 Lava-pé -05.1000 -43.4222 Caxias MA 02/07/2021
24 Barros -05.16014 -42.83223 Timon MA 03/07/2021



25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Capivara
Acucena
Cocos 2
Sanhard
Riachéo
Agua Sumida
Caititu
Seixos
Lamego
Primavera
Pratinha
Bacabinha
Roncador
Sucuri
S&o José 2
Ponte
Planalgucar
Itapecuruzinho
Barragem
Vila Arias
Correntinho
Buriti do Meio
Pedras
Batalha
BR
Cajazeiras

-04.81646
-04.5838
-04.70397
-04.86759
-05.1719
-04.96874
-04.979751
-04.89483
-04.81764
-04.84236
-04.58298
-04.56064
-04.51909
-04.49852
-04.47954
-04.88202
-04.90666
-04.89681
-04.91611
-04.84525
-04.82666
-04.90948
-04.98263
-04.78644
-04.78717
-05.1757

-42.64155
-42.5076
-42.73571
-43.38900
-43.4239
-43.07086
-43.060439
-43.33678
-43.34323
-43.49147
-43.86430
-43.83158
-43.81866
-43.85013
-43.87477
-43.37305
-43.36250
-43.34917
-43.13459
-43.35923
-43.3694
-43.11671
-43.61303
-43.12486
-43.58360
-43.43078

José de Freitas
José de Freitas
Unido
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Codé
Codo
Codo
Codé
Codé
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias
Caxias

Sao Jodo do Soter

Caxias
Caxias
Caxias

Pl

Pl

Pl
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA

03/07/2021
03/07/2021
04/07/2021
08/09/2021
10/09/2021
11/09/2021
11/09/2021
12/09/2021
15/09/2021
15/09/2021
19/09/2021
19/09/2021
18/09/2021
18/09/2021
18/09/2021
04/11/2021
02/11/2021
03/11/2021
03/11/2021
15/12/2021
15/12/2021
16/12/2021
23/01/2022
04/09/2021
29/05/2021
02/12/2021




Apéndice B

Fig. S1 — Permutacdes do modelo 2 (permutagdo de amostras) e modelo 4 (permutagdode espécies), que juntas correspondem ao modelo 6 (conforme Dray et al 2014).
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ecoldgicos/biolégicos de Odonata e variagbes ambientais. Em todo o contelildo a argumentacédo da
mestranda revela experiéncia com estrutura funcional da ordem estudada.

Desta forma, sou de parecer favorivel a aprovagédo da dissertacdo de mestrado de Carolina
Gomes Viana, “Atributos funcionais de Odonata adultos associados a mudangas na vegetacao riparia
de riachos de cerrado”.

Avaliacdo final do projeto de dissertacdo de mestrado

| - Aprovada (x)

Aprovada: indica que o revisor aprova a dissertacdo sem ou com corre¢des. Na existéncia de
corregdes, estas devem ser indicadas nos comentarios a coordenagéo e/ou no proprio
documento da dissertagéo.

IV - Reprovada ( )

Reprovada: indica que a dissertacdo nao é adequada.
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