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Papel da complexidade de habitat de macrdéfitas sobre larvas e adultos de

Odonata (Insecta) na Amazénia Oriental

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o papel da complexidade de habitat de macrofitas sobre a
diversidade de larvas e adultos da ordem Odonata. A hipotese é que a complexidade de habitat tera
acdo diferente sobre as fases de vida dos odonatos, partindo da premissa que a parte emersa tera
maior influéncia sobre os adultos e a submersa sobre as larvas. Foram coletadas 13 espécies de
adultos, 19 géneros de larvas e 11 espécies de macroéfitas. A selecdo de modelos forward selection
indicou que as larvas foram afetadas significativamente pela complexidade média horizontal emersa
(CMVE) (R%=0.11; p=0.01) e pela complexidade submersa (DFB) (R2=0.14; p<0.01); ja os adultos
foram afetados pela diversidade de espécies de macréfitas (DEM) (R2=0.09; p=0.02). A hipotese foi
parcialmente corroborada, uma vez que a complexidade de habitat submerso foi um importante
preditor para as larvas, mas também foi significativo CMVE, o que foi contrario do que se esperava
para os adultos. Estruturas abaixo da superficie da agua, como raizes, sdo importantes para a fase
larval porque fornecem protecdo contra predacdo, e sdo fontes de alimento, importantes fatores para
sobrevivéncia e desenvolvimento dessa fase. Uma das possiveis explicacdes de porqué CMVE foi
importante para as larvas pode ser o comportamento realizado pelos adultos, como oviposicéo,
forrageamento e territorialismo, que podem afetar o fitness o primeiro. As fémeas selecionam os
locais mais adequados onde os ovos possam eclodir, a fase larval se estabelecer, sobreviver e
crescer até a fase adulta. N&o era esperado que CMVE fosse retido no modelo para as larvas porque
estaria mais relacionada aos adultos. Essa varidvel pode estar relacionada com DEM, a Unica
variavel importante para os adultos no estudo, principalmente porque um maior nimero de espécies
de macrdéfitas fornece maior disponibilidade de arquiteturas, que por sua vez melhoraria a
disponibilidade de CMVE para os adultos. As macréfitas foram importantes para ambos as fases de
Odonata, e futuros estudos abordando um maior nimero de espécies de macrofitas pode trazer

resultados mais robustos e mais discernimento sobre essa relagéo ecologica.

Palavras-chave: Filtros ambientais, Anisoptera, Forward selection, Plantas aquaticas



The role of habitat complexity from macrophytes on larvae and adults of

Odonata (Insecta) at the western Amazon

ABSTRACT
The goal of the study was to evaluate the role played by habitat complexity from aquatic
macrophytes on diversity of larvae and adults of Odonata. The hypothesis was that habitat
complexity will have different effects on both stages, follow the assumption that the submerged
structures will be more important for larvae, and on the other hand emerged structures will affect
the adults. It was collected 13 adults’ species, 10 larvae genus and 11 macrophytes’ species. The
forward selection did indicate that the larvae were affected by vertical average emerged complexity
(VAEC) (R%=0.11; p=0.01), and by submerged complexity (FDB) (R?=0.14; p<0.001); and, the
adults were influenced by macrophytes’ species diversity (MSD) (R?=0.09; p=0.02). The hypothesis
was partiatly corroborated, once that for larvae the submerged complexity was important, but
VAEC was important too, which was the contrary what was expected for adults. Structures below
the water, like roots, are important for larvae because might provide shelter against predation, and
food source, important to survive and growth of this stage. One of the possible explanations for why
VAEC was important for larvae is the behavior performed by adults, like oviposition, foraging and
territorialism, can influence the larvae fitness. The females select the more suitable sites where the
larvae can survive, establish and develop until the adult stage. It was not expected that VAEC was
important for larvae, because is a variable more associated with adult stage. This variable can be
related with MSD, the variable that was important for adults, mainly because more macrophytes’
species diversity provide larger number of available architectures, which for their turn might
enhance the availability of VAEC for adults. The macrophytes were important for both Odonata’s
stages, and future studies approaching more macrophytes’ species can bring more robust results and

new insights about this relation.

Keywords: environmental filters, Anisoptera, forward selection, aquatic plants
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1 INTRODUCAO

A complexidade de habitat € a variacdo de arranjo dos elementos fisicos estruturantes que,
de algum modo, fornecem suporte aos organismos que vivem em um dado ambiente, sendo
considerada como um dos mais importantes preditores da distribuicdo das espécies (Taniguchi et
al., 2003; Thomaz et al., 2008; Cunha et al., 2012). A primeira abordagem sistematizada sobre
complexidade de habitat foi realizada por MacArthur & MacArthur (1961), onde observaram que a
estruturacdo fisica do ambiente fornecida pela disposicdo de galhos, ramos e folhas em florestas
temperadas tinham mais influéncia significativa sobre as comunidades de aves que, por exemplo, a
diversidade de espécies de arvores. Varios estudos posteriores foram realizados, geralmente
encontrando 0 mesmo padrao, locais com maior complexidade de habitat tinham maiores métricas
de diversidade de espécies (Tews et al., 2004; Thomaz et al., 2008; Pierre & Kovalenko 2014;
Galhardo et al., 2017).

Em sistemas aquaticos de agua doce as macroéfitas aquaticas oferecem uma ampla variedade
de habitats que podem ser colonizados por peixes e invertebrados (benténicos ou terrestres). Um
padrdo recorrente encontrado nesses estudos é a maior abundancia de individuos e riqueza de
espécies em locais de maior complexidade estruturante fornecida por essas plantas (Taniguchi et al.,
2003; Pelicice et al., 2008; Mormul et al., 2011; Tokeshi & Arakaki 2012; Gallardo et al., 2017).
Essas relacdes poderiam ser explicadas porque as macrofitas fornecem protecdo contra a acdo de
predadores, servindo como fonte de alimentagdo e sitios de reproducdo (Thomaz & Cunha 2010).
As macrdéfitas possuem uma ampla faixa de tipos morfoldgicos, desde espécies enraizadas ao
substrato até aquelas livre-flutuantes (Warfe & Barmuta 2006; Kovalenko et al., 2012), o que
fornece maior disponibilidade de habitats que podem ser colonizados pelos organismos associados a
essas plantas.

A ordem Odonata possui duas fases distintas, a larval e a adulta, que possuem diferentes
requerimentos ecofisiologicos (Corbet 1999), podendo ser influenciadas por fatores estritamente
aquaticos ou associados as adjacéncias desses ambientes. Na interface de ambientes
terrestre/aquatico as macrofitas sdo importantes agentes estruturadores para ambas as fases (Iwai et
al., 2017). As larvas de Odonata sdo estritamente aquaticas, geralmente associadas aos componentes
abaixo da superficie da agua, e um desse componentes sdo as raizes das macrofitas, que podem ser
utilizadas como refugio contra a predagdo, bem como fonte de alimentos, umas vez que presas
desses organismos também utilizam plantas aquaticas para protecdo (McAbendroth et al., 2005;
Remsburg & Turner 2009; Iwai et al., 2017). Para os adultos da ordem os componentes das
macrofitas acima da superficie da dgua sdo 0s mais importantes (Remsburg & Turner 2009; Iwai et
al., 2017), principalmente na realizagdo de atividades envolvendo forrageamento e reprodugédo. A

selecdo de habitat realizada pelas fémeas da ordem, para oviposi¢cdo por exemplo, pode ser
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influenciada pelas disposicdo e tipo de folhas ou caules das macrofitas, do mesmo modo, o
comportamento territorialista dos machos na selecéo de sitios de forrageamento e acesso as fémeas
também pode ser afetado por esses componentes fisicos fornecidos pelas macrofitas (Thomaz &
Cunha 2010; Iwai et al., 2017).

A presenca de macrofitas aquaticas pode influenciar o estabelecimento e sobrevivéncia de
larvas e adultos de Odonata, agindo como um filtro ambiental, que nesse caso seria um fator fisico
estrutural que limitaria ou favoreceria a permanéncia desses organismos nesses sistemas aquaticos.
As larvas estariam associadas mais estritamente a estruturacdo submersa proporcionada pelas
macrofitas, proveniente das raizes por exemplo; j& os adultos teriam maior associacdo com 0s
elementos estruturantes das macrofitas acima da superficie da &gua, como folhas e ramos,
importantes como poleiros e sitios de reproducdo. Entretanto, ainda é controverso afirmar qual seria
o principal filtro agindo sobre ambas as ordens, principalmente porqué existe congruéncia entre
elas, onde os efeitos sofridos por uma acaba por ser levado até a outra.

Considerando isso 0 objetivo é avaliar o papel da complexidade de habitat proporcionada
pelas macréfitas sobre larvas e adultos de Odonata. A hipdtese a ser testada é a de que as larvas
estardo mais relacionadas aos componentes submersos provenientes das macrofitas (e.g. raizes), e
que os adultos terdo maior associacdo com os elementos emersos (e.g. folhas, caules e estoldes),

partindo dos pressupostos acima citados.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area
O estudo foi realizado na Flona de Caxiuand, no rio Anapu que forma a baia dos Botos

(Pard, Brasil) e nos rios Cariatuba e Pracupi, que estdo localizam entre os municipios de Portel e
Melgaco, nos meses de setembro e outubro de 2017, onde foram amostrados 48 pontos (Figura 01).
A baia dos Botos e de Caxiuand, possuem extensas dimensdes, com aproximadamente oito km de
largura e 40 km de extensdo, a profundidade variando de cinco a 20 metros, com um trecho mais
profundo no canal principal (Montag et al., 2013). Segundo a classificagdo Kdppen, a Flona de
Caxiuand tem clima tropical quente e umido e subtipo climético “Am”. A temperatura varia em
torno de 26,7°, com as minimas préximas a 22° e as maximas proximas a 32°. As temperaturas
médias mais baixas e umidade alta ocorrem nos meses de janeiro a marco, as mais quentes e menos
umidas ocorrem entre 0s meses de outubro, novembro e dezembro (Costa et al., 2004). Como a area
de estudo se localiza na planicie de terras baixas amazonicas, formada pelo represamento dos rios

provocado por atividades geoldgicas provenientes do Holoceno, se caracteriza por ambientes
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lacustres conhecidos como “lagos de ria”, com estreito relacionamento entre a vegetacdo riparia e

os sistemas aquaticos (Hida et al., 1999; Behling & Costa 2000; Prudente et al., 2016)
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Figura 01. Localizacdo das 48 unidades amostrais de macrdfitas aquaticas, localizadas na

Flona de Caxiuand, baia dos Botos (Rio Anapu), Melgaco, Pard, Brasil.

2.2 Amostragem
2.2.1 Medidas de complexidade de macrdfitas

Foram selecionados 48 bancos de macrdfitas a uma distancia minima de 1000m entre si,
buscando garantir a independéncia entre as amostras. Além disso, essa distancia minima ja foi usada
em outros estudos para acessar bancos independentes. O acesso a cada banco de macroéfitas foi
realizado com uma embarcag@o do tipo “voadeira”, e em cada local foi selecionada uma amostra
(Dibble et al., 2009). Foi aplicado o método de medida de complexidade de habitat aéreo proposto
por Raizer et al (2001) e Cunha et al (2012), onde um retangulo de 120 x 80cm de tubo PVC foi
jogado aleatoriamente no banco, sendo cada retangulo considerado como uma unidade amostral.
Em cada amostra de banco de macréfitas foram identificadas as espécies e suas respectivas
abundéncias (por porcentagem de cobertura) de macrdéfitas. Quando a identifica¢do in loco néo foi
possivel, uma parte da planta foi retirada para confeccionar uma exsicata da espécie para posterior
identificacdo em laboratorio.
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A complexidade média vertical emersa (CMVE) foi mensurada pela média do nimero de
vezes que as folhas (peciolo ou lamina) tocavam um bastdo de PVVC de 1m x 1m inserido, por cinco
vezes de forma randdmica, verticalmente no retangulo na amostra (Figura 02). A complexidade
média horizontal emersa (CMHE) também foi mensurada, dada pela média do nimero de folhas
que tocavam o bastdo, que nesse caso foi inserido horizontalmente e adjacente a superficie de dgua

no centro do retangulo por duas vezes (Figura 03).

Figura 02. Esquema da mensuracdo da complexidade média vertical emersa (CMVE) das

macrofitas: Um bastdo de tubo PVC foi colocado na posicdo vertical em cinco pontos aleatorios da

subamostra, e 0 nimero de folhas ou peciolos que tocaram foi contado.

- i L e - * 4 : “ g

GRS
Figura 03. Esquema de mensuracao da complexidade média horizontal emersa (CMHE) das

macrofitas. Um bastdo de tubo PVC de 1m foi colocado duas vezes em diagonal na subamostra, em

forma de X, e o numero de folhas ou peciolos que tocaram foi contado.

Apo6s a realizagdo das medidas de complexidade emersa das macrdfitas, foi realizada a
coleta com o auxilio de uma armadilha, composta de um retangulo de tubo PVC, de 120cm de
largura por 80cm de profundidade, e uma rede de um tecido de algoddo e malha de poliéster, com

malha de 1mm e altura de 150cm (Figura 04). As raizes foram lavadas e entdo fotografadas em
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contraste com um fundo branco. Apenas as espécies mais abundantes no encontradas na area do
estudo, no caso pertencentes ao género Eichhornia sp., foram analisadas. O procedimento foi
necessario para célculo de complexidade de habitat submerso, proporcionado pelas raizes: as fotos
foram processadas no software ImageJ, aplicando o meétodo de contagem de pixels, também
conhecido como célculo de dimenséo fractal proposto por Sugihara & May (1990). Este método ja
foi testado e usado em varios trabalhos que abordaram a relagdo dos invertebrados com as
macrofitas (Taniguchi & Tokeshi 2003; McAbendroth et al., 2005; Gallardo et al., 2017). As raizes
entdo foram acondicionadas em sacos plastico, posteriormente em laboratdrio, foram colocadas em
sacos de papel, alocadas em uma estufa de secagem onde, a uma temperatura de 60° C, foram
desidratadas. Posteriormente foram pesadas em balanca de preciséo para obtencdo do peso seco,
para as analises de biomassa (Pelicice et al., 2008). De acordo com Pelicice et al (2008) a biomassa
pode ser usada como preditor de complexidade de habitat, onde macréfitas que fornecem maior
quantidade de espaco que pode ser usado por peixes e invertebrados aquaticos, seriam mais
complexas, em pequenas escalas. No presente estudo utilizaremos uma regra de trés, relacionando a

dimensao fractal e biomassa seca obtidas:

PG .. E-F-J-"

mage Processing and Analysis in Java

Figura 04. Esquema de realizacdo do célculo de complexidade submersa de macrofitas,

relacionando dimensao fractal e biomassa seca das raizes: a) foi coletada uma amostra maior da raiz
da macrofita; b) também foi coletada uma amostra menor da raiz; c) que foi fotografada, em
contraste branco/preto para se obter uma foto em formato tiff, que posteriormente foi analisada no
software ImageJ; d) ap0s esse processo, ambas, as amostras maiores e menores, foram desidratadas
em uma estufa a uma temperatura de 60°C, por cerca de 36 horas.

2.2.2 Coleta de larvas e adultos de Odonata
Para a coleta das larvas de Odonata nos bancos de macrofitas utilizamos a mesma rede

utilizada na coleta de macroéfitas. As raizes foram lavadas cuidadosamente para a remocao das
larvas, com auxilio de uma peneira de méo, de 18cm de didmetro e malha de 250 um, e uma pinga
metélica. Posteriormente as larvas foram colocadas em tubos do tipo falcon, em alcool a 70% de

concentrag&o.
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A coleta dos individuos adultos foi realizada durante todo o periodo de permanéncia em
cada banco de macrdfitas, compreendendo um esfor¢co médio de aproximadamente 50 minutos. O
procedimento foi realizado com pucas entomoldgicos, de 40cm de diametro, 65cm de profundidade
e cabo de aluminio de 90cm. Os espécimes coletados foram acondicionados em envelopes de papel,
e guardados em acetona P.A. (puro para analise). A identificacdo das larvas foi feita até nivel de
género (Heckman 2008), e a identificacdo dos adultos até nivel de espécie quando possivel,
utilizando chaves especificas (Garrison et al., 2006; Heckman 2008) e comparagdo com a cole¢ao
de referéncia do Laboratdrio de Ecologia e Conservagdo da Universidade Federal do Para. Quando

necessario as davidas de identificacfes foram sanadas consultando especialistas.

Y

Figura 05. Rede de coleta de amostras de macrofitas e larvas de libélulas em cada unidade
amostral (Adaptado de Cunha et al., 2012).

2.2.3 Variaveis ambientais
Nos locais de coleta foram mensuradas nove varidveis fisicas e quimicas da agua,

temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm), potencial de oxirreducdo (ORP/mV),
oxigénio dissolvido (OD), oxigénio total (%), sélidos totais dissolvidos (TDS), profundidade (cm) e
turbidez. Vérios trabalhos com Odonata tém verificado que essas variaveis abitticas afetam as
assembleias, seja de um ou dos dois estagios de desenvolvimento (larvas ou adultos) (Carvalho &
Nessimian 1998; Oliveira Jr. et al., 2015; Monteiro-Junior et al., 2015; Mendes et al., 2017). A
temperatura e turbidez sdo importantes preditores de diversidade de adultos, uma vez que podem
afetar a selecdo de locais de oviposicdo e forrageio (Assis et al., 2004), enquanto para as larvas a
turbidez pode afetar a coloragé@o dorsal ou ventral (Carvalho & Nessimian 1998). Todas as variaveis
ambientais foram obtidas atraves de uma sonda multiparametro © HORIBA.
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2.3 Analise de dados

2.3.1 Variaveis ambientais
Realizamos uma matriz de correlagdo com os dados ambientais, para tentar diminuir o

problema da multicolinearidade entre elas, sendo estabelecido um valor de corte para variaveis com
valor >= 0.6 quando essa ocorria, sempre sendo selecionada a varidvel de maior importancia para
Odonata, baseado em informagdes de literatura. Posteriormente realizamos uma selecdo de modelos
por meio do método forward selection para verificar qual varidvel seria retida, com o maior poder
de explicacdo para ambas as fases. Posteriormente realizamos uma analise de componentes
principais (PCA) para reduzir a dimensdo dos dados ambientais. As varidveis ambientais, que nao
estavam na mesma escala de medida, foram padronizadas. O critério de sele¢cdo do nimero de eixos
utilizado foi o de Broken-Stick, onde serdo selecionados os eixos cujos autovalores tenham valores
superiores aos preditos pelo Broken-Stick, onde foi utilizada matriz de correlacdo (Jackson 1993;
Legendre & Legendre 2012). Foram retidos os loadings cujas contribuicdo para formacéo dos eixos
fossem iguais ou maiores do que 85%, assim 0s eixos selecionados foram utilizados como
preditores de varidveis ambientais (proxy), que posteriormente foram utilizados na analise de
redundéncia parcial (pPRDA) (Dray et al., 2006).

2.3.2 Variaveis espaciais
Foi realizada uma analise de Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM) para

representar as relacfes espaciais entre as unidades amostrais, buscando verificar a existéncia de
autocorrelacdo espacial (Borcard & Legendre 2002). A andlise usa como entrada as coordenadas
geogréficas resultando em varios eixos ortogonais que podem ser integrados diretamente em
modelos de regressdo, para avaliar a contribuicdo dos efeitos do espaco (Paknia & Pfeiffer 2012).
As anélises de PCNM foram realizadas sobre uma matriz de composicao de espécies padronizada.
Apo6s a obtencdo dos filtros do PCNM foi realizada uma selecdo dos melhores eixos através do
forward selection com um nivel de significancia a=0.05, com 999 randomizacOes (Paknia &
Pfeiffer 2012). Posteriormente, os eixos retidos pelo modelo foram utilizados como preditores
espaciais na analise de redundancia (pRDA), uma vez que 0 espaco pode ter importante influéncia

sobre as assembleias de Odonata, mediando sua distribuicdo (Dray et al., 2006; Brasil et al., 2018).

2.3.3 Composicao das assembleias de larvas e adultos
A variagdo na composicdo de espécies de larvas e adultos foi avaliada através de uma

analise de coordenadas principais (PCoA). Anteriormente a abundancia de cada espécie foi

transformada (Log+1)), para diminuir os problemas causados pelos efeitos dos outliers, e como
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matriz de similaridade foi utilizando a distancia de Bray-Curtis. Como ocorreram larvas em 38
unidades amostrais, e adultos em 37, o nimero de pontos nos graficos da PCoA ndo séo iguais.
Posteriormente, os eixos com maior propor¢do de explicagdo foram retidos como proxy de

diversidade (para larvas e adultos de Odonata, e as macrofitas), para serem utilizados na pRDA.

2.3.4 Complexidade de habitat emerso e submerso
Os preditores de complexidade de habitat utilizados foram dimensdo fractal associada a

biomassa (DFB), diversidade de espécies de macrofitas (DEM) como preditor foi selecionado o
primeiro da PCoA feita para composicdo de espécies de macrofitas, como proxy de diversidade de
espécies; complexidade meédia vertical emersa (CMVE) e complexidade média horizontal submersa
(CMHE). Para testar as hipdteses sobre os efeitos da complexidade de habitat sobre larvas e adultos
foram realizadas regressdes multiplas utilizando a selecdo de modelos forward selection, onde
foram retidos os preditores mais importantes para ambas as fases de vida (p<=0.05) (Blanchet et al.,
2008). Conforme feito para o ambiente e espago, os preditores de complexidade de habitat foram

submetidos a pRDA, para verificar a particdo de variancia explicada por essa variavel.

Todas as analises foram realizadas no ambiente computacional R (Versdo 3.4.1) (R Core
Team 2017), sendo vegan o principal pacote utilizado, juntamente com permute, lattice e MASS
(Venables & Ripley 2002; Sarkar 2008; Simpson 2016). Os filtros espaciais obtidos atraves do
pacote PCNM (Legendre et al., 2013), e a selecdo dos filtros por meio do pacote packfor (Dray &
Dufour 2007). Para realizar a pRDA foram utilizados os pacotes ade4, stats e packfor (Bougeard &
Dray 2018). O forward selection foi realizado também atraveés do pacote packfor. As analises
estatisticas estdo sumarizadas no diagrama da figura 05.

3 RESULTADOS
3.1 Ordenacdes das variaveis abidticas

A PCA em seus dois primeiros eixos explicou 54.43% da variacdo encontrada, sendo
32.06% no primeiro eixo e 22.37% no segundo (Grafico 01 e Tabela 01). As variaveis que mais
contribuiram para a formacdo do primeiro eixo de forma negativa foram condutividade elétrica,

temperatura da agua e TDS. Para o segundo eixo contribuiu de forma negativa o ORP.
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Figura 06. Andlise de Componentes Principais (PCA) usando os dois primeiros eixos de
explicacdo retidos pelo critério de Broken-Stick, com as variaveis que mais contribuiram para cada

um.

Tabela 01. Resultados sumarizados da PCA, com autovalores, porcentagem de explicacdo e valores
do Broken-Stick.

Variaveis Eixo I Eixo 11
Temperatura da agua (°C) -0.729 -0.52
pH -0.244 -0.420
ORP (Potencial de Oxirreducado) -0.111 -0.811
Condutividade elétrica (uS/cm) -0.900 0.345
Turbidez (NTU) -0.351 -0.624
Oxigénio dissolvido (mg/L) -0.610 0.332
TDS (Solidos Totais Dissolvidos) -0.902 0.324
Profundidade (cm) 0.378 0.03
Explicagéo 35.75% 22.89%
Autovalores 2.86 1.83
Broken-Stick 2.71 1.71
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3.2 Particéo de variancia para espaco, ambiente e complexidade de habitat

A particdo de variancia feita para os preditores espaciais e ambientais ndo indicou efeitos
significativos, sobre ambas as assembleias. A complexidade de habitat teve, para as duas fases de
vida, maior poder preditivo, mas com valores de p superiores ao minimo de significancia (0.05). Ao
analisar a interacdo desses preditores afetando Odonata, também ndo foi verificada influéncia

significativa (valores de p superiores a 0.05).

3.3 Descricdo bioldgica

Foram coletados 98 individuos adultos de Odonata, divididos em 13 espécies e trés
morfétipos. A maioria pertence a subordem Anisoptera, sendo predominante a familia Libellulidae.
Desses individuos 18 fémeas foram identificadas até o nivel de género (totalizando sete), e um
individuo da familia Gomphidae e outro do género Argia (Coenagrionidae; Zygoptera) foram
somente morfotipados (Tabela I). Em relagdo as larvas foram coletados 250 individuos, sendo a
familia Libellulidae e o género Miathyria os mais predominantes (Tabela Il). Onze espécies de

macrofitas foram identificadas, juntamente com seis morfétipos, divididos em 12 familias (Tabela

1I).

Tabela 02. Abundancia total de adultos e larvas de Odonata nos pontos coletados na Floresta
Nacional de Caxiuana, Para.
ABUNDANCIA POR FASE

FAMILIAS/ESPECIES DE VIDA
Larva Adulto

LIBELLULIDAE - 4
Erythemis peruviana (Rambur, 1842) 4
Erythemis haematogastra (Burmeister, 1839) 1
Erythemis spp. 21 -
Miathyria marcella (Selys in Sagra, 1857) 19
Miathyria spp. 172 3
Brachymesia herbida (Gundlach, 1889) 24
Brachymesia spp. 3
Diastatops obscura (Fabricius, 1775) 14
Diastatops spp. 9 2
Planiplax Arachne (Ris, 1912) 7
Planiplax machadoi Santos, 1949 1
Planiplax spp. 2

Tauriphila argo (Hagen, 1896) 3
Tauriphila risi (Martin, 1896) 5
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Tauriphila spp. 14 1

Nephepeltia flavifrons (Kasch, 1889) 1
Nephepeltia spp. 2

Micrathyria spp. 8 3
Argyrothemis spp. 1
GOMPHIDAE

Gomphidae spl 1
COENAGRIONIDAE

Argia sp.1 1

Tabela 03. Lista das espécies de macrdfitas coletadas na Floresta Nacional de Caxiuana, Para.

FAMILIA GENERO ESPECIE
Poaceae Panicum (L.) Panicum spp.
Paspalum (L.) Paspalum spp.
Cyperaceae Oxycarium Oxycarium cubense (Poepp. & Kunth
Araceae Pistia Pistia stratiotes (L.)
Salviniaceae Salvinia Salvinia auriculata (Aubl)

Salvinia biloba (Raddi)
Salvinia minima (Baker)

Ponteridaceae Eichhornia Eichhornia crassipes (Mart.)
Eichhornia azurea (Sw.) Kunth
Hydrocharitaceae Limnobium Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl.)
Azollaceae Azolla Azolla spp.
Fabaceae Vigna Vigna spp.
Ceratophylaceae Cerathophylum Cerathopylum spp.
Nymphaeaceae Nymphaea Nymphaea amazonum (Mart. & Zucc.)
Cabombaceae Cambomba Cabomba furcata (Shult. & Shult. F.)
Onagraceae Ludwigia Ludwigia helmintorriza (Mart.)
Ludwigia sp.1
Ludwigia sp. 2

Ao avaliar a variacdo da composicdo de espécies entre as amostras, a PCoA aplicada a
composicao de espécies dos adultos explicou 51.08% da variacdo encontrada, sendo que o primeiro
eixo explicou 28.97% e o segundo 22.11%. N&ao ocorreu a formacdo de grupos na distribuicdo das
espécies de adultos de Odonatas entre as unidades amostrais (Figura 07). A PCoA aplicada as larvas
explicou 48.33% da variacdo encontrada, onde 29.79% foi explicada pelo primeiro eixo e 18.54%
pelo segundo. Similarmente aos adultos, ndo houve formagdo de agrupamento das unidades

amostrais (Figura 08).
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3.4 Selecéo de modelos forward selection para testar hipdtese

As analises de regressdo linear indicaram que o preditor de complexidade emersa CMVE e
0 preditor de complexidade submersa DFB foram os principais fatores influenciando as larvas de
Odonata (R2=0.11; p=0.01, e R2=0.14; p<0.01, respectivamente). Por outro lado, a analise indicou
que a diversidade de espécies de macréfitas DEM foi o principal preditor de complexidade de

habitat a influenciar a assembleia dos adultos de Odonata (R2=0.09; p=0.02).

4 DISCUSSAO

A hipdtese de que a complexidade de habitat agiria de maneiras distintas sobre duas fases foi
parcialmente corroborada, uma vez que o preditor de complexidade submersa DFB foi importante
para as larvas, juntamente com a complexidade de habitat emerso CMVE. Por outro lado, a
complexidade emersa ndo foi importante para os adultos, ndo corroborando parte da hipotese.
Somente a diversidade de espécies de macréfitas DEM foi importante para essa fase.

A variacdo nas arquiteturas das raizes, bem como os espacos disponiveis para a colonizacao,
sdo algumas das variaveis que podem influenciar no modo como as larvas de Odonata fardo uso
desses recursos (Dibble et al., 2009). Estudos prévios ja verificaram que géneros de larvas de
Odonata, encontrados no presente estudo, como Miathyria spp., possuem forte associacdo com
macrofitas dos géneros Eichhornia spp., que teve a maior abundancia entre as unidades amostrais
(Dunkle 2000). As raizes das macrofitas podem prover para as larvas de Odonata refagio contra
predacdo, favorecendo suas chances de se estabelecer e sobreviver no ambiente até alcancar a fase
adulta (Lombardo 1997; Remsburg & Turner 2009). Outro efeito que esses elementos estruturantes
podem exercer estd relacionado a disponibilidade de recursos alimentares (McAbendroth et al.,
2005; Pelicice et al., 2008), como as larvas de Odonata podem predar outro invertebrados e até
algumas espécies de peixes, que também utilizam as macrofitas como reflgio, ambientes complexos
tenderiam a prover mais itens alimentares (Warfe & Barmuta 2004; Walker et al., 2013). O
resultado encontrado no presente estudo relacionando a complexidade emersa a maior diversidade
de larvas de Odonata corrobora estudos prévios, que indicaram alta relagdo entre ambientes mais
complexos a maior diversidade de invertebrados e de outros organismos aquaticos como peixes
(McAbendroth et al., 2005; Thomaz et al., 2008; Galhardo et al., 2017; Dias et al., 2017).

Comportamentos realizados pelos adultos de Odonata, como os relacionados a reproducéo,
forrageamento e defesa de territério podem afetar a sobrevivéncia e estabelecimento das larvas
(Corbet et al., 1999; Valente-Neto et al., 2015), tendo em vista a congruéncia que existe entre
ambas as fases (Iwai et al., 2017; Mendes et al., 2017). O preditor de complexidade emersa CMVE

foi retido no modelo de regressdo linear como importante para a fase larval, contrariando a hipGtese
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que predizia o contrario. Uma das explicacdes seria 0 comportamento de oviposicdo das fémeas,
onde elas selecionam os locais mais adequados para que a prole se desenvolva e alcance a fase
adulta (Lombardo 1997; Remsburg & Turner 2009). Como os locais mais complexos tendem a
possuir uma ampla faixa de condicGes fisicas que podem favorecer o estabelecimento de mais
espécies de Odonata, esses ambientes seriam os mais selecionados. Outro comportamento realizado
pelos adultos e que pode influenciar a fase larval é o territorialista (VValente-Neto et al., 2015), nesse
caso feito pelos machos, visando principalmente encontrar e defender locais que facilitem seu
acesso as fémeas.

A presenca de diferentes tipos de arquiteturas provenientes das macrofitas, o que inclui seus
diferentes tipos morfoldgicos, é muito importante para os adultos de Odonata, porque amplia a
disponibilidade de locais para colonizagédo (Remsburg & Turner 2009; Iwai et al., 2017). As folhas
de Eichhornia spp. sdo obovadas e mais curtas, provendo um tipo especifico de arquitetura,
diferente de Oxycarium spp. que possui folhas mais longas, e tais caracteristicas podem influenciar
a selecdo de sitios de reproducdo por parte dos adultos (Corbet 1999; Iwai et al., 2017). E
importante acrescentar que a variavel de complexidade DEM (diversidade de espécies de
macrofitas) pode ter relacdo com a variavel CMVE, retida para as larvas, uma vez que ambientes
com mais diversidade de espécies de macrofitas tendem a fornecer maior nimero de locais a serem
utilizados como poleiros e sitios de reproducdo e oviposicdo pelos adultos. Desse modo, a
congruéncia existente entre as fases de vida de Odonata pode ser uma explicacdao plausivel para o
cendrio encontrado, onde preditores similares (DEM e CMVE) poderiam afetar adultos e larvas.

Nossos resultados diferiram em parte do trabalho seminal feito por MacArthur & MacArthur
(1961), uma vez que o estudo desses autores encontrou somente a estruturacdo fisica da floresta
temperada influenciando significativamente a assembleia de aves, sem efeitos significativos da
diversidade de espécies de plantas. Ja no presente estudo, além da influéncia significativa do arranjo
fisico do ambiente, também foi verificado o efeito da diversidade de espécies de macrofitas,
indicando que para o organismo modelo, no caso ambas as fases de Odonata, esses dois preditores
desempenham um importante papel na sua distribuicdo e estabelecimento em sistemas aquaticos.

Uma das abordagens futuras que poderiam refinar nossos resultados estdo as medidas de
DFB, CMVE e CMVE utilizando todas as espécies encontradas na amostra, 0 que aumentaria o
poder de explicacdo da complexidade de habitat submerso das macrofitas, e ja existem estudos
prévios que avaliaram a biomassa e a dimensédo fractal das raizes separadamente (Pelicice et al.,
2008; Dibble et al., 2009; Mormul et al., 2011; St. Pierre & Kovalenko 2014), mas nunca em
conjunto como uma unica variavel preditora. Outro ponto, que merece ser inserido em estudos
futuros é avaliar se existe algum padrdo de ocorréncia especifico entre espécies de Odonata com

espécies de Macrdfita, uma vez que algumas espécies utilizam o interior das folhas ou caules da
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macrofita para inserirem seus ovos. Assim, nosso estudo fornece uma abordagem holistica de como
as macrdfitas podem influenciar as assembleias de adultos e larvas de Odonata, com a
complexidade de habitat de suas partes emersas e submersas, e como elas podem funcionar como

filtros ambientais influenciando a distribuicdo desses organismos.
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