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Resumo 

No Brasil o Grupo Odonata (Libélulas) tem representantes de duas subordens 

com bonomias distintas e que possuem capacidades de dispersão e 

termorregulação diferenciadas. Estas diferenças foram abordadas em três 

capítulos de acordo com processo ecológicos que  ocorrem em diferentes escalas 

geográficas. Primeiro capítulo trata de processos ecológicos em escala regional 

com dados do Brasil. Discute a distribuição de riqueza de Odonata influenciada 

pela heterogeneidade ambiental e pela disponibilidade de água e de energia 

(energia solar e produtividade primária). O segundo capítulo trata de processos 

em escala de paisagem com a diferenciação da comunidade de Odonata entre 

elementos naturais e antropisados presentes no Cerrado.Também são 

investigado os processos de aninhamento e substituição da comunidade na 

paisagem e a extensão das respostas dos dois grupos. O terceiro capítulo trata da 

escala local e das respostas em relação a indicação de qualidade ambiental dos 

córregos estudados. 
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Introdução Geral 

O grupo Odonata apresenta a fase de larva aquática e a fase adulta alada, 

podendo colonizar ambientes aquáticos continentais lênticos (lagos e 

reservatórios) e lóticos (rios e córregos). As fêmeas freqüentemente dispersam 

para se alimentar, voltando ao ambiente aquático para a oviposição, mas grande 

parte dos machos é territorialista e permanece defendendo o território reprodutivo 

próximo aos corpos d’água (Conrad et al., 1999; Conrad et al., 2002). A defesa de 

território facilita a amostragem dos indivíduos, preferencialmente dos machos, o 

que também facilita a identificação pois as descrições são feitas, em sua maioria, 

com os machos das espécies. A identificação é relativamente simples e conta 

com literatura específica para América do Sul (Heckman, 2008) e Brasil (Lencioni, 

2005; Lencioni, 2006) permitindo que grande parte da comunidade coletada seja 

identificada até o nível de espécie. 

A ordem possui três subordens: Anisoptera, Zygoptera e Anisozygoptera 

(Corbet, 1952; May, 1976; Davies, 1981), mas apenas as duas primeiras ocorrem 

no Brasil. Grande parte dos trabalhos ecológicos de comunidades que utilizam o 

grupo ignora as diferentes características bionômicas das duas subordens isso 

pode mascarar processo ecológicos extremamente interessantes. A subordem 

Anisoptera apresenta maior tamanho corporal suas asas anteriores e posteriores 

são largas oque aumenta a capacidade de vôo, podem alcançar grandes 

distâncias em pouco tempo (Corbet, 1999). O movimento intenso das asas 

também influencia na circulação interna da hemolinfa aumentando a temperatura 

torácica, por esta produção de calor endógeno o grupo é considerado 

endotérmico. Grande parte das espécies é considerada, segundo seu 
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comportamento e capacidade de termoregulação, como “voadora”, pois 

permanecem voando em grande parte do período de atividade (Corbet, 1952; 

May, 1976; Corbet and May, 2008). Estas características auxiliam na maior 

independência da temperatura ambiental em comparação com Zygoptera. De 

forma geral Zygoptera apresenta menor tamanho corporal, suas asas são 

estreitas na base o que dificulta a dispersão do indivíduo a grandes distâncias. 

Permanecem em poleiros em grande parte do seu período de atividade, por isso 

são consideradas segundo seu comportamento de termoregulação como 

“pousadoras”. Considerando sua fisiologia de termoregulação também são 

consideradas ectotérmicos, pois têm sua temperatura corporal regulada 

principalmente pela temperatura do ambiente. Porém apresentam dois subgrupos 

diferenciados de acordo com as diferenças na superfície/área do corpo: as 

conformadoras termais apresentam a temperatura corpórea regulada pela 

transferência de calor por convecção, e as heliotérmicas têm sua temperatura 

regulada por contato direto com a irradiação solar (May, 1976). 

Os organismos se distribuem influenciados por um conjunto de fatores 

ecológicos e de eventos históricos que se inter-relacionam e levam a uma grande 

variação na composição biótica (Lomolino et al., 2004). A presença de cada uma 

destas espécies em uma paisagem é influenciada por inúmeras variáveis, sejam 

elas condições abióticas como, por exemplo, o clima, a temperatura, a presença 

de corpos d’água, distribuição de recursos, ou variáveis bióticas sejam com as 

interações entre as espécies e os traços ecológicos decorrentes de sua história 

evolutiva (Bried and Ervin, 2005;Ulrich, 2008). Diante destas características 

ecofisiológicas distintas, foram investigados processos ecológicos que ocorrem 

em diferentes escalas. Lyonos & Willig (2002) hierarquizam a escala espacial de 
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acordo com os processos ecológicos que ocorrem em cada uma delas, da 

seguinte maneira: Escala local na qual a riqueza de espécies é influenciada por 

interações bióticas e abióticas de pequena escala, como manchas de habitats; 

Escala de paisagem onde a riqueza é influenciada pela substituição ou turnover 

de espécies entre os elementos da paisagem; Escala regional é influenciada pela 

intensidade da radiação, disponibilidade de água, área e latitude; Escala 

continental onde há diferença das linhagens de espécies e de riqueza decorrentes 

da história entre os diferentes continentes; e por fim a Escala Global, que reflete o 

estudo de biogeografia, como o movimento de placas tectônicas e alterações no 

nível dos oceanos. A compreensão dessas diferenças de escala é importante 

para avaliar que tipo de processo ecológico deve ser mais importante na 

determinação dos padrões observados de biodiversidade em cada escala. 

Esta tese foi organizada em três capítulos, apresentados em formato de 

artigo, nos quais são investigados processos ecológicos que ocorrem em escala 

local, de paisagem e regional: O primeiro capítulo denominado “Padrão de 

distribuição de riqueza de Odonata no Brasil” trata de uma escala regional na qual os 

processos ecológicos testados foram a influencia da intensidade da radiação, 

disponibilidade de água, e heterogeneidade ambiental. O segundo capítulo em 

escala de paisagem é denominado “Partição da diversidade beta em aninhamento e 

substituição para as subordens Zygoptera e Anisoptera (Odonata)” trata de uma nova 

abordagem na qual aninhamento e substituição são considerados processos 

complementares na estruturação da comunidade (Baselga 2010). O terceiro capítulo 

“Diferenças bionômicas em Odonata e sua influência na eficiência do uso de 

espécies indicadoras de qualidade ambiental” trata de características ambientais 

locais que influenciam a composição de espécies. 
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Padrão de distribuição de riqueza de Odonata no Brasil 

Resumo 

AUTORA: Silvia Leitão Dutra 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo De Marco Júnior 

 

O gradiente latitudinal de distribuição de riqueza de espécies foi 

investigado para o grupo Odonata segundo dois modelos teóricos. O primeiro 

prediz que a riqueza de espécies é influenciada pela entrada de energia solar no 

sistema, que seria capaz de suportar um número maior de indivíduos e maior 

riqueza. Este modelo é composto pela Hipótese metabólica e Hipótese de água-

energia, que predizem respostas diferenciadas para endotérmicos e ectotérmicos, 

pois os ectotérmicos seriam mais expostos às influências da variação da 

temperatura local. O segundo modelo, composto pela Hipótese da 

heterogeneidade ambiental, prediz que a variação das características ambientais 

pode afetar a riqueza regional. A ordem Odonata é ideal para o estudo da relação 

entre temperatura e riqueza, pois apresenta espécies endotérmicas e 

ectotérmicas definidas por características de comportamento de termorregulação. 

Os resultados sugerem que dentro de uma mesma ordem de insetos, é possível 

que mecanismos diferentes respondam pelos padrões observados em grupos que 

evoluíram de forma distintas. Outra conclusão foi que em áreas onde a baixa 

temperatura é limitante para o grupo o aumento de entrada de energia no sistema 

(temperatura, PET e AET) se correlaciona positivamente com a riqueza de 

espécies, mas ao nos dirigirmos para áreas tropicais a correlação vai se 

enfraquecendo gradativamente. Nas áreas tropicais onde não há limitação de 

água e energia, o que parece estar determinando a riqueza de Odonata é a 

heterogeneidade ambiental. 

 

Palavras chave: AET, PET, gradiente latitudinal, heterogeneidade ambiental, 
Hipótese metabólica, Hipótese de água-energia, termorregulação, endotérmico, 
ectotérmico. 



 

  

Distribution of richness of Odonata in Brazil 

Abstract 

AUTORA: Silvia Leitão Dutra 

ORIENTADOR:Prof. Dr. Paulo De Marco Júnior 

 

The latitudinal gradient of species richness was investigated for the 

Odonata group using two theoretical models. The first one predicts that species 

richness is influenced by the input of solar energy in the system, which would be 

capable of supporting more individuals and higher species richness. This model is 

composed by the Metabolic Hypothesis and by the water-energy hypothesis. They 

predict different responses to endotherms and ectotherms, where ectotherms are 

more exposed to influences of local temperature. The second model consists of 

the environmental heterogeneity hypothesis and predicts that the variation of 

environmental characteristics may affect regional species richness. The order 

Odonata is ideal to study the relationship between temperature and species 

richness because it is composed of endothermic and ectothermic species, defined 

by behavioral characteristics of thermoregulation. The results suggest that within a 

same order of insects, it is possible that different mechanisms be accountable for 

patterns observed in groups that have evolved different phyliological mechanisms. 

This study also reports that in areas where low temperature is a limiting factor for 

the establishment of the group, an increase of energy (temperature, PET and 

AET) input raises the correlation between these variables and species richness. 

Nevertheless as we head towards the tropics this correlation weakens. In tropical 

areas where water and energy are not limited, the factor that seems to be 

determining Odonata richness is environmental heterogeneity 

. 

 

Keywords: AET, PET, latitudinal gradients, environmental heterogeneity, 
metabolic hypothesis, water-energy Hypothesis, thermoregulation, endothermic, 
ectothermic. 



 

 

1. Introdução 

As espécies que compõem uma comunidade são influenciadas 

constantemente por inúmeros fatores bióticos e abióticos (Lomolino & Perault 

2004). Estes fatores atuam como filtros e determinam a riqueza, distribuição e a 

abundância dos indivíduos ao longo do tempo e do espaço (Ulrich 2008). 

Podemos considerar três filtros que, de forma hierárquica selecionam as 

características e o conjunto de espécies que estarão presentes em determinado 

local: (i) filtro histórico - a capacidade das espécies em chegarem a um 

determinado local, (ii) filtro fisiológico - afeta o estabelecimento, crescimento, 

sobrevivência e reprodução dos indivíduos; e (iii) filtro biológico que são as 

interações como facilitação, competição e predação (Díaz et al. 1998; Lambers et 

al. 1998; Lortie et al. 2004). Estando a sobrevivência de uma espécie num local 

ligada a sua capacidade de transpor cada uma das barreiras que lhe são 

impostas, a compreensão da presença ou ausência de uma espécie fica mais 

completa ao levarmos em conta, além das características do ambiente e as 

interações, a ecofisiologia de cada organismo (Luttge & Scarano 2004). 

A tendência da maior parte dos grupos de organismos de apresentarem 

maior riqueza de espécies nas regiões tropicais, evidenciando um gradiente 

latitudinal, é um dos padrões conhecidos mais antigos em ecologia e biogeografia 

(Brown & Lomolino 1998; Hawkins et al. 2001). Os mecanismos que geram este 

padrão, no entanto, ainda se mantêm pouco compreendidos. Dois modelos 

teóricos podem ser estudados para explicar esse padrão regional: O primeiro 

modelo prediz que a riqueza de espécies é influenciada pela entrada de energia 

(solar) no sistema, que seria capaz de suportar um número maior de indivíduos e 

maior riqueza; isso se não houver limitação por disponibilidade de água no 
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ambiente. A relação entre a temperatura e a riqueza seria descrita relações com 

diferentes valores para endotérmicos e ectotérmicos, pois os ectotérmicos seriam 

mais expostos às influências da variação da temperatura local que os 

endotérmicos ((Hawkins et al. 2007b) Allen et al. 2002). A Hipótese metabólica 

(Allen et al. 2002; Brown et al. 2004a; Allen & Gillooly 2007) diz que a alta 

diversidade encontrada em ambientes tropicais é causada pelo incremento de 

processos fisiológicos, devido às elevadas temperaturas, o que leva a um 

aumento da taxa de mutação e diminuição do tempo entre as gerações, 

aumentando a taxa de especiação (Allen & Gillooly 2007; Allen et al. 2002). A 

relação prevista para ectotérmicos, quando a abundância e o tamanho corporal 

são constantes, é linear (Allen & Gillooly 2007; Brown et al. 2004b) porém para 

endotérmicos a riqueza é independente da temperatura e a relação linear da 

riqueza apresenta um incremento com a abundância total de indivíduos por 

unidade de área. A Hipótese de água-energia (Clarke & Gaston 2006, Wrigth 

1983) prediz que a riqueza de espécies é proporcional à entrada de energia no 

sistema, através da produtividade primária. Quanto maior a entrada de energia 

através da fotossíntese maior a capacidade do sistema em manter altas 

densidades de indivíduos e menor é a propensão da espécie a extinção (Evans & 

Gaston 2005). A produtividade primária é influenciada pelo balanço entre a 

energia e água (Clarke & Gaston 2006) que pode ser medido através da 

Evapotranspiração Atual (AET) (Hawkins et al. 2003), já a entrada de energia no 

ambiente pode ser medida através da Evapotranspiração Potencial (PET). 

O segundo modelo prediz a maneira como avariação das características 

ambientais pode afetar a riqueza regional. A Hipótese da heterogeneidade 

ambiental trata do aumento na “disponibilidade” de nichos ecológicos causados 
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pela maior complexidade do ambiente o que acaba por influenciar a riqueza e 

diversidade biológica (Pianka 1966; Rodríguez et al. 2005) pois há uma maior 

oferta de refúgios, sítios reprodutivos e diversidade de alimentos comportando 

num mesmo local uma maior gama de espécies. Este modelo pode afetar de 

maneira distinta os organismos de acordo com sua capacidade de dispersão. 

Quando alguma condição ambiental se torna desfavorável num local as espécies 

capazes de dispersar podem encontrar outra área com condições apropriadas a 

sua sobrevivência, enquanto as espécies de capacidade de dispersão limitadas 

são extintas localmente ou se adaptam as novas condições (Kambhampati & 

Peterson 2007).  

A ordem Odonata é ideal para o estudo da relação entre temperatura e 

riqueza, pois apresenta espécies endotérmicas e ectotérmicas definidas por seu 

comportamento de termorregulação (Corbet 1999; Corbet 2001). A ordem possui 

três subordens: Anisoptera, Zygoptera e Anisozygoptera (Corbet 1952; May 1976; 

Davies 1981), porém, apenas as duas primeiras ocorrem na América do Sul. As 

espécies de libélulas são divididas segundo seu comportamento e capacidade de 

termorregulação em “voadoras” (permanecem voando em grande parte do 

período de atividade) e “pousadoras” (permanecem em poleiros em grande parte 

do seu período de atividade) (Corbet 1952; May 1976; Corbet & May 2008). Os 

voadores (Anisoptera) possuem maior tamanho corporal e são considerados 

endotérmicos por controlar a temperatura torácica através do controle da 

circulação da hemolinfa, produzindo calor endógeno. Os pousadores (Zygoptera) 

são considerados ectotérmicos, pois têm sua temperatura corporal regulada pela 

temperatura do ambiente. Devido às diferenças na superfície/área do corpo o 

calor de convecção e irradiação afeta de modo diferente cada espécie sendo 
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estas classificadas em conformadoras termais (transferência de calor por 

convecção determina a variação da temperatura corpórea) e heliotérmicas 

(temperatura regulada por contato direto com a irradiação solar) (May 1976). 

Considerando essas diferenças ecofisiológicas, seria possível considerar 

que a riqueza de espécies de clados com menor tamanho corporal associado à 

menor capacidade de termoregulação e de dispersão fosse principalmente 

determinada por fatores locais, favorecendo hipóteses como a de 

heterogeneidade ambiental. Por outro lado, espécies de maior tamanho corporal, 

com maior capacidade de termorregulação e de dispersão, estariam 

principalmente controladas pelo padrão climático global do sistema favorecendo 

hipóteses como as relacionadas à água-energia. Neste trabalho buscamos testar 

essa hipótese, avaliando se o grupo de Odonata com menor capacidade de voo 

(Zygoptera) teria sua riqueza mais afetada pela amplitude de variação das 

características ambientais, ou seja, a heterogeneidade ambiental em comparação 

com organismos com maior capacidade de voo (Anisoptera). Além disso, nós 

também testamos a hipótese de água-energia considerando se os organismos 

ectotérmicos (Zygoptera) teriam sua riqueza mais afetada pela entrada de energia 

no sistema em comparação com organismos endotérmicos (Anisoptera) que são 

mais independentes da temperatura do ambiente. 

2.  Metodologia 

2.1. Dados de ocorrência das espécies 

Os pontos de ocorrência das espécies de Odonata no Brasil foram 

organizados a partir de De Marco & Vianna (2005). Nesse banco de dados foram 
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compiladas as informações de ocorrência de espécies da literatura em taxonomia, 

acrescidos dos dados da coleção do Laboratório de Ecologia Teórica e Síntese, 

coletas esporádicas e registro de algumas coleções, como por exemplo, coleção 

particular de Frederico Lencioni; Coleção Adolpho Lutz e da Coleção Zikán 

(Santos 1966; Santos 1970). Os dados mais recentes foram diretamente 

georreferenciados com informação de GPS, mas boa parte da informação 

histórica foi georreferenciada a partir dos dados das sedes dos municípios onde 

os dados foram coletados. 

Para garantir que as análises sejam feitas em um nível de acurácia 

compatível com a escala em que os dados de ocorrência foram coletados, a 

riqueza de espécies foi determinada para uma malha regular com células de um 

grau de latitude por um grau de longitude, para o Brasil. As análises 

subseqüentes foram feitas com interpolação por número de indivíduos com 

método de rarefação (Gotelli & Colwell 2001) para minimizar os efeitos da falta de 

padronização de métodos de coleta e a diferente disponibilidade de dados nas 

diferentes regiões do país. A rarefação estima a riqueza acumulada de cada 

célula para coletas com mais de 50 e 100 registros de indivíduos coletados.  

2.3. Dados ambientais 

As variáveis ambientais (Tabela 1) foram retiradas do WORLDCLIM 

disponível em http://www.worldclim.org.. Os dados de Evapotranspiração Atual 

(Actual evapotraspiration - AET) e Evapotranspiração Potencial (Potential 

evapotraspiration - PET) foram gerados no programa AET Calculator 1.0 (Gavin 

2007). Todos esses dados foram originalmente obtidos para uma resolução de 

4km em toda a área de estudo. Isso permitiu que, antes que esses dados fossem 

http://www.worldclim.org/
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re-escalonados para a malha de 1o através das medias dos valores dentro de 

cada célula, também se pudesse calcular a variância de cada uma dessas 

medidas dentro de cada uma das células. A variação dentro das células foi 

considerada uma medida de heterogeneidade ambiental. 

Tabela 1 

Variáveis ambientais obtidas no Wordclim com resolução de 4km, valores de média, máximo e 
mínimo utilizadas com resolução de um grau para as análises de dados com extensão do território 
brasileiro.. 
 

 Variáveis ambientais Média  Máximo Mínimo 

M
é

d
ia

 

Temperatura média anual 22,8 27,0 17,6 

Sazonalidade da temperatura 155,5 359,0 29,6 

Temperatura do quadrimestre mais frio 21,5 27,1 14,5 

Inclinação do terreno 82,3 374,8 0,9 

Precipitação média anual 1651,3 3400,1 1125,6 

Sazonalidade da precipitação  61,1 88,7 7,9 

Precipitação no quadrimestre mais quente 436,4 728,5 141,9 

PET 1232,7 1752,8 807,8 

AET 1096,7 1690,6 801,6 

     

V
a

ri
â

n
c
ia

 

Temperatura média anual 0,8 2,4 0,0 

Sazonalidade da temperatura  7,2 18,5 1,0 

Temperatura do quadrimestre mais frio 0,9 3,2 0,0 

Inclinação do terreno 92,0 346,4 1,3 

Precipitação média anual 114,0 579,5 19,5 

Sazonalidade da precipitação 3,5 12,8 0,8 

Precipitação no quadrimestre mais quente 47,4 154,9 6,5 

 

2.4. Análises estatísticas 

Considerando as diferenças de esforço de coleta, representadas pelas 

diferenças de número de registros observados em cada célula (De Marco et al. 

2005), é necessário o uso de um método de interpolação com cálculo da 

rarefação com número de indivíduos  o qual permite uma comparação adequada 

dos valores de riqueza (Gotelli & Colwell 2001). A análise de rarefação foi gerada 

com dois níveis de no mínimo 50 e 100 registros de indivíduos coletados na 



- 16 - 

  

célula. A análise feita de maneira independente para cada uma das células 

estudadas, diminuindo a auto-correlação dos dados de Odonata, pois as células 

vizinhas não são influenciadas pelos dados coletados em outra localidade. Por 

outro lado esta ferramenta, e as fortes diferenças de esforço amostral, acabam 

gerando um número menor de células onde é possível testar as hipóteses em 

questão.  

Os dados foram analisados utilizando regressão (Ordinary Least Square – 

OLS) para relacionar a riqueza de Odonata, Anisoptera e Zygoptera com cada 

uma das variáveis ambientais. A auto-correlação espacial geralmente existente 

em dados gerados com malhas contínuas e regulares foi avaliada utilizando-se o 

método de I de Moran, (Dungan et al. 2002) os cálculos foram executados no 

programa SAM (Rangel et al. 2010). 

3. Resultados 

Considerando um total de 370 células com 1º x 1º de resolução que 

cobrem a área do Brasil na América do Sul (Fig. 1) há uma diminuição gradativa 

no esforço amostral ao observarmos os números de células presentes nos mapas 

de riqueza absoluta, rarefação com 50 e rarefação com 100 registros. A rarefação 

com 50 registros representou aproximadamente 10% das células e a de 100 

indivíduos de menos de 9%. Também há uma diminuição do tamanho amostral do 

grupo de Odonata quando é separado em dois grupos de Anisoptera e Zygoptera. 

Os dados de riqueza apresentaram pouca autocorrelação espacial, 

verificada através do método de I de Moran (Fig. 2) maiores valores de 
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autocorrelação foram encontrados na primeira classe de distância, e diminuíram 

gradativamente até a décima classe de distância.  

Foram realizadas 96 regressões (Tabela 2), um resultado esperado ao 

acaso seria de menos de 5 regressões significativas. Foram encontradas 15 

relações significativas, conforme o esperado, grande parte delas foram 

identificadas nos grupos de Zygoptera e Anisoptera e apenas uma no grupo de 

Odonata. Em todos os casos, as relações encontradas com a rarefação de 100 

registros são mais explicativas que as encontradas com 50 registros. Observamos 

também que as relações entre riqueza e variáveis ambientais são melhor 

evidenciadas somente quando diferenciamos a ordem Odonata em dois grupos 

ecofisiologicamente distintos: Anisoptera e Zygoptera.  

Considerando o conjunto das análises de regressão realizadas é possível 

notar alguns pontos gerais importantes. As variáveis relacionadas à 

heterogeneidade ambiental parecem perder um pouco importância em relação às 

variáveis médias para o grupo Anisoptera, este grupo está mais associado a 

variáveis de temperatura. O grupo de Zygoptera esteve mais associado à 

precipitação e inclinação do terreno. 
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Fig. 1. Distribuição dos dados de riqueza absoluta e de rarefação calculada com 50 e 100 

registros para Odonata no Brasil com resolução de 1
o
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Fig. 2.  Auto correlação dos dados de riqueza calculado com a rarefação de 50 e 100 registros para dados de Zygoptera, de Anisoptera e de Odonata no 

Brasil, através do I de Moran. 
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Há uma grande colinearidade entre as variáveis ambientais utilizadas 

nesse estudo. As variáveis que descrevem a entrada de energia ou a 

disponibilidade de água como, por exemplo, a temperatura média anual, AET e 

PET apresentam uma grande correlação, expressa pela sua posição nos eixos da 

análise de PCA. A sazonalidade na temperatura e a temperatura média anual, 

mostram uma grande correlação negativa (Fig. 3). As variáveis que refletem a 

heterogeneidade ambiental estão quase todas agrupadas exceto a sazonalidade 

da temperatura e sua variação. As variáveis de inclinação do terreno e variação 

da inclinação do terreno também se encontram entre as variáveis que descrevem 

a heterogeneidade ambiental, com grande correlação positiva.  

 

Fig. 3. Temperatura média (TM), sazonalidade da temperatura (ST), sazonalidade da precipitação 

(SP), temperatura do quadrimestre mais frio (TF), inclinação do terreno (IT), precipitação média 
anual (PM), precipitação do quadrimestre mais quente (PQ), evapotranspiração atual (AET), 
evapotranspiração potencial (PET), variação da temperatura média (VTM), variação da 
sazonalidade da precipitação (VSP) variação da sazonalidade da temperatura (VST), variação da 
temperatura do quadrimestre mais frio (VTF), variação da inclinação do terreno (VIT), variação da 
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precipitação média anual (VPM), variação da precipitação do quadrimestre mais quente (VPQ), de 
dados no Brasil com ocorrência de Odonata.  

A resposta dos dois grupos de Odonata às variáveis ambientais foi 

diferenciada (Tabela 2). O grupo de Zygoptera apresentou maior relação com a 

inclinação do terreno e com precipitação. Para a rarefação de 50 registros 

encontramos uma explicação de 13% da riqueza deste grupo influenciada por 

sazonalidade da precipitação e no quadrimestre mais quente. As relações com as 

médias das variáveis ambientais foram evidenciadas apenas na rarefação com 

100 registros, com maior poder explicativo para a precipitação do quadrimestre 

mais quente (17%) e inclinação do terreno (23%). Ao observarmos a relação com 

heterogeneidade ambiental (amplitude de variação dentro da célula) percebemos 

que a sazonalidade da precipitação e a inclinação do terreno apresentam um bom 

poder de explicação, mas é a sazonalidade da precipitação (Slope = 1,11 ; r2 = 

0,20) que acompanha uma a variação de riqueza deste grupo. 

A riqueza de Anisoptera apresentou relações com PET extremamente 

fracas. Tanto para a rarefação de 50 como de 100 as relações mais fortes foram 

evidenciadas com as variáveis relacionadas com a temperatura: temperatura 

média, temperatura do quadrimestre mais frio e heterogeneidade da sazonalidade 

da temperatura. Porém, um resultado surpreendente nesse caso foi a riqueza de 

Anisoptera estar inversamente relacionada à temperatura. Foram encontradas 

relações com sazonalidade da precipitação e no quadrimestre mais quente, 

porém com pouca explicação, de 16 e 11% respectivamente.  



 

 

- 2
2
- 

Tabela 2  
Correlação de riqueza de Odonata calculado com rarefação de 50 e 100 registros com variáveis ambientais médias e a amplitude de variação destas 
variáveis dentro de cada quadricula (representando a heterogeneidade ambiental).  

       Zygoptera   Anisoptera  Odonata 
  Rarefação 100   n=24 r

2
 p Slope  n=22 r

2
 p Slope  n=40 r

2
 p Slope 

M
é
d
ia

 

Temperatura média anual   0,13 0,08 4,45   0,23 0,02 -2,22   0,01 0,48 -0,61 
Sazonalidade da temperatura   0,12 0,10 0,04   0,29 0,01 0,09   0,05 0,17 0,04 
Temperatura do quadrimestre mais frio   0,12 0,09 -0,68   0,24 0,02 -1,62   0,03 0,27 -0,72 
Inclinação do terreno   0,23 0,02 0,04   0,05 0,31 0,03   0,02 0,34 0,03 
Precipitação média anual   0,01 0,60 0,00   0,15 0,08 -0,01   0,05 0,17 -0,01 
Sazonalidade da precipitação    0,02 0,48 -0,07   0,14 0,09 1,41   0,03 0,33 -0,14 
Precipitação no quadrimestre mais quente   0,17 0,05 0,02   0,06 0,28 0,02   0,06 0,14 0,02 
PET    0,06 0,24 -0,01   0,15 0,07 -0,02   0,01 0,58 0,00 
AET    0,00 0,80 0,00   0,04 0,40 -0,01   0,00 0,77 0,00 

V
a
ri
a
ç
ã

o
 

Temperatura média anual   0,12 0,10 -0,91   0,03 0,45 3,29   0,00 0,74 1,32 
Sazonalidade da temperatura    0,03 0,42 0,28   0,25 0,02 1,57   0,01 0,56 0,34 
Temperatura do quadrimestre mais frio   0,11 0,12 3,88   0,02 0,53 2,65   0,00 0,95 0,23 
Inclinação do terreno   0,27 0,01 0,04   0,02 0,49 0,02   0,05 0,16 0,04 
Precipitação média anual   0,07 0,20 0,03   0,03 0,45 -0,02   0,01 0,55 -0,01 
Sazonalidade da precipitação   0,20 0,03 1,11   0,03 0,45 -0,16   0,09 0,06 1,54 
Precipitação no quadrimestre mais quente   0,12 0,10 0,10   0,04 0,40 0,05   0,03 0,29 0,07 

                                    

 Rarefação 50   n=38     n=41     n=64    

M
é
d
ia

 

Temperatura média anual   0.00 0,75 -0,11   0,07 0,09 -0,77   0,00 0,80 -0,09 
Sazonalidade da temperatura   0.02 0,39 0,01   0,06 0,12 0,02   0,01 0,43 0,01 
Temperatura do quadrimestre mais frio   0.01 0,59 -0,13   0,12 0,03 -0,74   0,01 0,50 -0,19 
Inclinação do terreno   0.06 0,14 0,02   0,04 0,22 0,02   0,01 0,48 0,01 
Precipitação média anual   0.02 0,44 0,01   0,06 0,12 0,00   0,04 0,12 0,00 
Sazonalidade da precipitação    0.06 0,14 -0,09   0,01 0,61 0,03   0,00 0,99 0,00 
Precipitação no quadrimestre mais quente   0.05 0,17 0,01   0,16 0,01 0,02   0,04 0,12 0,01 
PET    0,00 88 0,00   0,10 0,04 -0,01   0,00 0,77 0,00 
AET    0,01 0,50 0,00   0,03 0,25 -0,01   0,00 0,78 0,00 

V
a
ri
a
ç
ã

o
 

Temperatura média anual   0.06 0,13 2,18   0,03 0,26 2,23   0,00 0,75 0,56 
Sazonalidade da temperatura    0.00 0,90 0,03   0,01 0,62 0,14   0,00 0,77 0,07 
Temperatura do quadrimestre mais frio   0.05 0,20 1,80   0,00 0,77 0,53   0,00 0,75 -0,48 
Inclinação do terreno   0.08 0,09 0,02   0,07 0,11 0,02   0,02 0,28 0,01 
Precipitação média anual   0.00 0,68 0,00   0,00 0,90 0,00   0,01 0,56 -0,01 
Sazonalidade da precipitação   0.13 0,03 0,67   0,11 0,04 0,87   0,11 0,01 1,02 
Precipitação no quadrimestre mais quente   0.13 0,03 0,06   0,03 0,27 0,04   0,04 0,14 0,04 
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4. Discussão 

Grande parte das publicações que trabalham com grupos de dados em 

escalas regionais, continentais ou globais vem utilizando como dados 

biológicos os mapas de distribuição das espécies estudadas (Rodríguez et al. 

2005; Cassemiro et al. 2007; Diniz-Filho et al. 2008; Rundle et al. 2007). Um 

dos problemas mais sérios desses estudos atuais em sistemas neotropicais é 

que grandes áreas são pouco conhecidas ou virtualmente não estudadas (De 

Marco & Vianna 2005) gerando uma heterogeneidade no grau de 

conhecimento sobre os táxons, habitats e biomas (Brandon et al. 2005). Este 

trabalho se diferencia por utilizar dados de ocorrência reais, que, por outro 

lado, carregam o problema de variações de esforço amostral. Nós utilizamos o 

método de rarefação (ver Gotelli & Colwell 2001) para controlar esse efeito, e a 

consistência dos resultados sugere a efetividade dessa abordagem.  

Os problemas gerados por áreas com vazios de amostragem podem ser 

facilmente identificados, como em todos os estudos sobre as estimativas de 

riqueza ou diversidade em grandes escalas, sejam elas regionais ou globais 

(Lewinsohn et al. 2005). Esse mesmo padrão é observado no presente estudo, 

apesar de estarmos trabalhando com a compilação mais completa de 

informações de distribuição de Odonata no Brasil. Como recentemente 

sugerido por (Diniz-Filho et al.( 2010), as restrições Wallaceanas (falta de 

dados biogeográficos, principalmente em sistemas neotropicais) não devem 

limitar as abordagens de estudo face à disponibilidade de novas técnicas de 

estudo e ferramentas analíticas desenhadas para enfrentar esses problemas. 
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Até pouco tempo o grupo de Odonata era diferenciado de uma forma 

discreta quanto ao comportamento de termorregulação nas categorias de 

pousadores e voadores. Esta classificação tem perdido um pouco de espaço 

para a consideração de que a termorregulação é influenciada também por uma 

variação na massa corporal de forma contínua e gradativa tanto para 

Anisoptera (Sformo & Doak 2006; De Marco et al. 2005) quanto para Zygoptera 

(Samejima & Tsubaki 2010). Assumir que os dois grupos são diferentes 

unicamente por uma separação taxonômica seria uma simplificação, porém as 

duas subordens apresentam diferenciações ecofisiológicas importantes. 

Um dos primeiros resultados desse trabalho foi a demonstração de que, 

em estudos ecológicos com clados altamente diversificados, a análise de 

grupos taxonômicos de forma agregada pode levar a resultados enganosos. 

Uma análise para toda a ordem Odonata não é capaz de identificar os efeitos 

da sazonalidade da temperatura ou da heterogeneidade ambiental, que só 

podem ser identificadas na análise das sub-ordens. As ordens taxonômicas 

não devem ser consideradas grupos naturais em análises ecológicas e somar 

espécies sem considerar as diversificações ecofisiológicas geradas por um 

longo tempo de evolução não compartilhada, representa uma grande perda de 

informação, dificultando a identificação de mecanismos importantes. Além 

disso, esses resultados sugerem que mesmo dentro de uma ordem de insetos, 

é possível que mecanismos diferentes respondam pelos padrões observados 

em grupos que evoluíram de forma distinta e reforçam a necessidade de uso 

complementar das teorias sobre os gradientes observados. 

Em nossa primeira hipótese os organismos ectotérmicos teriam sua 

riqueza mais afetada pela entrada de energia no sistema em comparação com 



- 25 - 

  

organismos endotérmicos que são mais independentes da temperatura do 

ambiente (Clarke & Gaston 2006; Allen et al. 2002; Hawkins et al. 2007a). 

Portanto o grupo de Zygoptera, deveria apresentar maiores valores de riqueza 

correlacionada com a temperatura, precipitação, AET e PET, enquanto o grupo 

de Anisoptera, formado por voadores maiores e com muitas espécies 

endotérmicos, apresentaria relações menos evidentes. Nossos resultados 

mostram relações com AET e PET fracas ou inexistentes nos dois grupos. 

Diferente do esperado a riqueza de Anisoptera respondeu com maior 

intensidade às variáveis que descrevem a entrada de energia e disponibilidade 

de água no ambiente. Apresentando uma correlação negativa com a 

temperatura média anual e com a temperatura do quadrimestre mais frio, 

enquanto Zygoptera apresentou uma relação com precipitação.  

Os dados de Odonata para a Europa não demonstram o mesmo 

comportamento (Keil et al. 2008) sendo encontrada uma relação de AET e PET 

com riqueza de Odonata na região que abrange a Europa e a parte do extremo 

norte do continente africano (com predomínio de vegetação mediterrânea e 

clima quente e úmido). Neste mesmo trabalho foi encontrado um padrão de 

correlação entre o aumento de temperatura e o aumento da riqueza na região 

sul da Europa onde a limitação por temperaturas baixas é muito intensa. 

Verificando os dados de estações meteorológicas da Europa 

(www.allmetsat.com) percebemos valores mínimos anuais que podem chegar a 

20oC negativos ao norte do continente e ao sul chega a poucos graus positivos. 

Um outro estudo no Alaska (América do Norte) as temperaturas baixas, 

menores que 14oC, também limitavam as atividades de Odonata. Esta limitação 

era agravada em temperaturas menores que 10oC (Sformo & Doak 2006). Nas 
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áreas mais quentes e úmidas, como no norte da África a temperatura 

apresentou ausência de relação ou uma relação inversa com a riqueza de 

Odonata (Keil et al. 2008), assim como os dados de Anisoptera no Brasil. No 

norte da África, (dados metereológicos da Argélia) há uma variação de 5 a 15oC 

de valores mínimos anuais chegando em valores de 35oC com as temperaturas 

máximas, sendo que a pluviometria varia de 1 a 12 mm ao longo do ano. 

Assim, nas áreas onde a baixa temperatura é limitante para o grupo o 

aumento de entrada de energia no sistema (temperatura, PET e AET) se 

correlaciona positivamente com a riqueza de espécies. Ao nos dirigirmos para 

áreas tropicais a correlação vai se enfraquecendo gradativamente e em alguns 

casos fica negativa como em nossos dados e no trabalho de Keil 2008. Nas 

áreas tropicais onde não há limitação de água e energia, como é o exemplo do 

extremo norte da África e do Brasil, o que parece estar determinando a riqueza 

de Odonata é a heterogeneidade ambiental. 

Analisando o efeito da heterogeneidade o grupo Zygoptera, que 

apresenta menor capacidade de termorregulação e dispersão e que é 

essencialmente ectotérmico, respondeu fortemente às nossas variáveis de 

heterogeneidade ambiental; em contraste, os Anisoptera apresentaram 

correlações principalmente com as variáveis ambientais médias (entre as 

células). 

Animais ectotérmicos são mais sensíveis a diferentes tipos de 

microclimas (Remsburg et al. 2008). A heterogeneidade ligada à variação da 

precipitação e da inclinação do terreno propiciam a formação de uma enorme 

gama de microhabitats pela ação direta nas características hidrológicas dos 
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corpos d’água, determinando, por exemplo, a formação de ambientes aquáticos 

lênticos e lóticos; temporários e perenes; com variação na velocidade da 

correnteza (Schindler et al. 2003). Em Odonata já foram descritas várias 

características ambientais locais que influenciam a riqueza de espécies, entre 

elas podemos citar: área ocupada pelo corpo d’água, a concentração de 

oxigênio dissolvido na água (Hamasaki et al. 2009), a diminuição do tempo de 

retenção da água (Schindler et al. 2003) com diminuição também da 

concentração de amônia e clorofila a (Carchini et al. 2005). Todas estas 

características locais são determinadas pela entrada de água no sistema e pela 

inclinação do terreno e influenciaram de forma mais efetiva a riqueza de 

Zygoptera. 

Se os padrões de ocorrência de Odonata forem apenas explicados por 

processos relacionados à hipótese de água-energia, explicações decorrentes 

apenas de uma explicação neutra seriam favorecidas. Isso porque, a teoria da 

água-energia estabelece a existência de um controle do número total de 

indivíduos da célula como decorrente da energia disponível, sendo o número 

de espécie uma simples conseqüência disso. Por outro lado, a existência de 

um efeito baseado na heterogeneidade ambiental, favorece uma interpretação 

decorrente de processo locais principalmente interativos ou à seleção de 

habitats entre as espécies. Essa distinção poderia significar também que 

grupos ecológicos com espécies maiores e com maior capacidade de 

dispersão formassem metacomunidades principalmente controladas por 

fenômenos neutros e que grupos ecológicos com espécies menores e mais 

filopátricas se organizassem de acordo com suas diferenças de nicho 

ecológico. Esse argumento produz predições opostas aos de Kambhampati & 
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Peterson (2007), mas suportam essa distinção entre Anisoptera e Zygoptera, e 

abre a possibilidade de explorar teoricamente essas diferenças. 
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PARTIÇÃO DA DIVERSIDADE BETA EM ANINHAMENTO E SUBSTITUIÇÃO 

PARA AS SUBORDENS ZYGOPTERA E ANISOPTERA (ODONATA) 

Resumo 

AUTORA: Silvia Leitão Dutra 

ORIENDADOR: Prof. Dr. Paulo De Marco Júnior 

 

Os processos ecológicos são dependentes tanto das características 

bionômicas das espécies quanto da escala espacial na qual são observadas. 

Estes dois aspectos foram investigados com o grupo de Odonata que no Brasil 

possui duas subordens com capacidade de termorregulação e dispersão 

diferenciadas. Organismos com menor capacidade de dispersão tendem a 

perceber de forma mais contundente as variações ambientais, se tornando 

mais especializados nestes recursos. Os efeitos da dispersão diferenciada 

foram investigados em múltiplas escalas espaciais com a intenção de detectar 

a real escala de resposta dos organismos diante de descritores ambientais 

gerados com imagens de satélite geradas a partir do processo de Normalised 

Difference Vegetation Index - NDVI: a cobertura vegetal foi calculada através 

da média do NDVI e a heterogeneidade da paisagem foi calculada através do 

desvio padrão do NDVI. Estes mesmos processos foram analisados entre as 

distintas fitofisionomias do Cerrado. Os processos ecológicos estudados foram 

a variação da riqueza e da composição entre comunidades (diversidade beta) 

que pode ser particionada em dois componentes complementares a 

substituição e o aninhamento. Neste ambiente tropical o grupo Odonata se 

mostrou fortemente influenciado pela substituição. Para o grupo de menor 

mobilidade, a substituição se apresentou de forma acentuada e a 

heterogeneidade também afetou de forma mais contundente a diversidade. 

 

Palavras chave: múltiplas escalas, paisagem, capacidade de dispersão, 
especificidade ambiental, turnover. 



 

  

PARTITION OF THE BETA DIVERSITY IN NESTEDNESS AND TURNOVER 

FOR SUBORDER ZYGOPTERA AND ANISOPTERA (ODONATA) 

Abstract 

AUTHOR: Silvia Leitão Dutra 

ORIENTADOR: Paulo De Marco Júnior 

 

Ecological processes are dependent on species life history traits and on the 

spatial scale at which they are observed. These two aspects were investigated 

with the Odonata group in Brazil. In this country only two suborders with 

different thermoregulation and dispersal abilities can be observed. Organisms 

with lower dispersal ability tend to starkly perceive environmental changes when 

compared to species with higher dispersal ability. Thus, such species are 

expected to become more specialized in resources. The different effects of 

dispersal were investigated at multiple spatial scales with the intention of 

detecting the real response scale of those individuals to environmental 

descriptors. These descriptors were obtained through satellite images 

generated by the Normalised Difference Vegetation Index – NDVI measure. 

Vegetation cover was estimated by the average NDVI and landscape 

heterogeneity was calculated using the standard deviation of NDVI for different 

Cerrado physiognomies. The ecological processes studied were the variation in 

species richness and the composition among communities (beta diversity). 

Partitioned into turnover and nestedness components. The Odonata group was 

mostly structured by turnover in this tropical environment. The turnover process 

was marked and the environmental heterogeneity also affected diversity for the 

low mobility group 

 

 

Keywords: multiple scales, landscape, dispersal ability, environmental 
specificity, turnover. 
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Introdução  

A distribuição e abundância dos organismos são determinadas por um 

conjunto de processos ecológicos e de eventos históricos que se inter-

relacionam tanto ao longo do tempo quanto do espaço, e levam a existência de 

uma grande variação na composição biótica entre diferentes regiões (Lomolino 

& Perault 2004). Um aspecto importante para compreender a distribuição da 

biodiversidade é que vários processos ecológicos se expressam em diferentes 

dimensões geográficas (Weber et al. 2004; Romdal et al. 2005; Loreau 2000) e 

variam de acordo com o organismo estudado (Magurran 1988; Rahbek 2005; 

Romdal et al. 2005). Lyonos & Willig (2002) hierarquizam esta escala espacial 

da seguinte maneira: Escala local na qual a riqueza de espécies é influenciada 

por interações bióticas e abióticas de pequena escala, como manchas de 

habitats; Escala de paisagem onde a riqueza é influenciada pela substituição 

ou turnover de espécies entre os elementos da paisagem; Escala regional é 

influenciada pela intensidade da radiação, disponibilidade de água, área e 

latitude; Escala continental onde há diferença das linhagens de espécies e de 

riqueza decorrente da história entre os diferentes continentes; e por fim a 

Escala Global, que reflete o estudo de biogeografia, como o movimento de 

placas tectônicas e alterações no nível dos oceanos. A compreensão dessas 

diferenças de escala é importante para avaliar que tipo de processo ecológico 

deve ser mais importante na determinação dos padrões observados de 

biodiversidade em cada escala. 

A paisagem pode ser considerada como um mosaico (natural ou não) de 

elementos vegetacionais que apresentam variações de qualidade e que 
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influenciam a persistência de cada espécie particular. Como um exemplo, no 

Bioma Cerrado no Brasil Central é possível encontrar numa mesma paisagem 

um mosaico composto por elementos muito distintos que variam desde 

formações florestais densas até formações campestres abertas onde há 

predominância de gramíneas (Ratter et al. 1997; Ribeiro & Walter 1998; Ribeiro 

et al. 2001). Nesses sistemas, é possível identificar duas características da 

vegetação que influenciam no número de tipos de habitats numa paisagem: a 

heterogeneidade e a complexidade. A heterogeneidade é uma variação 

horizontal na representatividade dos diferentes tipos de elementos que podem 

ser dominantes ou não (Pearman 2002; Chust et al. 2003; Bell et al. 1991). A 

complexidade da paisagem é a estrutura e densidade de vegetação de cada 

um de seus elementos (Root 1973).  

A diversidade biológica está diretamente relacionada com a quantidade 

de tipos de habitats em cada paisagem (Rosenzweig 1981; Rosenzweig 2002) 

por comportar o estabelecimento de espécies com diferentes requerimentos 

ecológicos (Pianka 1966; Rodríguez et al. 2005), assim, a existência de 

mosaicos heterogêneos e complexos na paisagem pode aumentar muito a 

biodiversidade total de um sistema (Tews et al. 2004). Apesar disso, as 

alterações de heterogeneidade e complexidade de sistemas naturais não 

seguem, necessariamente, uma ordenação em termos da conservação dos 

sistemas naturais já que a ação humana pode promover a alteração da 

heterogeneidade e da complexidade de diferentes formas (Bawa et al. 2002). 

Por exemplo, a conversão de áreas de vegetação natural (e.g. savanas abertas 

com baixa densidade vegetal) por monocultura de eucalipto diminui a 

heterogeneidade local, mas pode aumentar sua complexidade em termos de 
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estrutura vegetal, com o aumento da densidade de plantas e de estratos 

vegetacionais.  

As reações às alterações ambientais podem depender também das 

características bionômicas do grupo estudado como mobilidade e recursos 

utilizados (Remsburg & Turner 2009). Isto é mais evidente para organismos 

com história de vida complexa como Odonata, com forte ligação ao ambiente 

aquático, mas também afetados pela estrutura dos sistemas terrestres ao redor 

dos corpos d’água. A resposta das libélulas às alterações no habitat deve 

variar, entre outros fatores, em função da sua capacidade de dispersão, que 

por sua vez, é determinada de acordo com o seu comportamento de 

termoregulação. Esta variação no comportamento permite classificar as 

espécies do grupo como “voadoras” (permanecem voando em grande parte do 

período de atividade) ou “pousadoras” (permanecem em poleiros em grande 

parte do seu período de atividade) (Corbet 1952; May 1976; Corbet & May 

2008). Estudos de biomecânica do voo apontam para uma forte relação entre o 

tamanho do corpo (Samejima & Tsubaki 2010), especialmente comprimento 

das asas (Rundle et al. 2007) e tamanho do tórax com a presença de uma 

musculatura complexa e robusta (Rundle et al. 2007; Schilder & Marden 2004) 

que favorece a habilidade de voo e dispersão dos indivíduos. 

Considerando essa base de informações ecofisiológicas, é possível 

identificar importantes diferenças entre os representantes dos dois clados 

dentro da ordem Odonata: Anisoptera e Zygoptera. A subordem Anisoptera, 

com asas anteriores e posteriores largas e grande capacidade de voo, não 

devem sofrer restrições biológicas fortes à sua mobilidade em uma paisagem. 

Em oposição, grande parte dos representantes da sub-ordem Zygoptera 
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possuem asas pequenas, estreitadas na base e capacidade de voo mais 

limitada (Corbet 1999; Conrad et al. 2002; Corbet 2001). Espera-se que 

espécies com pequena capacidade de dispersão sejam mais afetadas pelas 

características da paisagem (descritores de heterogeneidade e complexidade) 

e aquelas como maior capacidade de dispersão sejam menos influenciadas por 

estes mesmos aspectos da estrutura da paisagem  

Diferenças de capacidade de dispersão podem ter implicações em 

processos ecológicos (Debinski et al. 2001) afetando a distribuição 

biogeográfica e a persistência de espécies ao longo do tempo evolutivo (Bilton 

et al. 2006; Rundle et al. 2007). A dispersão está extremamente interligada a 

outras características intrínsecas como a capacidade de tolerar as variações 

das condições ambientais, a especificidade na utilização de recursos 

(MacArthur & Levins 1964) e a capacidade de percepção das variações do 

ambiente (Crist et al. 1992). Organismos com pouca capacidade de dispersão 

tendem a perceber de forma mais contundente as variações ambientais mesmo 

em gradientes ambientais contínuos (Débarre & Gandon 2010), pois são mais 

dependentes dos recursos encontrados ao seu redor se tornando mais 

especializados nestes recursos (MacArthur & Levins 1964). Processo 

semelhante ocorre com a tolerância destes animais em relação às condições 

de stress ambiental (Driscoll 2008). Ao contrário os organismos mais móveis 

toleram uma gama maior de condições e se tornam mais generalistas.  

Evidentemente, as respostas dos componentes da biodiversidade às 

alterações de estrutura e complexidade na paisagem dependem da escala 

espacial observada e suas adaptações mais específicas. Considerando os 

elementos conhecidos da história natural de Odonata, seria esperado que a 
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diversidade de grupos com maior tamanho corporal, e conseqüentemente 

maior capacidade de termoregulação e de mobilidade (Juen & De Marco 2011), 

fosse principalmente determinada por fatores observados em uma maior 

extensão geográfica. Argumentos semelhantes foram desenvolvidos para 

explicar padrões de riqueza em larga escala assumindo como mecanismo os 

efeitos evolutivos causados a partir da capacidade de dispersar para novos 

locais quando as condições locais se tornam desfavoráveis (Kambhampati & 

Peterson 2007).  

Em modelo recente proposto por Baselga (2010) a variação total da 

composição entre comunidades (diversidade beta) pode ser particionada em 

dois componentes (substituição e aninhamento) que são considerados 

complementares. A substituição da comunidade entre os elementos da 

paisagem forma subconjuntos distintos (Koleff & Gaston 2002; Whittaker et al. 

2001) em conseqüência de mudanças na estrutura da paisagem em pequenas 

unidades de tempo ou espaço (Qian et al. 2005). O segundo processo, o 

aninhamento, ao contrário significa a perda, ou ganho  gradativo de espécies 

ao longo de um gradiente (Ulrich & Gotelli 2007; Atmar & Patterson 1993 ). O 

aninhamento reflete um processo não aleatório de perda de espécies como 

conseqüência de algum fator que ordenadamente desagrega a assembléia 

(Baselga 2010; Gaston & Blackburn 2000). 

Neste trabalho pretendemos investigar os processos que ocorrem na 

escala de paisagem para as subordens Anisoptera e Zygoptera. Levantamos a 

hipótese de que a diversidade beta aumenta com o aumento da disponibilidade 

de habitats aqui representada pelo descritor de complexidade e também 

aumenta com a variedade ambiental descrita por medidas de  
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heterogeneidade. Porém esta resposta deve ser expressa em diferentes 

dimensões geográficas quando comparamos os dois grupos (possivelmente 

atingindo distâncias maiores em Anisoptera do que em Zygoptera). Além disso, 

espera-se que grupos com menor capacidade de dispersão (Remsburg & 

Turner 2009) e maior especificidade ambiental (MacArthur & Levins, 1969) 

apresentem maior diversidade beta e riqueza. O grupo Zygoptera satisfaz 

essas premissas quando comparados a Anisoptera. Diferenças na composição 

e riqueza dos dois grupos também seriam percebidas entre os diferentes 

elementos da paisagem, já que estas apresentam um gradiente de 

complexidade e heterogeneidade. Ainda espera-se que sub-ordem de 

Zygoptera, por serem mais sensíveis a alterações ambientais mais sutis, seja 

estruturada através do processo de substituição de espécies. Ao contrário, 

espera-se que o grupo Anisoptera seja estruturado através de um processo de 

aninhamento, pois sua grande mobilidade direciona sua percepção ambiental 

para alterações mais amplas. 

Metodologia  

Local de Estudo 

Os dados foram coletados na bacia hidrográfica do Rio Tocantins em 

três cidades do estado de Goiás: Barro Alto, Niquelândia e Alto Paraíso (Fig. 

1). As duas primeiras, são regiões com presença de atividade pecuária e 

exploração de ferro e níquel através de mineração. Já a região de Alto Paraíso 

é mais preservada e faz divisa com o Parque Nacional da Chapada dos 

Veadeiros (PNCV). As coletas nesta região se concentraram no interior e 

entorno do PNCV. As três cidades estão inseridas no bioma Cerrado com 
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extensão de mais de 2 milhões de km² (Klink & Machado 2005), considerado 

um “hotspot” (Myers et al. 2000) e reconhecido como a savana mais rica do 

mundo em biodiversidade (Furley & Ratter 1988). A região apresenta dois 

períodos extremamente distintos em relação à pluviometria na estação seca e 

chuvosa. A classificação de Köppen Aw(Cwa) (Sano et al. 2008) indica um 

clima com temperaturas elevadas (média anual de 25,6 ºC), chuvas no verão 

(outubro-março) e seca no inverno (abril-setembro) (Nimer 1979). 

Algumas fitofisionomias características deste bioma (Sano et al. 2008) 

merecem ser destacadas pela grande relevância na região como o cerrado 

sentido restrito caracterizado por vegetação arbustiva com troncos retorcidos e 

súber espesso; as veredas ou buritizais são fitofisionomias associadas aos 

corpos d’água que ocorrem em geral, em áreas de nascentes (Guimarães et al. 

2002), caracterizada pela presença de plantas do gênero Mauritia conhecidas 

popularmente pelo nome de Buriti; as fisionomias florestais, conhecidas como 

Matas de Galeria ou Matas Ciliares, localizadas ao longo dos rios e que se 

originam em vales mais encaixados e com lençol freático mais rebaixado (Pinto 

et al. 2005). 

Para análise das hipóteses desse estudo são necessárias amostras em 

riachos com diferentes tipos de alteração e áreas não alteradas dentro da 

paisagem. Para melhor representatividade da comunidade de Odonata no 

sistema foram selecionados córregos cercados de diversos elementos que 

compõem a paisagem de Cerrado (Tabela 1). Os córregos escolhidos sempre 

apresentavam largura máxima de 5m inseridos nas seguintes fisionomias pré-

estabelecidas (cerrado sentido restrito, mata, vereda, campo natural, pasto, 

mineração) de acordo com sua disponibilidade em cada uma das três regiões.  
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Fig. 1  Municípios e pontos de coleta de espécies de Odonata no Estado de Goiás, Brasil. 
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Tabela 1 Localização e descrição dos córregos do estado de Goiás, onde foram amostrados 
adultos Odonata. Os pontos de coleta estão representados com códigos: Alto Paraíso (AP), 
Niquelândia (NIQ) e Barro Alto (BA) seguido da numeração de cada localidade. 
 

Local  Ambiente  Descrição  Longitude  Latitude 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
AP1  

Campo 

 Campo limpo - ausência natural de mata 
ripária, pequenos arbustos cercando o leito 
do córrego e gramíneas nativas dominantes 

 -47.63  -14.08 

AP2    -47.64  -14.19 

AP3    -47.73  -14.11 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
NIQ1  

Cerrado 

 

Cerrado Sentido Restrito - área ripária com 
arbustos de altura até 3 metros e poucas 
árvores a cima desta altura 

 -48.70  -14.40 

AP4    -47.65  -14.15 

AP5    -47.49  -14.10 

NIQ2    -48.36  -14.18 

AP6    -47.23  -14.03 

AP7    -47.83  -14.16 

AP8    -47.84  -14.20 

AP9    -47.52  -14.00 

BA1    -48.96  -15.05 

AP10    -47.79  -14.19 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
AP11  

Mata 

 

Mata Ciliar - árvores com altura superior a 
3m 

 -47.63  -14.21 

AP12    -47.78  -14.16 

NIQ3    -48.71  -14.43 

NIQ4    -48.70  -14.38 

NIQ5    -48.72  -14.45 

NIQ6    -48.35  -14.13 

BA2    -48.97  -15.09 

BA3    -48.95  -15.03 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
BA4  

Mineração 
 Áreas de cerrado sentido restrito que estão 

sendo mineradas, vegetação restante em 
torno de 5m do leito do córrego 

 -49.03  -15.11 

BA5 
   -48.99  -15.09 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
AP13  

Pasto 

 

Pastagens para gado com mata ciliar pouco 
preservada e muitas vezes ausente 

 -47.60  -14.32 

AP14    -47.53  -14.29 

AP15    -47.59  -14.16 

NIQ7    -48.72  -14.28 

AP16    -47.87  -14.21 

NIQ8    -48.73  -14.51 

NIQ9    -48.52  -14.46 

NIQ10    -48.71  -14.51 

BA6    -48.99  -15.07 

BA7    -48.95  -15.07 

BA8    -48.95  -15.02 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
AP17  

Vereda 

 

Vereda, córregos rasos com muitos braços, 
presença de Buriti 

 -47.72  -14.14 

AP18    -47.77  -14.13 

AP19    -47.65  -14.11 

BA9    -48.93  -15.09 

BA10    -49.04  -15.10 

NIQ11    -48.75  -14.41 
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Coleta de material Biológico 

A metodologia de levantamento da comunidade de Odonata foi baseada 

em um método de varredura com áreas fixas (Ferreira-Peruquetti & De Marco 

2002; Silva et al. 2010; Juen & De Marco 2011). A amostragem consiste na 

contagem visual do número de indivíduos adultos de cada espécie de Odonata, 

presente em 100 metros do corpo d’água de cada área, divididos em 20 

segmentos de cinco metros. As coletas foram realizadas no período de seca, 

em temperaturas acima de 19 ºC, pois abaixo dessa temperatura muitas 

espécies de Odonata diminuem sua atividade (May 1976; May 1991; De Marco 

& Resende 2002). Os indivíduos de cada espécie observada foram coletados 

com rede entomológica para confirmação da identificação. Esses indivíduos 

foram acondicionados em envelopes de papel e mergulhados em acetona P.A., 

durante 12 horas para os indivíduos da subordem Zygoptera e 48 a 72 horas 

para aqueles da subordem Anisoptera. Após a secagem, por evaporação, os 

indivíduos foram acondicionados em envelopes plásticos sobre papel cartão e 

depositados como material testemunho na coleção. A identificação do material 

foi realizada com auxílio de literatura específica (Heckman, 2008; Lencioni, 

2005; Lencioni, 2006) e comparação com a coleção de referência do 

Laboratório de Ecologia Teórica e Síntese (LETS-UFG), mesmo local de 

depósito dos indivíduos.  

 

Dados ambientais e de paisagem 

Para avaliar as diferentes escalas de resposta e gerar as informações 

relativas à variação espacial da paisagem foram utilizadas imagens geradas no 
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período do estudo a partir do satélite Landsat TM (julho de 2008) cuja 

resolução espacial é de 30 × 30 m e tem 7 bandas espectrais. Foi realizada a 

composição colorida baseada nas bandas TM5, TM4 e TM3, a técnica de 

registro utilizada foi a reamostragem de convolução cúbica dos “pixels” de cada 

cena, baseada no mosaico Landsat georreferenciado Geocover da NASA. A 

partir do processamento da imagem foi extraído o NDVI - Normalised 

Difference Vegetation Index calculado, um índice da presença e da atividade 

fotossintética da vegetação verde e que está relacionado com a biomassa e 

percentagem de cobertura do solo (Lillesand & Kiefer 2000). Para o cálculo do 

NDVI é utilizada a seguinte equação: 

RNIR

RNIR
NDVI




  

Sendo: NIR é a energia refletida na região do infravermelho próximo 

(banda 4), e R é a energia refletida na região do vermelho (banda 3) do 

espectro eletromagnético. Os valores de NDVI variam entre -1 e 1, as áreas 

sem cobertura vegetal com presença de água, rochas e solo exposto 

apresentam valores negativos próximos a -1.  

Foram construídos 20 múltiplos buffers de 100 em 100m em torno dos 

pontos amostrais, sendo a menor de 100, e a maior de 2000m. A partir de cada 

buffer foram calculados dois descritores da paisagem: cobertura vegetal ou 

complexidade estrutural calculado através da média do NDVI com a tendência 

central do índice de vegetação e a heterogeneidade da paisagem calculado 

através do desvio padrão do NDVI (Pearman 2002; Chust et al. 2003). Para 



- 47 - 

  

diminuir os efeitos indesejados da multicolineariedade não foram utilizados 

pontos amostrais que apresentassem sobreposição entre os buffers.  

Análise de dados 

Há várias formas de se calcular a diversidade beta (Wilson & Shmida 

1984; Harrison et al. 1992; Baselga 2010) tanto a partir de dados quantitativos 

de abundância relativa das espécies quanto a partir de dados qualitativos com 

dados de presença e ausência das espécies. Inicialmente foi usado o índice 

quantitativo de Chao que mede o grau das diferenças na composição de 

espécie, e é calculado com a abundância relativa total das espécies em cada 

área amostrada. O índice quantitativo é considerado melhor estimador de 

diversidade beta, porque é independente da riqueza de espécies, além de ser 

um estimador mais acurado mesmo com um pequeno número de amostras 

(Chao et al. 2005). A média da dissimilaridade de cada ponto em relação a 

todos os outros foi usada como uma medida de diversidade beta. O índice é 

assim definido: 

VU

UV
Labd




2
 

Onde Labd é a medida de dissimilaridade entre os locais U e V; U é o 

vetor que descreve a abundância relativa total do local U e V é o vetor que 

descreve abundância relativa total do local V. 

A diversidade beta (calculada com índice de Chao) foi utilizada para o 

cálculo da influência dos descritores da paisagem na composição de espécies 

(riqueza e diversidade) de Zygoptera e Anisoptera, em diferentes  extenções. 

Estas relações foram testadas através de Regressão Linear Simples.  
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Outra maneira de se calcular a diversidade Beta é através de 

estimadores qualitativos, que utilizam dados de presença e ausência, mas 

apresentam a desvantagem de serem fortemente influenciados pela riqueza de 

espécies. Apesar disso, essa abordagem permite diferenciar os fenômenos de 

substituição e aninhamento e foi utilizada para avaliar a importância desses 

componentes entre as fisionomias e entre as três regiões coletadas. Utilizamos 

o índice de Sorensen que apresenta dois componentes complementares: a 

substituição (calculado com o índice de Simpson) e o aninhamento (mensurado 

através da diferença entre o índice de Sorensen e de Simpson) (Baselga 2010) 

apresentados na equação abaixo:  

),min(

),min(

2 cba

cb

cba

cb
simsornes







   

Na qual a representa o número de espécies em comum entre os dois 

pontos, b é o número de espécies que ocorre somente no primeiro ponto, c é o 

número de espécies que ocorre apenas no segundo ponto. 

Como os dois componentes da diversidade beta (substituição e 

aninhamento) são complementares, as comparações estatísticas foram feitas 

apenas com um deles. Diferenças na diversidade beta devido ao aninhamento 

entre as fisionomias amostradas foram analisadas através de Análise de 

Variância simples (ANOVA). Para verificar se há diferença entre a diversidade 

beta e sua variação devido ao aninhamento entre Anisoptera e Zygoptera foi 

feito um teste de Student pareado, entre os pontos onde ocorreram Anisoptera 

e Zygoptera, simultaneamente. 
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Resultados 

Descrição da comunidade de Odonata 

Grande parte da comunidade de Odonata coletadas nas diferentes 

fisionomias do Cerrado pertence à subordem Zygoptera, aproximadamente 

90% das ocorrências registradas. Foram amostradas 40 espécies sendo o 

gênero Argia o que apresentou a maior riqueza, com oito representantes 

coletados, seguido dos gêneros Acanthagrion e Oxyagrion, cada um com 6 

espécies. Grande parte da comunidade ocorreu em poucos córregos e a 

riqueza não se apresentou muito alta sendo em média 4 espécies e chegando 

a um máximo de 9 espécies coletadas em um único ponto amostral. Argiamollis 

e Aargia smithiana destacaram-se por estarem presentes em 37% dos pontos 

amostrados, a espécie Hetaerina rosea também se destacou pela presença em 

32% pontos. 

Entre os Anisoptera somente oito espécies foram amostradas em 

apenas 16 dos 40 córregos amostrados. A riqueza máxima coletada num único 

ponto foi de 3 espécies. O gênero Erythrodiplax se destacou por apresentar 

duas espécies com maior ocorrência: Erythrodiplax fusca encontrada em 

metade destes pontos e Erythrodiplax juliana presente em 30% destes. 

Escala espacial e descritores da paisagem derivados do NDVI 

A heterogeneidade (desvio padrão de NDVI) e a complexidade (média 

de NDVI) da paisagem não apresentaram correlação (Fig. 2) explicitando o fato 

de que a informação que trazem sobre a estrutura da vegetação nas paisagens 

estudadas é independente. 
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Fig. 2 Correlação entre a variância e a média de NDVI num raio de 1200m ao redor dos 40 
pontos amostrados. 

 

A riqueza da comunidade de Zygoptera não foi afetada pela 

heterogeneidade ou pela complexidade vegetal em nenhuma das escalas 

testadas (Fig. 3A e B). A Diversidade beta de Zygoptera apresentou uma 

explicação de 9 a 12% de sua variação em resposta a variação de 

heterogeneidade ambiental (Fig. 3 C), com uma inclinação da reta com valores 

próximos de 1 (Fig. 3 D). Esta resposta ocorreu no intervalo de distância de 

1000 a 1800 metros ao redor do ponto amostral.  

A riqueza de Anisoptera apresentou resposta negativa para 

complexidade e variou de -2 a -4 (Fig. 4 D) em uma distância acima de 600m, 

sendo que sua maior proporção de explicação foi de 36% (Fig. 4 C) em uma 

faixa de distância entre 1300 a 1600m. Não houve resposta da riqueza (da 



- 51 - 

  

comunidade de Anisoptera para heterogeneidade ambiental Fig. 4 A e B), o 

mesmo ocorreu com diversidade beta para os dois descritores da paisagem. 
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Fig. 3. Correlação de riqueza e diversidade beta (Índice quantitativo de Chao) de Zygoptera 

(Odonata) em diferentes escalas geográficas em relação aos descritores ambientais. O símbolo 
quadrado □ significa cobertura vegetal calculada com a média do NDVI e o circulo ○ representa 
heterogeneidade ambiental calculada com o desvio padrão do NDVI. Símbolos preenchidos ● ■ 
representam correlação significativa (p<0.05), nos eixos estão representados o poder de 
explicação (r

2
) e a inclinação da reta de correlação (slope) e escala geográfica mensurada a 

cada 100m. Dados coletados em córregos ao norte do estado de Goiás. 
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Fig. 4.  Correlação de riqueza e diversidade beta (Índice quantitativo de Chao) de Anisoptera 

(Odonata) em diferentes escalas geográficas em relação aos descritores ambientais. O símbolo 
quadrado □ significa cobertura vegetal calculada com a média do NDVI e o circulo ○ representa 
heterogeneidade ambiental calculada com o desvio padrão do NDVI. Símbolos preenchidos ● ■ 
representam correlação significativa (p<0.05), nos eixos estão representados o poder de 
explicação (r

2
) e a inclinação da reta de correlação (slope) e escala geográfica mensurada a 

cada 100m. Dados coletados em córregos ao norte do estado de Goiás. 
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Diversidade beta - substituição e aninhamento 

A comunidade de Anisoptera foi representada por poucos indivíduos e 

por poucas espécies coletadas em cada ponto, no máximo 3 espécies. Não 

foram coletados indivíduos nas áreas de mineração. A baixa representatividade 

destes animais não permitiu o cálculo da diversidade beta e de sua variação 

devido ao aninhamento entre as fisionomias. 

A comunidade de Zygoptera foi representada em todas as fisionomias 

coletadas, porém mineração (com apenas dois pontos amostrais) e campo 

(com três pontos amostrais) foram retiradas da análise por fisionomias. Os 

dados qualitativos mostram que a comunidade de Zygoptera não apresentou 

uma diferenciação maior entre as fitofisionomias (ANOVA F3,120=1,09; p=0.35) 

Os valores de diversidade beta (Sorensen) foram bastante altos variando entre 

0,7 e 0,9 (Fig. 4).  

A diversidade beta é composta por dois fenômenos complementares o 

aninhamento e a substituição. Por este motivo apenas os dados de 

aninhamento (Fig. 4 e 5) foram descritos para demonstrar a parcela de 

contribuição de cada um destes fenômenos. A comunidade de Zygoptera 

apresentou menos de 30% de influência de aninhamento (Fig. 4). 
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Fig.4 Média e variância da diversidade beta,● símbolo preenchido, dentro de cada fisionomia 
ponto a ponto, calculada através do índice qualitativo de Sorensen. Parcela de aninhamento 
(diferença entre o índice de Sorensen e de Simpson), ○ representada por símbolos vazios, que 
compõe a diversidade beta Zygoptera (Odonata) de forma complementar a substituição em 
córregos do estado de Goiás cercados de diferentes fisionomias. Intervalo de confiança de 
95%. ANOVA de diversidade beta F3,120=1.09; p=0.35; ANOVA da variação causada por 
aninhamento F3,120=0.37; p=0.77 

 

Os 16 pontos em que foram registradas a ocorrência concomitante das 

duas subordens sem a distinção de fitofisionomias, foram comparados através 

do teste T pareado. Não foi detectada nenhuma diferença entre os valores de 

diversidade beta (T=1,60; Df= 104; p=0.11) para Anisoptera (Média=0.77; 

Desvio padrão=0.35) e Zygoptera (Média=0.82; Desvio Padrão=0.19) (Fig.6 ). 

Porém os processos que geram esta diversidade (Fig.6 ) ocorrem com 

intensidade diferenciada: a tendência de substituição na comunidade de 

Zygoptera é clara (Média=0.08; Desvio padrão=0.18) e se diferencia da 
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comunidade de Anisoptera que também apresentou uma tendência de 

substituição (Média=0.28; Desvio Padrão= 0.45; T=-4,4; p<0.001). 

 

 

 

 

 
Fig.6 Média e desvio padrão da diversidade beta, símbolos preenchidos, para as subordens de 
Odonata Zygoptera, representada por círculo, e Anisoptera representada por quadrado. 
Parcela de aninhamento (diferença entre o índice de Sorensen e de Simpson) que compõe a 
diversidade beta, representada por símbolos vazios, coletados em 16 córregos com os quais foi 
possível fazer o teste T pareado. Intervalo de confiança de 95%.  
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Discussão  

Escala espacial e descritores da paisagem derivados do NDVI 

Os organismos são afetados pelas características do elemento de 

paisagem no qual estão inseridos e também pela característica dos elementos 

circundantes (Graham & BlakeJ.G 2001). Esta influência se torna ainda mais 

evidente quando tratamos de organismos que apresentam em seu ciclo de vida 

duas fases com requerimentos encontrados em mais de um elemento da 

paisagem (Debinski et al. 2001), como é o caso de Odonata. Escalas espaciais 

muito restritas, de poucos metros, por exemplo, podem não apresentar a 

variação ambiental necessária para observar o processo ecológico de 

substituição de espécies. Para determinar esta relação são necessários dados 

obtidos em escalas mais amplas. Devido à dificuldade em se determinar a 

melhor escala de trabalho o ideal é utilizar estudos empíricos com múltiplas 

escalas para aumentar a confiabilidade dos resultados (Koleff & Gaston 2002), 

infelizmente trabalhos utilizando múltiplas escalas são raros (Chust et al. 2004; 

Koleff & Gaston 2002; Loreau 2000).  

Apesar da forte influência que as características ambientais exercem 

sobre a comunidade de Odonata, tanto em relação ao tipo de vegetação 

presente que interfere em sua capacidade de termorregulação diferenciada 

(Corbet & May 2008; De Marco & Resende 2002) quanto por especificidades 

de habitat e oviposição (Corbet 1980), os descritores de NDVI mostram baixa 

capacidade preditiva com base nos valores de proporção da variação explicada 

tanto para as variações de riqueza quanto de diversidade beta do grupo. Este 

resultado se repetiu em todas as escalas tanto para Anisoptera que apresentou 
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a riqueza com uma fraca correlação negativa à complexidade; quanto para 

Zygoptera que também apresentou uma fraca correlação com a 

heterogeneidade. No entanto, as relações positivas de diversidade beta de 

Zygoptera e negativas de riqueza de Anisoptera com a estrutura da vegetação 

revelam aspectos importantes da dinâmica espacial desses dois grupos: 

A diversidade beta de Zygoptera aumenta com a heterogeneidade 

ambiental isto deve ocorrer em função das diferentes estratégias de 

termorregulação apresentadas pelo grupo e da estreita relação com áreas 

sombreadas. A maior parte dessas espécies em ambientes tropicais é 

associada às áreas sombreadas, pois apresentam uma alta razão entre a 

superfície e o volume corporais que as tornam vulneráveis ao 

superaquecimento pela exposição constante à irradiação solar e à perda 

excessiva de água (Paulson 2006; Juen & De Marco 2011). Nesse caso, áreas 

abertas podem ser barreiras de difícil transposição para os indivíduos do grupo 

(Paulson 2006). Além disso, o calor de convecção e de irradiação afeta de 

modo diferente cada espécie levando à classificação de dois subgrupos dentre 

as espécies pousadoras: as conformadoras termais (transferência de calor por 

convecção determina a variação da temperatura corpórea) e as heliotérmicas 

(temperatura regulada por contato direto com a irradiação solar) (May 1976). 

Áreas heterogêneas apresentam vários tipos de cobertura vegetal, com níveis 

de sombreamento diferenciados permitindo o estabelecimento de libélulas com 

diferentes estratégias de termoregulação na mesma área. 

Como exemplo podemos citar as espécies heliotérmicas Hetaerina rosea 

e Argia reclusa comumente encontradas defendendo território em córregos do 

Cerrado em locais próximos de mata mas que apresentem uma grande entrada 
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de luz solar. Neste trabalho elas foram amostradas ao longo dos córregos em 

clareiras ou alargamento do corpo d’água que permitiam a entrada de luz 

dentro da mata; e em locais com mudança natural de vegetação florestal para 

arbustiva ou campestre e em ambientes antropizados com retirada parcial da 

mata ripária. Outras espécies são mais limitadas à ambientes sombreados 

como Perilestes solutus coletado neste trabalho e os representantes do gênero 

Heteragrion que além da vegetação ripária com sombreamento necessitam de 

outras características específicas como correnteza moderada (Gonzalez-

Soriano et al. 1982) e aglomerados de raízes ou galhos na superfície da água 

(Loyola, dados não publicados). 

Estas características de Zygoptera evidenciam a grande importância da 

manutenção das áreas florestadas naturais próximas aos corpos água para a 

manutenção da comunidade deste grupo. De forma geral a ordem Odonata tem 

dependência direta da água no estágio larval, assim como na fase adulta, pois 

os adultos alados também estão associados a ambientes aquáticos devido ao 

comportamento reprodutivo (Corbet 1999). Maior parte dos machos adultos é 

territorial defendendo áreas próximas ao corpo d’água, já as fêmeas adultas se 

afastam em busca de alimentos. Espera-se que grande parte da dispersão das 

espécies seja realizada pelas fêmeas (Corbet 1952) que buscam novamente o 

ambiente aquático para a reprodução. Como esta subordem de Zygoptera 

apresenta mobilidade limitada e grande especificidade de habitat a manutenção 

da comunidade e a colonização de outras áreas somente será realizada com a 

presença de fragmentos florestados muito próximos uns dos outros.  

Ao contrário, grande parte da comunidade de Anisoptera é formada por 

espécies consideradas voadoras com grande mobilidade. Este grupo também 
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utiliza a exposição ao sol para termorregulação, mas são menos dependentes 

das variações diárias da intensidade solar por apresentar uma menor relação 

superfície corporal e volume com menor perda de calor e água para o ambiente 

(May 1976). São animais com menos restrições ambientais e mais generalistas 

com ocorrência preferencial em áreas abertas assim como as espécies 

Erythrodiplax fusca e Erythrodiplax Juliana (Libellulideae) coletadas neste 

trabalho em córregos cercados de cerrado sentido restrito, campo natural ou 

pastagens. A relação de riqueza de Anisoptera negativa em relação à 

complexidade sugere a importância de áreas com vegetação aberta ou campos 

para a estruturação da dinâmica espacial deste grupo.  

A análise de múltiplas dimensões geográficas também mostrou resposta 

de diversidade beta da comunidade de Zygoptera a uma distância superior a 

1000m. As características de menor mobilidade (Conrad et al. 1999; Watts et 

al. 2006) e maior especificidade de Zygoptera vem sendo estudadas e já se 

tornaram diferenças ecofisiológicas reconhecidas na literatura, mas estudos 

ecológicos ainda vem sendo realizados com a intenção de melhor compreender 

sua implicação na estruturação das comunidades de Odonata (Corbet 1999; 

Juen & De Marco 2011; Corbet & May 2008). Devido a estas características era 

esperado que a resposta destas espécies se concentrasse em uma escala 

menor que a escala de resposta de Anisoptera (generalista de maior 

capacidade de dispersão). Porém os resultados encontrados foram opostos ao 

esperado e a escala de resposta de Anisoptera foi menor com relações 

encontradas acima de 600m, uma diferença de 400m em relação a Zygoptera. 

Uma possível explicação para este fato é a conformação vegetacional do 

Cerrado onde predominam formações savânicas com grande entrada de luz 
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solar. Mesmo as vegetações florestais comumente encontradas ao redor dos 

corpos dágua (Mata de galeria e mata ciliar) dificilmente ultrapassam o 

comprimento de 100m. Esta predominância de áreas abertas pode explicar 

uma diminuição da escala de resposta de Anisoptera em relação à 

complexidade vegetal.  Agora, com parte do mecanismo de resposta melhor 

compreendido, é possível orientar as futuras pesquisas com Odonata em 

escala de paisagem para observarem os dados de cobertura vegetal a uma 

distância de até 1500m ao redor das áreas de coleta influenciando a riqueza e 

diversidade beta da comunidade. 

Diversidade beta - substituição e aninhamento 

O aninhamento pode ser causado por dois mecanismos diferentes: um 

gradiente de qualidade de habitat (heterogeneidade, complexidade, 

antropização) ou um gradiente de características intrínsecas das espécies 

(tolerância, capacidade de dispersão) (Hylander et al. 2005; Kadoya et al. 2008; 

Driscoll 2008) . A substituição pode ser explicada como uma mudança gradual 

na composição de espécies pela existência de picos de abundância de cada 

espécie, presentes em ótimos ambientais que estivessem distribuídos 

randomicamente ao longo de um ambiente complexo, sem evidências de uma 

associação clara entre espécies (Whittaker 1951; Collins 1993) (Fig. 7A); ou 

por uma série de grupos de espécies intimamente associadas nas quais não há 

sobreposição dos grupos ao longo do gradiente ambiental (Clements 1936; 

Collins 1993) (Fig. 7B) este padrão é chamado de empacotamento (Lewinsohn 

et al. 2006). 
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Fig. 7  Modelo de substituição de espécies ao longo de um gradiente ambiental de acordo com: 

A) distribuição randômica de picos de ótimos das espécies B) grupos de espécies intimamente 
associadas com grupos não sobrepostos. 

 

Os animais com menor mobilidade tendem a responder com mais força 

mesmo para as menores variações ambientais e apresentariam a tendência de 

terem suas comunidades estruturadas através de substituição de espécies ao 

longo de uma paisagem, pois cada pequena alteração percebida poderia não 

ser tolerada (Crist et al. 1992; Chust et al. 2004). De maneira contrária animais 

com maior mobilidade apresentariam maior influencia do aninhamento 

(desagregação ou extinção gradativa de espécies da comunidade (Atmar & 

Patterson 1993). Essa estrutura teórica foi suportada pelos resultados desse 

estudo com uma maior intensidade da substituição na estruturação da 

comunidade de Zygoptera do que Anisoptera.  

Apesar da variação de mobilidade dentro do grupo Odonata (Samejima 

& Tsubaki 2010; Rundle et al. 2007; Flenner & Sahlen 2008) ser amplamente 

reconhecida na literatura raramente há uma diferenciação explícita entre as 

subordens – Zygoptera e Anisoptera – na investigação deste processo. Outros 

estudos que utilizaram metodologia específica apenas para a identificação do 

processo de aninhamento detectaram este padrão na comunidade de Odonata 

tanto em suas larvas (Sahlen & Ekestubbe 2001) como em adultos de 
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diferentes regiões: praias nos Estados Unidos (Craig et al. 2008) rios e lagos 

na Europa (Sahlen & Ekestubbe 2001; Flenner & Sahlen 2008) e áreas de 

cultivo alagadas no Japão (Kadoya et al. 2004). As áreas estudadas nesses 

estudos apresentavam pouca cobertura vegetal e foram realizadas em 

ambiente aquático lêntico. Essas duas características favorecem a presença de 

espécies de maior tamanho corporal como Anisoptera e uma estruturação 

baseada em aninhamento devido à maior capacidade de dispersão das 

espécies componentes. De fato na comunidade estudada por Kadoya e Suda 

(2004) foram encontradas 35% de espécies de Zygoptera, Sahlen & Ekestubbe 

(2001) encontraram 31% e Craig et al. (2008) apenas 21%, enquanto no 

presente estudo 84% das espécies coletadas foram de Zygoptera. Assim, a 

maior predominância de Anisoptera suporta as predições apresentadas nesse 

trabalho. Nos sistemas tropicais, a maior quantidade de espécies de menor 

tamanho corporal, mais dependentes de áreas sombreadas e com menor 

capacidade de dispersão deve favorecer comunidades estruturadas pela 

substituição.  

O esclarecimento do padrão geral de distribuição do grupo Odonata 

pode ser melhor orientado a partir destes resultados, tanto por evidenciarem a 

grande importância da investigação concomitante das duas subordens, quanto 

pela utilização da estrutura teórica de aninhamento e substituição como 

processos opostos e complementares; que se mostrou útil para a evidenciação 

dos processos que estruturam a comunidade de Odonata. 
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DIFERENÇAS BIONÔMICAS EM ODONATA E SUA INFLUÊNCIA NA 

EFICIÊNCIA DO USO DE ESPÉCIES INDICADORAS DE QUALIDADE 

AMBIENTAL.  

Resumo 

AUTORA: Silvia Leitão Dutra 

ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo De Marco Júnior 

 

Os organismos respondem às alterações ambientais de acordo com 

suas características bionômicas como a mobilidade, tamanho corporal e 

recursos utilizados. A capacidade de dispersão em Odonata está ligada às 

diferenças de termoregulação e de tamanho corporal. Organismos com pouca 

capacidade de dispersão tendem a perceber de forma mais contundente as 

variações ambientais, pois são mais dependentes dos recursos encontrados ao 

seu redor se tornando mais especializados nestes recursos. Investigamos a 

eficiência das duas sub-ordens de Odonata como ferramentas de bioindicação 

devido as suas diferenças bionômicas, foram avaliadas as respostas de 

riqueza, composição e valor de indicação em diferentes ambientes lóticos de 

Cerrado. A variação na composição das espécies de Odonata foi eficiente para 

detectar impactos que atingem a vegetação ripária. As áreas impactadas 

apesar de manter a riqueza de espécies perderam as espécies mais 

específicas e raras, mantendo apenas uma comunidade de espécies 

generalistas. Zygoptera apresentou uma grande gama de táxons com 

exigências mais específicas se associando aos diferentes níveis de 

sombreamento, às fisionomias de Cerrado, à profundidade e integridade 

ambiental, e foi considerada como um grupo mais eficiente para indicação de 

qualidade ambiental. 

 

Palavras chave: IndVal, mobilidade, bioindicador, dispersão, Anisoptera 

Zygoptera, especificidade, integridade ambiental, lótico. 



 

  

BIONOMICS DIFFERENCES IN ODONATA AND ITS INFLUENCE IN THE 

EFFICIENCY OF THE USE OF INDICATING SPECIES OF ENVIROMENTAL 

QUALITY 

Abstract 

AUTHOR: Silvia Leitão Dutra 

SUPERVISOR: Paulo De Marco Júnior 

Organisms respond to environmental changes according to their 

bionomic characteristics such as mobility, body size and resource preference. In 

Odonata dispersal ability is usualy to thermoregulation and body size 

differences. Organisms with low dispersal ability tend to starkly perceive 

environmental variations, and they are more dependent on resources found in 

the surroundings. We investigated the efficiency of the two Odonata sub-orders 

as bioindicatior due to their bionomic differences. We assessed the responses 

of species richness, composition and bioindication values in different lotic 

environments of Cerrado. Odonata species composition was an efficient 

indicator of impacts that affect the riparian vegetation, with impacted areas 

maintaining species richness but lost more specific and rare species retaining 

only a community of generalists. Zygoptera exhibited a wide range of taxa with 

more specific requirements associated to different shading, depth and 

environmental integrity levels. The group was also considered effective in 

environmental quality indication. 
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1. Introdução  

Uma comunidade biológica pode ser reconhecida através de seus 

atributos estruturais como a abundância, composição de espécies, distribuição 

no espaço, tamanho de indivíduos e também por seus atributos funcionais 

como número de guildas tróficas ou os tipos funcionais presentes (espécies 

ecologicamente similares com uma ou mais características morfológicas 

compartilhadas) (McIntyre et al., 1999). Um distúrbio pode afetar estes atributos 

e iniciar um processo lento e gradual de extinção de espécies, podendo atingir 

um limite crítico de desestruturação da comunidade que perde a capacidade de 

manter seus processos organizadores causando um rápido aumento nas 

extinções. Este processo pode ser percebido, por exemplo, em áreas 

fragmentadas com redução contínua de conectividade em paisagens alteradas 

por atividades humanas (Metzger and Decamps, 1997). O reconhecimento das 

respostas das espécies diante de um distúrbio é muito valioso para antever os 

níveis mais críticos de desestruturação numa comunidade sendo a 

identificação das relações das espécies com fatores ambientais específicos o 

primeiro passo para o uso sistemático de respostas biológicas como 

indicadores de qualidade ambiental (McGeoch, 2008).  

As respostas às alterações ambientais também dependem de 

características bionômicas do grupo estudado como a mobilidade e recursos 

utilizados (Remsburg and Turner, 2009). Isto é mais evidente para organismos 

com história de vida complexa como Odonata, com forte ligação ao ambiente 

aquático, mas que também é afetado pela estrutura dos sistemas terrestres ao 

redor dos corpos d’água (Ferreira-Peruquetti and De Marco, 2002; Silva et al., 
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2010). A variação de comportamento, escolha de territórios, especificidade de 

habitat, dentre outras características bionômicas, podem determinar a 

sensibilidade de uma espécie às alterações no ambiente. No caso de Odonata, 

a variação no comportamento permite classificar as espécies do grupo como 

voadoras (permanecem voando em grande parte do período de atividade) ou 

pousadoras (permanecem em poleiros em grande parte do seu período de 

atividade) (May, 1976; Corbet and May, 2008). Os voadores possuem maior 

tamanho corporal, são considerados endotérmicos e possivelmente menos 

dependentes de condições ambientais. Por outro lado, pousadores são 

considerados ectotérmicos, pois apresentam a temperatura corporal muito 

dependente da temperatura ambiental. Os pousadores são divididos em dois 

subgrupos: as conformadoras termais (transferência de calor por convecção 

determina a variação da temperatura corpórea) e as heliotérmicas (temperatura 

regulada por contato direto com a irradiação solar) (May, 1976). Espera-se que 

espécies conformadoras sejam mais dependentes de áreas florestadas com 

manutenção de um ambiente térmico mais estável do que para espécies 

heliotérmicas. Esta classificação acaba sendo uma simplificação pois o mais 

provável é que entre os pousadores a variação de tamanho corporal esteja 

associada a um contínuo comportamental (De Marco et al., 2005). Além da 

termoregulação a capacidade de dispersão em Odonata esta ligada às 

diferenças de tamanho corporal (Samejima and Tsubaki, 2010) especialmente 

comprimento da asas (Rundle et al. 2007) e tamanho do tórax com a presença 

de uma musculatura complexa e robusta (Rundle et al. 2007; Schilder & 

Marden 2004) que favorece a habilidade de voo e dispersão dos indivíduos.  
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A capacidade de dispersão neste grupo também já foi associada à 

capacidade de responder às alterações de habitat (Rouquette and Thompson, 

2007). Essa ligação é resultado de processos evolutivos que tendem a 

interligar várias características intrínsecas como a capacidade de tolerar as 

variações das condições ambientais, a especificidade na utilização de recursos, 

a capacidade de dispersão (MacArthur and Levins, 1964) e a capacidade de 

percepção das variações do ambiente (Crist et al., 1992). Organismos com 

pouca capacidade de dispersão tendem a perceber de forma mais contundente 

as variações ambientais mesmo em gradientes ambientais contínuos (Débarre 

and Gandon, 2010), pois são mais dependentes dos recursos encontrados ao 

seu redor se tornando mais especializados nestes recursos (MacArthur et al., 

1964). Processo semelhante ocorre com a tolerância destes animais em 

relação às condições de stress ambiental (Driscoll, 2008).  

Por estarem associadas aos mais diversos habitats aquáticos, 

possuírem machos territorialistas, larvas pouco móveis (Corbet, 1980) e 

identificação de grande parte da comunidade a nível específico as libélulas são 

consideradas espécies bioindicadoras (Ferreira-Peruquetti and De Marco, 

2002; Ferreira-Peruquetti and Fonseca-Gessner, 2003; Smith et al., 2007), têm 

sido utilizadas como indicadores substitutos de diversidade de outros grupos 

(Sahlen and Ekestubbe, 2001; Bried et al., 2007), na avaliação da integridade 

de habitats (Foote and Hornung, 2005; Reece and McIntyre, 2009; Simaika and 

Samways, 2009), e como medida de restauração ecológica (D'Amico et al., 

2004). Mas para ser considerado um bioindicador eficiente a espécie deve 

apresentar duas características principais: a especificidade que é a presença 

limitada a uma determinada característica ambiental e também a fidelidade que 
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é ter a presença detectada sempre que esta característica ambiental ocorrer 

(McGeoch et al., 2002). Estas duas características associadas a uma alta 

abundância e uma boa detectabilidade da espécie em campo (Makenzie and 

Royle, 2005) são importantes no levantamento de novas ferramentas de 

bioindicação. 

Neste trabalho pretendemos investigar o uso de Odonata como 

indicadores de qualidade ambiental. Trabalhamos com a hipótese de que a 

riqueza da comunidade é positivamente relacionada com a integridade 

ambiental e que a composição de espécies é mais diferenciada em locais 

íntegros por possuir mais espécies raras. Também trabalhamos com a 

diferenciação entre as duas subordens: Anisoptera de maior tamanho corporal 

e maior capacidade de dispersão, portanto mais generalistas e Zygoptera de 

menor tamanho corporal, menor capacidade de dispersão e mais especialistas. 

Esperamos que a proporção de espécies de Zygoptera que se apresentam 

como bons indicadores seja maior que em Anisoptera. Esperamos também que 

Zygoptera apresente a indicação de mais tipos de descritores de habitats, por 

ser mais especialista, e que o tamanho médio de suas espécies seja 

inversamente proporcional a cobertura vegetal dos pontos amostrados, devido 

as suas características de termorregulação. 
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2. Metodologia  

2.1. Local de Estudo 

Os dados foram coletados na bacia hidrográfica do Rio Tocantins em 

três cidades do estado de Goiás: Barro Alto, Niquelândia e Alto Paraíso (Fig. 

1). As duas primeiras são regiões com presença de atividade pecuária e 

exploração de ferro e níquel através de mineração. Já a região de Alto Paraíso 

é mais preservada e faz divisa com o Parque Nacional da Chapada dos 

Veadeiros (PNCV). As coletas nesta região se concentraram no interior e 

entorno do PNCV. As três cidades estão inseridas no bioma Cerrado com 

extensão de mais de 2 milhões de km² (Klink and Machado, 2005) é 

considerado um “hotspot” (Myers et al., 2000) e reconhecido como a savana 

mais rica do mundo em biodiversidade (Furley and Ratter, 1988). A região 

apresenta dois períodos extremamente distintos em relação à pluviometria na 

estação seca e chuvosa. A classificação de Köppen Aw (Cwa) (Sano et al., 

2008) indica um clima com temperaturas elevadas (média anual de 25,6 ºC), 

chuvas no verão (outubro-março) e seca no inverno (abril-setembro) (Nimer, 

1979). 

Algumas fitofisionomias características deste bioma (Sano et al., 2008) 

merecem ser destacadas pela grande relevância na região como o cerrado 

sentido restrito caracterizado por vegetação arbustiva com troncos retorcidos e 

súber espesso; as veredas ou buritizais são fitofisionomias associadas aos 

corpos d’água que ocorrem em geral, em áreas de nascentes (Guimarães et 

al., 2002), caracterizada pela presença de plantas do gênero Mauritia 

conhecidas popularmente pelo nome de Buriti; as fisionomias florestais, 
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conhecidas como Matas de Galeria ou Matas Ciliares, localizadas ao longo dos 

rios e que se originam em vales mais encaixados e com lençol freático mais 

rebaixado (Pinto et al., 2005). 

Para melhor representatividade da comunidade de Odonata no sistema 

foram selecionados córregos cercados de diversos elementos que compõem a 

paisagem de Cerrado (Tabela 1) e com diferentes níveis de alteração. Os 

córregos escolhidos sempre apresentavam largura máxima de 5m inseridos 

nas seguintes fisionomias pré-estabelecidas (cerrado sentido restrito, mata, 

vereda, campo natural, pasto, mineração) de acordo com sua disponibilidade 

em cada uma das três regiões.  
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Fig. 1 Municípios e pontos de coleta de espécies de Odonata no Estado de Goiás, Brasil. 
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Tabela 2 
Localização e descrição dos córregos do estado de Goiás, onde foram amostrados adultos 
Odonata. Os pontos de coleta estão representados com códigos: Alto Paraíso (AP), 
Niquelândia (NIQ) e Barro Alto (BA) seguido da numeração de cada localidade. IIF índice de 
integridade ambiental. 
 
 

Local IIF 
Profundidade 

(cm) 
Longitude Latitude 

Vegetação 
Ripária 

Fisionomia 

      
Campo limpo - ausência natural 

de mata ripária, pequenos 
arbustos cercando o leito do 
córrego e gramíneas nativas 

dominantes 

AP6 0.5 150 -47.631 -14.077 Ausente 

AP12 0.7 75 -47.641 -14.186 Ausente 

AP15 0.7 35 -47.732 -14.114 Ausente 

       
AP5 0.8 100 -47.652 -14.151 Parcial 

Cerrado Sentido Restrito - 
Vegetação ripária presente 

cercada de arbustos de altura 
até 3 metros e poucas árvores 

a cima desta altura 

AP7 0.8 30 -47.494 -14.092 Parcial 

AP8 0.9 50 -47.495 -14.099 Parcial 

AP10 0.9 30 -47.833 -14.160 Parcial 

AP18 0.8 80 -47.231 -14.031 Galeria 

AP19 0.8 50 -47.838 -14.203 Galeria 

AP20 0.9 100 -47.521 -14.001 Parcial 

AP23 0.8 30 -47.788 -14.185 Ausente 

N1 0.6 60 -48.697 -14.398 Galeria 

N6 0.7 20 -48.355 -14.181 Ciliar 

N5 0.6 15 -48.351 -14.184 Parcial 

BA10 0.7 40 -49.030 -15.094 Parcial 

BA13 0.7 80 -49.033 -15.090 Parcial 

BA17 0.6 30 -48.955 -15.050 Galeria 

BA20 0.7 60 -48.964 -15.051 Galeria 

       
AP1 0.8 100 -47.633 -14.213 Galeria 

Mata - Vegetação ripária 
presente cercada de árvores 

com altura superior a 3m 

AP4 0.9 30 -47.776 -14.163 Galeria 

N3 0.8 90 -48.700 -14.378 Galeria 

N4 0.8 50 -48.720 -14.448 Galeria 

N11 0.9 20 -48.708 -14.435 Galeria 

N12 0.5 60 -48.345 -14.131 Parcial 

BA4 0.6 70 -48.986 -15.094 Parcial 

BA6 0.9 50 -48.974 -15.088 Galeria 

BA19 0.8 40 -48.954 -15.033 Galeria 

       
AP9 0.9 80 -47.765 -14.135 Parcial 

Vereda, córregos rasos com 
muitos braços, presença de 

Buriti 

AP11 0.8 10 -47.716 -14.136 Galeria 

AP16 0.7 10 -47.643 -14.182 Galeria 

AP17 0.8 90 -47.649 -14.111 Galeria 

BA8 0.7 50 -48.981 -15.090 Galeria 

BA9 0.5 20 -48.926 -15.085 Galeria 

BA12 0.7 15 -49.040 -15.097 Galeria 

N14 0.6 40 -48.753 -14.408 Galeria 
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Tabela 1  
Continuação 

Local IIF 
Profundidade 

(cm) 
Longitude Latitude 

Vegetação 
Ripária 

Fisionomia 

AP2 0.4 40 -47.595 -14.322 Parcial 

Pastagens para gado com mata 
ciliar pouco preservada e 

muitas vezes ausente 

AP3 0.5 150 -47.593 -14.167 Galeria 

AP13 0.7 60 -47.586 -14.160 Galeria 

AP14 0.4 30 -47.589 -14.314 Parcial 

AP21 0.6 150 -47.534 -14.287 Galeria 

AP22 0.5 45 -47.874 -14.207 Parcial 

N7 0.7 80 -48.717 -14.278 Galeria 

N8 0.4 20 -48.734 -14.511 Ciliar 

N9 0.3 20 -48.524 -14.464 Parcial 

N10 0.4 70 -48.711 -14.514 Parcial 

N2 0.5 30 -48.339 -14.161 Parcial 

N13 0.8 200 -48.736 -14.265 Parcial 

BA1 0.8 40 -48.978 -15.064 Galeria 

BA3 0.7 50 -48.986 -15.069 Galeria 

BA11 0.6 30 -49.041 -15.085 Galeria 

BA14 0.2 40 -48.949 -15.071 Ausente 

BA15 0.6 70 -48.966 -15.077 Parcial 

BA16 0.6 80 -48.971 -15.044 Galeria 

BA18 0.5 30 -48.949 -15.059 Parcial 

BA21 0.6 75 -48.951 -15.015 Galeria 

       
BA2 0.6 60 -49.028 -15.112 Galeria Áreas de cerrado sentido 

restrito que estão sendo 
mineradas, vegetação restante 

em torno de 5m do leito do 
córrego 

BA5 0.8 60 -48.992 -15.089 Galeria 

BA7 0.7 40 -49.019 -15.107 Parcial 

      

 

2.2. Coleta de material biológico 

A metodologia de levantamento da comunidade de Odonata foi baseada 

em um método de varredura com áreas fixas (Ferreira-Peruquetti et al., 2002; 

Silva et al., 2010; Juen and De Marco, 2011). A amostragem consiste na 

contagem visual do número de indivíduos adultos de cada espécie de Odonata, 

presente em 100 metros do corpo d’água de cada área, divididos em 20 

segmentos de cinco metros. As coletas foram realizadas no período de seca, 
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em temperaturas acima de 19 ºC, pois abaixo dessa temperatura muitas 

espécies de Odonata diminuem sua atividade (May, 1976; May, 1991; De 

Marco and Resende, 2002). Os indivíduos de cada espécie observada foram 

coletados com rede entomológica para confirmação da identificação. Esses 

indivíduos foram acondicionados em envelopes de papel e mergulhados em 

acetona P.A., durante 12 horas para os indivíduos da subordem Zygoptera e 48 

a 72 horas para aqueles da subordem Anisoptera. Após a secagem, por 

evaporação, os indivíduos foram acondicionados em envelopes plásticos sobre 

papel cartão e depositados como material testemunho na coleção. A 

identificação do material foi realizada com auxilio de literatura específica 

(Lencioni, 2005; Lencioni, 2006; Heckman 2008), comparação com a coleção 

de referência do Laboratório de Ecologia Teórica e Síntese (LETS-UFG) onde 

foram depositados e confirmação da identificação com especialistas. 

Os indivíduos de Zygoptera foram medidos com auxílio de paquímetro 

digital, foram tomadas as medidas de  comprimento total. O peso dos 

indivíduos foi tomado com auxílio de uma balança de precisão Chimadzu 

modelo AY220.  

2.3. Análise de dados 

A Integridade ambiental foi determinada através dos valores do Índice de 

Integridade Física do ambiente (IIF) (Nessimian et al., 2008). O IIF é um 

protocolo constituído por itens que descrevem as condições ambientais de rios 

e córregos avaliando características como: o padrão de uso da terra; largura e 

estado de preservação da mata ripária; tipo de sedimento e dispositivos de 

retenção no canal; estrutura do leito do rio com a presença de corredeiras, 

IIF=

∑
i= 1

n

p
i

n
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n

p

=IIF

n

=i

i
1

meandros ou barrancos e presença de vegetação aquática. O índice varia de 

zero a um (ambiente íntegro) e é calculado a partir das seguintes fórmulas:  

 

 

Pi representa cada um dos 12 itens do índice am é o valor máximo do 

item ao o valor observado do item. O índice final (IIF) é a média desses valores 

em relação ao número de variáveis amostradas (n). 

A riqueza de espécies foi estimada pelo procedimento de Jackniffe de 

primeira ordem de acordo com o programa PAST 2.07, disponível na página 

eletrônica http://folk.uio.no/ohammer/past/. Foram feitas regressões simples 

para verificar a relação entre a riqueza estimada através do método de 

Jackniffe de primeira ordem com os descritores de habitat quantitativos (IIF, 

largura e profundidade) e para os categóricos (vegetação ripária e 

fitofisionomia) foram feitas análises de variância (ANOVA).  

Para complementar as informações de similaridade entre a composição 

das comunidades das unidades amostrais foram feitas as análises de 

correspondência com remoção do efeito do arco (Detrended Correspondence 

Analysis, DCA) (Moretto et al., 2003; Bini, 2004) com dados de abundância 

logaritmizados, o programa utilizado foi PCORD 5. Os scores dos eixos 1 e 2 

foram relacionados com os descritores de habitat quantitativas (IIF, largura e 

profundidade) com regressões simples e com dados categóricos 

(sombreamento e fitofisionomia) foram feitas análises de variância (ANOVA).  

m

o
i

a

a
=p  

http://folk.uio.no/ohammer/past/
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As espécies e gêneros indicadores de qualidade do habitat foram 

detectadas através do método do valor indicador conhecido como IndVal (IV) 

(Dufrene and Legendre, 1997) atualizado (De Caceres and Legendre, 2009; De 

Caceres et al., 2010) e foi calculado no programa estatístico R com o pacote 

indicspecies (1.5.1) disponível no site do autor 

(http://sites.google.com/site/miqueldecaceres/software). Este método fornece 

um valor de indicação para cada espécie (McGeoch and Chown, 1998) de 

forma independente das outras espécies observadas (De Caceres et al., 2009). 

Seu cálculo combina medidas de abundância da espécie (especificidade) com 

sua freqüência de ocorrência (fidelidade) nos locais estudados. O índice 

atualizado pode ser obtido somente para um tipo de habitat ou para uma 

combinação de tipos de habitat, dependendo do nível de associação que a 

espécie tem com cada um deles (De Caceres et al., 2009; De Caceres et al., 

2010). Através do método de randomização de Monte Carlo, foi avaliada a 

significância dos maiores valores de Indval de cada espécie (p> 0,05). Foram 

consideradas características do habitat as espécies que atingiram mais de 70% 

no valor de indicação, a baixo deste valor as espécies foram consideradas 

detectoras de habitat. O Indval pode ser calculado para grupos de habitat pré-

definidos ou não. Para evitar este problema e evidenciar as hipóteses 

propostas o Indval foi aplicado para cinco características de habitat definidas e 

categorizadas previamente: profundidade e largura do córrego, características 

de cobertura ou sombreamento causadas pela vegetação ripária, fitofisionomia 

de Cerrado que cerca o córrego e integridade ambiental (Tabela 2).  

http://sites.google.com/site/miqueldecaceres/software
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Tabela 2 

Categorias das características ambientais descritoras dos habitas dos córregos amostrados em Goiás. 
      

 Categorias 

 1 2 3 4 5 

      

Profundidade <30cm 30cm > 59cm 60cm > 89cm > 90cm - 

Largura <1m 1m>1,99m 2m>3,99m >4m - 

Integridade Ambiental - IIF Muito Impactado 
(<0.4) 

Impactado 
(0.4 > 0.59) 

Pouco Impactado 
(0.6 > 0.79) 

Íntegro 
(> 0.8) 

- 

      Características da 
vegetação ripária 
-Sombreamento- 

 – Ausente –   – Parcial – 
composta por poucos arbustos ou 

quando retirada por atividade 
humana 

  – Ciliar – 
o dossel das duas 

margens não se tocam. 
 

 – Galeria – 
o dossel da mata ripária 

cobre totalmente o córrego 

- 

      

Fitofisionomia Campo natural Cerrado sentido restrito Mata Vereda Alterada por 
retirada de 
vegetação 
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A proporção de Zygoptera na comunidade foi comparada à sua proporção 

entre as espécies indicadoras através do teste de χ2. A relação de tamanho de 

Zygoptera (peso e comprimento) e potencial de indicação foi avaliada através de 

regressão logística. Para verificar a relação entre comprimento e peso médios das 

espécies de Zygoptera em relação aos descritores de habitat quantitativos foram 

feitas regressões simples e com dados categóricos foram feitas análises de 

variância. Estas análises foram realizadas no programa Statistica 8. 

3. Resultados 

Foram identificados 1833 indivíduos. A riqueza estimada não apresentou 

nenhuma relação com as características de integridade ambiental (r
2=0.01; 

p=0.56), largura (r2=0.02; p=0.85) ou profundidade (r
2=0.01; p=0.97) do córrego. A 

riqueza foi diferenciada apenas em extremos de características de fisionomia e de 

sombreamento: áreas abertas com vegetação de campo apresentaram maior 

riqueza que as áreas de vereda (F4,52=2.49; p=0.05) e as áreas com 

sombreamento ausente foram mais ricas que as áreas de mata de galeria com 

maior sombreamento (F3,54=4.81; p=0.01) (Fig. 2). 
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Fig. 2. Análise de variância da riqueza estimada de Odonata através da metodologia de Jackniffe de primeira ordem em A) 
diferentes tipos de fisionomia de Cerrado B) diferentes tipos de tipos de vegetação ripária – sombreamento. Intervalo de confiança 
de 95% 
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A similaridade dos pontos amostrais foi explicada em 20% de sua variação 

pelo eixo 1 da DCA (Fig. 3). No extremo a esquerda do eixo 1, estão espécies 

encontradas em áreas com pouco ou nenhum sombreamento como os Oxyagrion 

spp., Eritrodiplax fusca e E. latimaculata. Na região central da Fig. 3 e a direita do 

eixo 1 ficaram concentrados os pontos de menor qualidade ambiental mesmo que 

apresentassem cobertura vegetal. Estes pontos foram caracterizados por 

espécies como Argia reclusa, Argia smithiana e Eritrodiplax fusca. A extrema 

direita se concentraram algumas espécies de Zygoptera de maior tamanho 

encontradas em áreas sombreadas como Metaleptobasis manicaria, Lestes 

dicrostigma, e Epipleoneura willimsoni. A comunidade de campo natural 

apresentou uma comunidade diferenciada dos outros pontos principalmente pela 

presença de várias espécies do gênero Oxyagrion e da espécie Argia lilacina. 

Mata e cerrado apresentaram espécies em comum como Argia mollis, 

A.tinctipenis, Erythrodiplax fusca e Hetaerina rosea. As veredas foram pouco 

similares entre si, pois a maioria das espécies presentes era pouco abundante ou 

coletada apenas em um dos pontos deste tipo de vegetação como Metaleptobasis 

manicaria e Epipleoneura wiliansoni. Chama a atenção o fato de não haverem 

espécies raras ou especificas nos pontos alterados e com integridade ambiental 

muito ruim as espécies ali encontradas apresentaram uma tendência de 

similaridade com vários outros pontos de diferentes características. 

A similaridade da composição da comunidade de Odonata representada 

pelos scores do eixo 1 foi relacionada com a integridade física dos córregos 

(r2=0.14; p=0.01) (Fig. 4); com a presença de vegetação ripária (F3,53=3.7; p=0.01) 
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que diferenciou ambientes sem sombreamento dos outros que possuem algum 

nível de sombreamento. As fitofisionomias do cerrado (F4,52=3.20; p=0.01) 

também foram relacionados com a composição da comunidade de Odonata e 

demonstraram uma substituição gradativa de espécies entre as fisionomias 

campo, cerrado e mata (Fig. 5). As áreas alteradas se apresentaram mais 

distintas e as áreas de Vereda apresentaram um intervalo de confiança grande, 

sugerindo maior heterogeneidade nesse sistema. 
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Fig. 3. Similaridade entre as comunidades de Odonata coletadas em córregos de Cerrado. DCA 

explicação do eixo 1=20%, eixo 1e2=29%, eigenvalue do eixo 1=0,70 e eixo 2=0.48. 
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Fig. 4. Regressão dos scores do eixo 1 da DCA de composição de espécies de Odonata com a 

variação do índice de integridade física IIF dos córregos de Goiás. 
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Fig 5. Análise de variância dos scores do eixo 1 da DCA de composição de espécies de Odonata com os diferentes tipos de A) fisionomia (F=4,52=3.2; 

p=0.01) e B) sombreamento (F=3,53=3.7; p=0.01) dos córregos de Goiás. 
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Ao todo 17 espécies  (Tabela 3) e 8 gêneros (Tabela 4) foram identificados 

como indicadores de alguma característica de habitat, 15 deles foram associados 

à presença de vegetação ripária, outros 12 às fitofisionomias do Cerrado, apenas 

cinco associadas ao IIF e três a profundidade do córrego. Das 54 espécies 

coletadas aproximadamente 72% da comunidade é de Zygoptera, entre as 

espécies indicadoras esse percentual diminuiu para 68%, porém estas diferenças 

foram atribuídas ao acaso (χ2=0.82; Gl=1; p=0.36). Apesar da proporção de 

representatividade não ter sido maior, como era esperado, a qualidade das 

características indicadas por esta subordem é mais eficiente. Zygoptera 

apresentou uma grande gama de táxons com exigências mais específicas se 

associando aos diferentes níveis de sombreamento, as fisionomias de Cerrado, a 

profundidade e integridade ambiental enquanto as espécies indicadoras de habitat 

da subordem Anisoptera indicaram apenas ambientes abertos com pouca 

vegetação ripária ou com baixo índice de integridade ambiental (Tabela 5 e 6).  

Houve uma diferenciação entre o peso das espécies de Zygoptera em 

ambientes com diferentes níveis de sombreamento, no entanto, diferente do 

previsto locais totalmente abertos apresentaram espécies com menor peso que as 

encontradas em locais com algum tipo de sombreamento (F3,53=3.75; p=0.02) 

(Tabela 7e Fig. 7), a mesma previsão não se confirmou para comprimento 

corporal. Entre os Zygoptera o tamanho corporal também não esteve relacionado 

com o número de espécies indicadoras (peso χ²=2,59; Gl=1; p=0,10; comprimento 

χ²=2,08; Gl=1; p=0,14) 
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Tabela 3  

Valor de indicação (IndVal - IV) de características de habitat das espécies de Odonata em 
córregos do Cerrado de Goiás.  
 

Subordem Espécie Característica Nível representado IV p 

Anisoptera Erythrodiplax latimaculata Fisionomia Campo 0.78 0.01 

Zygoptera Hetaerina simplex Fisionomia Campo 0.74 0.01 

Zygoptera Argia lilacina Fisionomia Campo 0.81 <0.01 

Zygoptera Ischnura fluviatilis Fisionomia Campo 0.51 0.03 

Zygoptera Oxyagrion evanescens Fisionomia Campo 0.57 0.04 

Zygoptera Oxyagrion impuctatum Fisionomia Campo 0.97 <0.01 

Zygoptera Oxyagrion microstigma Fisionomia Campo 0.82 0.01 

Zygoptera Oxyagrion santosi Fisionomia Campo 0.76 0.01 

Zygoptera Oxyagrion terminale Fisionomia Campo 0.79 <0.01 

Zygoptera Argia mollis Fisionomia Cerrado+Vereda 0.76 0.02 

Zygoptera Argia reclusa IIF Muito impactado + impactado 0.74 0.01 

Anisoptera Erythrodiplax fusca IIF Muito impactado 0.64 0.02 

Zygoptera Argia smithiana IIF Muito impactado 0.68 0.04 

Zygoptera Acanthagrion gracile IIF Muito impactado 0.69 <0.01 

Zygoptera Oxyagrion evanescens Profundidade Maior que 90cm 0.45 0.03 

Zygoptera Oxyagrion terminale Profundidade Maior que 90cm 0.56 0.01 

Anisoptera Orthemis discolor Sombreamento Ausente 0.63 0.01 

Anisoptera Erythrodiplax latimaculata Sombreamento Ausente 0.62 0.02 

Zygoptera Hetaerina simplex Sombreamento Ausente 0.71 0.01 

Zygoptera Argia lilacina Sombreamento Ausente 0.81 <0.01 

Zygoptera Oxyagrion impuctatum Sombreamento Ausente 0.75 <0.01 

Zygoptera Oxyagrion microstigma Sombreamento Ausente 0.63 0.01 

Zygoptera Oxyagrion santosi Sombreamento Ausente 0.61 0.01 

Zygoptera Oxyagrion terminale Sombreamento Ausente 0.60 0.02 

Zygoptera Argia smithiana Sombreamento Ausente+Ciliar+Parcial 0.70 0.03 

Zygoptera Hetaerina rósea Sombreamento Ciliar 0.77 0.01 

Zygoptera Argia mollis Sombreamento Dossel+Ciliar 0.73 0.04 

 

Tabela 4 
Valor de indicação (IndVal - IV) de características de habitat dos gêneros de Odonata em córregos 
do Cerrado de Goiás.  

Subfamília Gênero Característica Nível representado IV p 

Anisoptera Erythrodiplax Fisionomia Campo 0.84 <0.01 

Zygoptera Oxyagrion Fisionomia Campo 0.91 <0.01 

Zygoptera Acanthagrion  IIF Muito impactado 0.71 0.01 

Zygoptera Heteragrion  Profundidade Entre 30 e 90cm 0.56 0.03 

Anisoptera Erythrodiplax Sombreamento Ausente 0.77 0.01 

Zygoptera Oxyagrion Sombreamento Ausente 0.82 <0.01 

Anisoptera Macrothemis Sombreamento Ausente+Ciliar 0.45 0.03 

Zygoptera Hetaerina Sombreamento Ausente+Ciliar+Parcial 0.88 0.02 
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Tabela 5  

Porcentagem das espécies de Anisoptera e Zygoptera (subordens de Odonata) indicadores de 
qualidade ambiental através do método de IndVal e as características de habitat as quais são 
associadas. 

Característica Nível representado 
Número de 
espécies 

indicadoras 

  Anisoptera   Zygoptera 

  
Número de 
espécies 

%   
Número de 
espécies 

% 

Fisionomia Campo 9   1 25   8 35 

Fisionomia Cerrado+Vereda 1     0   1 4 

IIF Muito impactado + impactado 1     0   1 4 

IIF Muito impactado 3   1 25   2 9 

Profundidade Maior que 90cm 2     0   2 9 
Sombreamento Ausente 8   2 50   6 26 
Sombreamento Ausente+Ciliar 1     0     0 
Sombreamento Ausente+Ciliar+Parcial 1     0   1 4 
Sombreamento Ciliar 1     0   1 4 
Sombreamento Dossel+Ciliar 1     0   1 4 

  Total 35   4 100   23 100 

 
Tabela 6  
Porcentagem Dos gêneros de Anisoptera e Zygoptera (subordens de Odonata) indicadores de 
qualidade ambiental através do método de IndVal e as características de habitat as quais são 
associadas. 

Característica Nível representado 
Número de 

gêneros 
indicadores 

  Anisoptera   Zygoptera 

  
Número de 

gêneros 
%   

Número de 
gêneros 

% 

Fisionomia Campo 2   1 33   1 20 

IIF Muito impactado 1     0   1 20 

Profundidade Entre 30 e 90 cm 1     0   1 20 
Sombreamento Ausente 2   1 33   1 20 
Sombreamento Ausente+Ciliar 1   1 33     0 
Sombreamento Ausente+Ciliar+Parcial 1     0   1 20 
Sombreamento Ciliar       0     0 
Sombreamento Dossel+Ciliar       0     0 

  Total 8   3 100   5 100 

 
Tabela 7 

Comprimento e peso médio das espécies de Zygoptera coletados em córregos de Cerrado com 
diferentes características de habitat. 

Zygoptera Característica do habitat 
  

Comprimento médio 

IIF Regressão r
2
=0.02; p=0.27 

Largura Regressão r
2
=0.06; p=0.06 

Profundidade Regressão r
2
=0.01; p=0.56 

Sombreamento ANOVA F 3,54=0.26; p=0.09 

Fitofisionomia ANOVA F 4,52=1.8; p=0.14 

        

Peso médio 

IIF Regressão r
2
=0.01; p=0.49 

Largura Regressão r
2
=0.04; p=0.1 

Profundidade Regressão r
2
=0.01; p=0.97 

Sombreamento ANOVA F 3,54=3.75; p=0.02 

Fitofisionomia ANOVA F 4,52=2.05; p=0.1 
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Fig. 6. Peso médio das espécies de Zygoptera (Odonata) coletadas em córregos de Cerrado com 
diferentes níveis de sombreamento (F3,53=3.75; p=0.02), intervalo de confiança de 95%. 
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4. Discussão 

Os bioindicadores são ferramentas que devem ser escolhidas de acordo 

com as respostas que podem produzir sejam elas de detecção da alteração de 

um estado específico do ambiente, de monitoramento em longo prazo de fatores 

que causam stress ecológico ou da estimativa da diversidade (ou de sua 

alteração) numa área especifica (ex: surrogates). O levantamento da eficácia 

destas ferramentas sempre se inicia com a compreensão da relação dos táxons 

com o ambiente e passa pela escolha das melhores respostas biológicas. 

Partindo destas informações é construído um sistema bioindicador específico, ou 

seja o uso das informações biológicas para basear decisões de manejo de uma 

determinada área (McGeoch, 1998; McGeoch, 2008). 

As respostas encontradas neste trabalho apontam para a pouca eficiência 

do uso de estimativas de riqueza de Odonata para bioindicação, uma vez que 

esta ferramenta não foi capaz de diferenciar as qualidades de habitat levantadas. 

Apesar de ser extremamente comum em estudos ecológicos a estimativa de 

riqueza é afetada pela escala espacial e área amostrada (Simaika and Samways, 

2009) além de não refletir de forma eficaz características biológicas valiosas como 

o endemismo e similaridade de composição entre elementos da paisagem. Por 

isso nunca deve ser utilizada de forma isolada e sim com a adição de outras 

métricas que também auxiliam no planejamento de manejo ou conservação 

(Fleishman et al., 2006). Para Odonata a variação da riqueza parece responder 

em escalas espaciais mais amplas como a escala regional ligada a limitação por 
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água, temperatura e heterogeneidade de ambiental (Keil et al., 2008) (veja 

capítulo 1) e não aos processos ecológicos locais, como a estrutura de habitas 

tratada aqui. 

A similaridade da composição da comunidade entre os pontos amostrais 

mostrou que ambientes mais íntegros apresentam comunidades menos similares 

entre si, pois apresentam mais espécies raras, e que ambientes com baixa 

integridade perdem muitas das espécies mais especializadas que diferenciavam 

este ponto. Em estudos de comunidade de insetos aquáticos, a integridade 

biológica é definida comumente como a habilidade do ambiente em suportar e 

manter em equilíbrio a capacidade de adaptação da comunidade, a composição 

de espécies, a diversidade, e a organização funcional da comunidade quando 

comparadas a uma área em condições naturais (Karr, 1981) geralmente chamada 

de área de referência (Junqueira et al., 2000; Nessimian et al., 2008). No entanto 

as comunidades de Odonata, tanto a subordem Zygoptera quanto Anisoptera, são 

fortemente influenciadas pela substituição de espécies em ambientes de Cerrado, 

mesmo entre pontos da paisagem com as mesmas características de habitat (veja 

capítulo 2); já em ambientes temperados nos quais há dominância de Anisoptera 

a influência de aninhamento parece ser mais forte (Sahlen et al., 2001;Craig et al., 

2008). Esta característica da comunidade tropical de Odonata diminui a 

freqüência de ocorrência das espécies (fidelidade) associada muitas vezes a uma 

baixa abundância relativa (especificidade) pode dificultar o uso da similaridade de 

composição como uma ferramenta para comparação da presença de táxons 

semelhantes em áreas de referência. Apesar disto a composição de espécies 

respondeu à integridade física dos córregos, à presença de vegetação ripária e a 
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algumas das fitofisionomias do Cerrado, demonstrando que é uma ferramenta de 

monitoramento ambiental eficaz quando utilizada de forma correta. 

Este trabalho apresenta um grande suporte a idéia de que o uso de 

Odonata como bioindicadores de riachos de ambientes tropicais sejam feitos 

preferencialmente com a subordem Zygoptera. As principais razões para essa 

escolha são (i) que grande parte da comunidade destes ambientes ser composta 

por este grupo, e (ii) sua maior eficiência como indicador, possivelmente 

associada a exigências ecológicas mais especificas devido a sua menor 

capacidade de dispersão. A outra subordem presente no Brasil, Anisoptera é um 

grupo mais adaptado aos ambientes abertos com pouca vegetação que promova 

sombreamento. Sua resposta às alterações de tipos vegetacionais é a invasão de 

áreas florestadas quando estas sofrem algum tipo de perturbação, enquanto os 

animais adaptados a ambientes florestados não tem a mesma capacidade de 

invasão de ambientes abertos. Espécies de insetos adaptadas a ambientes 

savânicos florestados fornecem respostas mais contundentes de alteração em 

diferentes níveis de formação florestais (Tidon, 2006). Este processo é ainda mais 

evidente em Odonata, pois a capacidade de dispersão é limitada em animais de 

mata (em sua maioria Zygoptera) e a sua persistência nestes ambientes ao longo 

do processo evolutivo permitiu que se tornassem mais especialistas, na utilização 

de recursos (MacArthur et al., 1964) e mais sensíveis ao stress ambiental 

(Driscoll, 2008). 

O uso do IndVal, com enfoque voltado para as espécies, parece mais 

adequado pois detecta a presença de espécies especializadas com grande 

abundância ou seja que estão bem estabelecidas. Porém se o nível de 

especialização da espécie indicadora é muito grande, e ela é considerada 
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característica de um habitat, provavelmente seu nível de especialização alto pode 

não permitir que ela se mantenha num sistema após as alterações de habitat 

(Driscoll, 2008). O desaparecimento das espécies características logo no início do 

processo de alteração pode e deve ser utilizado, mas as mudanças de 

abundância das espécies menos sensíveis como as detectoras podem ser 

ferramentas mais eficientes para detectar de forma clara e rápida alterações sutis 

no ambiente (McGeoch et al., 2002). O raciocínio inverso também pode ser válido 

e a recolonização das espécies mais especialistas pode ser utilizado na avaliação 

de projetos de recuperação da qualidade ambiental avaliando a eficiência da 

recuperação de processos ecológicos mais complexos ao ambiente. Argumento 

semelhante foi utilizado em trabalhos de avaliação da restauração ecológica feitos 

com a comunidade Odonata no Japão (Kadoya et al., 2008).  

Diferenças bionômicas entre Zygoptera e Anisoptera, principalmente 

associadas a diferenças de tamanho corporal e seus efeitos sobre capacidade de 

termorregulação (De Marco et al., 2005) e de dispersão (Schilder et al., 2004; 

Rundle et al., 2007; Samejima et al., 2010), parecem explicar convenientemente 

as diferenças de eficiência na bioindicação entre os dois grupos. No entanto, 

também se poderia prever, dada a grande variação corporal dentro do grupo 

Zygoptera, que um efeito do tamanho pudesse também ali ser observado. Os 

resultados observados, foram contrários à hipótese original de que grupos de 

maior tamanho seriam encontrados em áreas não sombreadas. Esse resultado 

pode sugerir que outras adaptações mais finas, possivelmente incluindo forma do 

corpo e adaptação a diferentes micro-ambientes presentes na margem dos 

riachos, possa estar explicando diferenças dentro da sub-ordem. Uma diferença 

entre explicações entre subordem e dentro da sub-ordem para os padrões 
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observados de resposta ambiental seria esperado considerando que as pressões 

evolutivas afetando as mudanças em traços ecológicos e comportamentais não 

devem ser as mesmas em organismos de tamanhos corporais  discrepantes 

(LaBarbera, 1989). Essas idéias, ainda iniciais, podem representar um novo 

avanço na compreensão do grupo que, até agora, esteve voltada para explicar 

grande diferenças entre os representantes da sub-ordem ou das famílias mais 

comuns. 

Alguns estudos demonstram que o enfoque em espécies pode apresentar 

um grande custo pela dificuldade de identificação ou pelo número insuficiente de 

espécies descritas (Diniz et al., 2010). Estes problemas são relativamente 

pequenos em Odonata, mesmo nos táxons de menor tamanho corporal, o esforço 

de identificação a nível específico é de fácil alcance inclusive aos parataxônomos 

e gera grandes vantagens. Primeiramente a possibilidade de se relacionarem as 

informações já conhecidas de ecologia, comportamento e do nicho ecológico da 

espécie aperfeiçoando as informações geradas sobre a integridade ambiental. 

Além disso, é possível que estas informações sejam utilizadas em outros locais 

ou mesmo outros biomas onde estas espécies estejam distribuídas.  
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Conclusão geral 

A relação de Odonata com evapotranspiração indica resultados de baixa 

influencia sobre o grupo aqui no Brasil, resultado semelhante aos dados africanos 

e diferenciados dos dados europeus, indicando que os processos em ambientes 

tropicais e temperados são diferenciados. Em escala regional a riqueza de 

Anisoptera apresentou maior relação com água-energia; enquanto Zygoptera 

apresentou maior relação com heterogeneidade ambiental. 

Em escala de paisagem percebemos a heterogeneidade e a configuração 

natural do Cerrado em mosaicos auxilia na estruturação da comunidade de 

Odonata com substituição. Porém este fenômeno tem mais influência na 

estruturação da diversidade da comunidade de Zygoptera. Outro resultado indica 

a grande importância de áreas com heterogeneidade de cobertura vegetal para 

Zygoptera e de áreas abertas para Anisoptera. O grupo respondeu as 

características ambientais num raio de 1500m dos córregos amostrados por isso 

indicamos este valor para orientar as futuras pesquisas com Odonata em escala 

de paisagem. 

Em escala local as respostas de Zygoptera foram sensíveis a uma maior 

gama de variáveis ambientais indicando que esta comunidade é mais eficiente 

como indicador de qualidade ambiental quando comparada a Anisoptera. Outra 

informação importante encontrada é a ausência das espécies mais raras nas 

áreas antropsadas, que foram capazes de manter apenas as espécies 

generalistas. Já as áreas com melhores condições ambientais foram capazes de 

manter as espécies mais especializadas. 
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As diferentes abordagens de cada um dos capítulos reforçaram a visão de 

que os processos ecológicos são diferenciados nos dois clados de Odonata 

(Zygoptera e Anisoptera) e abre caminho para uma melhor compreensão da 

ecologia e evolução deste grupo. 
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Material suplementar 

Tabela 1  

Espécies de Odonata coletadas em córregos de Alto Paraíso no estado de Goiás. 
 

 
 

Alto Paraíso 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

A
n

is
o

p
te

ra
 

Dasythemis esmeralda - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Dithemis multipunctata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Erithrodiplax acantha - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - - 
Erithrodiplax famula - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - 
Eritrodiplax castanea - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Erythemis vesiculosa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Erythrodiplax fusca - - - - X - - - - X - - X - - - - - - - - - - 
Erythrodiplax juliana - - - - X - - - - X - - - - X - - - - - - - - 
Erythrodiplax latimaculata - - - - - X - - X - - - - - X - - - - - - - - 
Macrothemis flavesens - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X 
Macrothemis leocozona - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X 
Orthemis discolor - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X 
Tramea cophysa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Urasis imbuta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Urasis siemensi - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

                         

Z
y
g
o
p
te

ra
 

Acanthagrion aepiolum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion ascendens - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion gracile - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion kennedii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - 
Acanthagrion phallicorne - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion temporale - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion truncatum - - - - X - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Argia chapadae - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - - - 
Argia lilacina X - - - X- X- - - X X - X - - X - - - - - - - - 
Argia modesta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Argia mollis X X - X - - - - - - X - - - - X X - - - - X - 
Argia reclusa - X - - X - - - - - - - - X - X - - - - X X - 
Argia smithiana X - - X X - X X X X - X - - X - - - X X - X - 
Argia subapicalis - - - - - - - X - - - - - - - X - X X X - - X 
Argia tinctipennis - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - 
Epipleoneura sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Epipleoneura williamsoni - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Heliocharis amazona - X X - - - X X - - - - X - - - - - X - - - X 
Hetaerina curvicauda - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - - 
Hetaerina mendezi - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - X - 
Hetaerina rosea X - - - - - - - - - - X - - X X - - - X - - - 
Hetaerina simplex X X X - - - X X X X - X X - X X - - X X - X X 
Heteragion icterops - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Heteragrion dorsale - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - 
Heteragrion triangulare - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Ischnura fluviatilis - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - 
Lestes dichrostigma - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Metaleptobasis manicaria - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Minesarete guttifera X - - X X - - X X X - - - X - X - - X X X X - 
Neoneura sylvatica - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagionmicrostigma - - - - - X - - - - - - - - X - - - - - - - - 
Oxyagrion brevistigma - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion chapadense - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - 
Oxyagrion evanescens - - - - X X - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion impuctatum X - - - - X X - - X - X - - X X - - - - - - - 
Oxyagrion santosi - - - - - X - - X - X - - - X - - - - - - - - 
Oxyagrion terminale X - - - X- X - - - - - X X - X - - - - - X - - 
Perilestes solutus - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Perissolestes - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Telebasis coccinea - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Telebasis sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Tabela 2 

Espécies de Odonata coletadas em córregos de Barro Alto no estado de Goiás. 
 

 
  Barro Alto 

 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

A
n

is
o

p
te

ra
 

Dasythemis esmeralda - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - 
Dithemis multipunctata - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Erithrodiplax acantha - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Erithrodiplax famula - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Eritrodiplax castanea - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - 
Erythemis vesiculosa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Erythrodiplax fusca - - - - - - - - - X - - - X - - - - - X - 
Erythrodiplax juliana X - - - - - - - X - - - - X - - - - - - - 
Erythrodiplax latimaculata - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - 
Macrothemis flavesens - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Macrothemis leocozona - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Orthemis discolor - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - 
Tramea cophysa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - 
Urasis imbuta - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 
Urasis siemensi - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 

                       

Z
y
g
o
p
te

ra
 

Acanthagrion aepiolum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion ascendens - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - 
Acanthagrion gracile - - X - - - - - - - - - - X - - - - - X - 
Acanthagrion kennedii - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion phallicorne - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion temporale - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Acanthagrion truncatum - - X - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Argia chapadae - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Argia lilacina - - - - X X - - - - - - - X X X X - - - - 
Argia modesta - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Argia mollis - - X - X X - X X - X - X - X X X- X X X - 
Argia reclusa - X - - X - - - X X - - - - - - - X - - X 
Argia smithiana - - - - X - - - - X - - X - - X - X - - - 
Argia subapicalis - - - - - - - - - - - X - - - - - - X X - 
Argia tinctipennis - X - X - - - X - - - - X - X - X X - - X 
Epipleoneura sp - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 
Epipleoneura williamsoni - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 
Heliocharis amazona - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Hetaerina curvicauda - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Hetaerina mendezi - X - - - - - - - - - - - X X X - - - - X 
Hetaerina rosea - - - - X X X - - X X X - X - - - X X X - 
Hetaerina simplex - X - - X X X - X X X X - X X X - X X X X 
Heteragion icterops - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Heteragrion dorsale - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Heteragrion triangulare X - X - X X - - - - - - - - - X - - - - - 
Ischnura fluviatilis - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Lestes dichrostigma - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 
Metaleptobasis manicaria - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 
Minesarete guttifera X X - X - X - - - X X - X - X X X X X X - 
Neoneura sylvatica - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagionmicrostigma - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion brevistigma - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion chapadense - - - - X X - X - - - - - X - - X X - - - 
Oxyagrion evanescens - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion impuctatum - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - 
Oxyagrion santosi - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion terminale - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Perilestes solutus - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - 
Perissolestes - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - 
Telebasis coccinea - - X - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Telebasis sp. 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Tabela 3 

Espécies de Odonata coletadas em córregos de Niquelandia no estado de Goiás. 
 

 
 

Niquelandia 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

A
n

is
o

p
te

ra
 

Dasythemis esmeralda - - - - - - - - - - - - - - 
Dithemis multipunctata - - - - - - - - - - - - X - 
Erithrodiplax acantha - - - - - - - - - - - - - - 
Erithrodiplax famula - - - - - - - - - - - - - - 
Eritrodiplax castanea - - - - - - - - - - - - - - 
Erythemis vesiculosa - - - - - - - - - - - - X - 
Erythrodiplax fusca - - - X - X - X X - - X X - 
Erythrodiplax juliana - - - - - - - - - - - - - - 
Erythrodiplax latimaculata - - - - - - - - - - - - - - 
Macrothemis flavesens - - - - - - - - - - - - - - 
Macrothemis leocozona - - - - - - - - - - - - - - 
Orthemis discolor - - - - - - - - - - - - - - 
Tramea cophysa - - - - - - - - - - - - - - 
Urasis imbuta - - - - - - - - - - - - - - 
Urasis siemensi - - - - - - - - - - - - - - 

                

Z
y
g
o
p
te

ra
 

Acanthagrion aepiolum X - - X - - - X X - - X X - 
Acanthagrion ascendens - - - - - - - - - - - X - - 
Acanthagrion gracile - - - - - - - - X - - X - - 
Acanthagrion kennedii - - - - - X - - - - - - - - 
Acanthagrion phallicorne - - - - - - - - - - - - - X 
Acanthagrion temporale - - - X - - - - - - - - - - 
Acanthagrion truncatum - - - - - X - - - - - - - - 
Argia chapadae - - - - - - - - - - - - - - 
Argia lilacina - - - X - - - - - X - - - - 
Argia modesta X - - - - - - - - - - - X - 
Argia mollis X - - X - - - - - - X X - X 
Argia reclusa X X X X X X - X - X X X X X 
Argia smithiana - - - - - X - X- - - - - X - 
Argia subapicalis - - - - - X - - - - - - - - 
Argia tinctipennis X - - - - - - - - X X - X - 
Epipleoneura sp - - - - - - - - - - - - - - 
Epipleoneura williamsoni - - - - - - - - - - - - - - 
Heliocharis amazona - - - - - - - - - - - X - - 
Hetaerina curvicauda - - - - - - - - - - - - - - 
Hetaerina mendezi X X X X X X X X X X X - X X 
Hetaerina rosea - - - - - - - - - - - - - - 
Hetaerina simplex X X X X X X X X X X X X X X 
Heteragion icterops - - - - - - - - - X - - - - 
Heteragrion dorsale - - - - - - - - - - - - - - 
Heteragrion triangulare - - - - - - - - - - - - - - 
Ischnura fluviatilis - - - - - - - - - - - X X - 
Lestes dichrostigma - - - - - - - - - - - - - - 
Metaleptobasis manicaria - - - - - - - - - - - - - - 
Minesarete guttifera X - - - - - - - - - X - - - 
Neoneura sylvatica - - - - - - - X - - - X - - 
Oxyagionmicrostigma - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion brevistigma - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion chapadense - - - - - - - - - - X - - - 
Oxyagrion evanescens - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion impuctatum X - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion santosi - - - - - - - - - - - - - - 
Oxyagrion terminale - - - - - - - - - - - - - - 
Perilestes solutus - X - X - - - - - - X - X - 
Perissolestes - - - - - - - - - - - - - - 
Telebasis coccinea - - - - - - - - - - - - - - 
Telebasis sp. 1 - - - - - - - - - X - - - - 
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