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RESUMO

A biogeografia € a ciéncia que estuda a distribuicdo geografica dos
organismos, ela busca a descrigdo de processos que explicam os padrbes
biogeograficos, e podem ser visualizados através das regionalizagdes. A
regionalizagdo biogeografica € um sistema hierarquico que classifica as areas
geograficas, e podem ser representadas através de um mapa. Para Regiao
Neotropical foram propostas diversas regionalizagbes baseadas em variados grupos
taxondmicos, entretanto nenhum para Ordem Odonata, mesmo sendo um grupo
presente em quase todos os habitats de agua doce do mundo, uma vez que parte do
seu ciclo de vida é em ambientes aquaticos. O grupo possui quase seis mil espécies
descritas e a maior diversidade esta na Regido Neotropical. O objetivo deste
trabalho é fazer a regionalizacado biogeografica de Odonata da Regiao Neotropical, e
compara-lo com outros mapas tematicos, que incluem a regionalizagdo baseada em
provincias, mapa de interflivios, mapa de biomas, mapa de ecorregides e mapas de
tipos climaticos. Os dados da area de distribuicdo geografica das espécies de
Odonata foram obtidos do site da Unido Internacional para Conservagdao da
Natureza. A distribuicdo geografica das 1.504 espécies de Odonata foram
submetidas ao aplicativo InfoMap Bioregion que definiu 13 biorregides. Para
comparar o esquema de regionalizagdo de Odonata com os mapas tematicos foi
utilizado o programa R, através da interface RStudio, com o uso do v-measure,
implementada pelo pacote SABRE (Spatial Association Between REegionalizations).
As comparagdes que apresentaram maior concordancia espacial foram com o
esquema de Regionalizacdo da Regido Neotropical baseado em provincias
(Morrone, 2022) e com o mapa de biomas hibridos (Antonelli, et al 2018). Apesar
dos biomas da Caatinga, Cerrado e Amazdbnia ndo terem sido discriminados na
regionalizagcdo, de maneira geral, os resultados obtidos nas analises demonstraram
uma concordancia com trabalhos realizados anteriormente para outros taxons,
exibindo uma relacdo das Biorregides de Odonata com biomas da Regiao
Neotropical.

Palavras-chave: biogeografia; regionalizagédo; neotropical; Odonata; v-measure.
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ABSTRACT

Biogeography is the science that studies the geographic distribution of
organisms, seeking to describe processes that explain biogeographic patterns, and
can be visualized through regionalizations. Biogeographic regionalization is a
hierarchical system that classifies geographic areas, and can be represented through
a map. For the Neotropical Region, several regionalizations based on different
taxonomic groups have been proposed, however none for the Order Odonata, even
though it is a group present in almost all freshwater habitats in the world, since part
of its life cycle is in aquatic environments. The group has almost six thousand
described species and the greatest diversity is in the Neotropical Region. The
objective of this work is to do the biogeographic regionalization of Odonata in the
Neotropical Region, and compare it with other thematic maps, which include
province-based regionalization, interfluve map, biome map, ecoregion map and
climate type maps. Data on the geographic distribution area of Odonata species were
obtained from the website of the International Union for Conservation of Nature. The
geographic distribution of the 1,504 Odonata species were submitted to the InfoMap
Bioregion application, which defined 13 bioregions. To compare the Odonata
regionalization scheme with the thematic maps, the R program was used, through
the RStudio interface, with the use of v-measure, implemented by the SABRE
package (Spatial Association Between REegionalizations). The comparisons that
showed the greatest spatial agreement were with the Neotropical Region
Regionalization scheme based on provinces (Morrone, 2022) and with the hybrid
biome map (Antonelli, et al 2018). Although the Caatinga, Cerrado and Amazon
biomes were not discriminated in the regionalization, in general, the results obtained
in the analyses demonstrated an agreement with works previously carried out for
other traxons, showing a relationship between the Odonata Bioregions and biomes of
the Neotropical Region.

Keywords: biogeography; regionalization; neotropical; Odonata; v-measure.
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1. INTRODUGAO

1.1 BIOGEOGRAFIA E REGIONALIZAGAO

7

A biogeografia € a ciéncia que estuda a distribuicdo geografica dos
organismos. Ela possui duas abordagens, a biogeografia historica e a biogeografia
ecologica: a biogeografia ecoldgica busca descrever a causa dos padrées de
distribuicdo em uma escala menor de tempo, ou seja, o foco esta em fatores atuais,
e a biogeografia histérica se refere aos processos evolutivos que envolvem milhdes
de anos e inclui dados da geologia e geografia (Posadas et al, 2006).

Apesar de algumas vezes serem tratadas como distintas, tanto por causa das
metodologias, quanto pela questdo de escala espacial e temporal, uma perspectiva
qgue une ambas vem sendo discutida mais recentemente (Posadas et al, 2006).

Pesquisadores em biogeografia necessitam estar abertos a diversas
possibilidades quando se propde a explicar a distribuicdo dos organismos, isto é,
nao somente associadas a questdbes que envolvem especiagdo e dispersao
somente, mas também que incluam novos enfoques (Sanmartin, 2012). A
biogeografia como ciéncia, busca a descricdo de processos que explicam os
padroes biogeograficos, que se repetem, e podem ser visualizados através das
regionalizacbes. E nesse sentido que as regionalizacdes sdo importantes, elas
podem ser, ‘“instrumentos para um repensar abrangente dos conceitos
biogeograficos e ajudem a desenvolver uma biogeografia verdadeiramente
integradora” (Morrone, 2018, p. 5, tradugao livre).

Regionalizagao biogeografica se refere a um sistema hierarquico que
categoriza as areas geograficas baseado na sua biota, no qual é realizado o
zoneamento. Esta representacao € feita através de um mapa e pode receber o nome
de regionalizagdo fitogeografica ou zoogeograficas dependendo do grupo
taxondmico usado como critério para regionalizagao. Diversas regionalizacbes vém
sendo propostas, conforme o avango dos métodos, bem como acesso a grandes
bases de dados. De maneira geral, as regionalizagbes sao referéncias uteis nas
analises biogeograficas e fornecem uma base para estudos de outras areas, como a
ecologia, conservagcao da biodiversidade e biologia evolutiva (Morrone, 2018). No

século XIX Wallace propés um esquema de regionalizagdo baseado em mamiferos,
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no qual dividiu o mundo em seis unidades zoogeograficas terrestres (Holt et al,
2013). Estas se mantém até hoje, sendo entdo seis biorregides no mundo:
Afrotropical, Australiana, Paleartica, Neartica, Neotropical, Sino-Japonesa.

Para Regido Neotropical foram propostas diversas regionaliza¢gdes baseadas
em diversos grupos taxondmicos, algumas foram discutidas por Morrone (2010). De
acordo com o autor, estudar a biota da América do Sul é fundamental para a
investigacdo em biogeografia, e em sintese, a maioria das regionalizagdes
apresentam uma divisdo da América do Sul em duas areas, sendo uma porgao
tropical e uma temperada, destacando-se que “analises futuras fundamentadas em
maior numero e diversidade de taxons, permitirdo contrastar essas regionalizagdes”
(Morrone et al, 2010) .

Diversas regionalizagdes foram propostas, baseadas na distribuicdo de
mamiferos, aracnideos, tal como para algumas ordens de insetos, como os
coledpteros, porém sio escassos os trabalhos de pesquisa, que tem como foco o
estudo da Ordem Odonata (Juen e Junior, 2012 e Lozano et al 2020). Esta ordem, a
qual fazem parte as popularmente conhecidas libélulas e libelinhas, estao presentes
em todo o mundo e € na Regido Neotropical onde ha maior diversidade e também

menos estudos relacionados a sua biogeografia.

1.2 ORDEM ODONATA

A Ordem Odonata, Classe Insecta, Filo Arthropoda, € um grupo monofilético,
composto por duas subordens, Anisoptera e Zygoptera (Suhling et al, 2015). Existem
5.956 espécies descritas, sendo que entre 1.000 e 1.500 aguardam descri¢ao, desta
maneira, o numero total de espécies pode chegar a aproximadamente 7.500
(Suhling et al, 2015). Este grupo apresenta caracteristicas unicas que incluem “labio
larval fortemente modificado e o mecanismo de transferéncia indireta de
espermatozoides (...), que requer um 6rgao copulador masculino no segundo
segmento abdominal” (Suhling et al, 2015, p. 894,traducéo livre). A origem do nome
Odonata faz referéncia a mandibula (Odous = dente; gnatha = maxilas), que é
robusta, caracteristica destes insetos predadores. Eles possuem corpo alongado e
medem de 20 mm a 190 mm de comprimento, tem uma grande quantidade de cores,
sdo anfibidticos (Suhling et al, 2015) e em seu voo podem atingir até 80 km/h,

sendo altamente manobraveis (Aguilera e Silva, 2021).
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A Subordem Zygoptera sdo as libélulas com asas anteriores e posteriores
estreitas no base e dispostas sobre o0 abdome quando em repouso e a Subordem
Anisoptera apresentam asas posteriores mais largas na base do que as anteriores e,
em repouso, as asas sao mantidas em posi¢cao perpendicular (distendidas) em
relagcdo ao corpo (Farias, 2013). Antigamente na taxonomia, se usava a venagao,
porém hoje ndo € mais uma indicagcéo confiavel, uma vez que se tem estudo sobre
as larvas e dados moleculares, que tornam a taxonomia mais robusta (Suhling et al,
2015). Outro aspecto relacionado a morfologia das subordens é a cabega, ela tem
um sistema que € unico que em inglés recebe o nome de Head Arrester System,
basicamente € um sistema que imobiliza a cabega durante a alimentagado ou quando
a libélula esta em voo duplo (Suhling et al, 2015). Os Zygoptera tem a cabeca larga
e os olhos s&o bem separados, e em Anisoptera os olhos geralmente tocam o topo
da cabecga, sdo insetos mais robustos quando comparados com o outro subgrupo
(Kalkman et al, 2007). Anisoptera tem também maior vagilidade, e por serem mais
robustos, ou seja, maiores que Zygoptera, elas apresentam maior capacidade de
dispersao (Juen e Junior, 2012).

Odonata tem olhos compostos e trés ocelos, sua visao € extremamente bem
desenvolvida se comparada a outros insetos e o sistema nervoso € como na maioria
dos outros insetos “‘uma cadeia dupla de ganglios ventrais, um par em cada
segmento abdominal. Os ganglios sao fundidos em partes do abddémen,
principalmente na regido da cabeca, onde grande parte do “cérebro” € atribuida a
neurdnios sensoriais dos omatideos, especialmente em adultos” (Suhling et al, 2015,
p. 905 traducéo livre).

Quanto ao forrageio, as libélulas se destacam por serem eximias predadoras,
sdo carnivoras obrigatorias, elas se alimentam de moscas, mosquitos, mariposas,
formigas, abelhas, vespas, anfibios (Aguilera e Silva, 2021). Além disso, elas podem
ser ativas a sedentarias e visuais tateis e o que interfere na taxa de alimentagéo é o
“tamanho das presas, a abundancia das presas, a presenca de outros predadores, 0
tempo de manejo das presas e a temperatura” (Suhling et al, 2015, p. 918, tradugao
livre). Apesar de adultos e larvas serem predadores vorazes, estudos indicam que,
se a presa tiver ferrdes ou repelentes quimicos, eles se tornam impréprios para
alimentagao (Heckman, 2006) e também n&o ha estudos quantitativos sobre o
impacto econdmico positivo que Odonata tem nos trépicos, mesmo apresentando

eficiéncia no controle espécies indesejadas (Heckman, 2006)
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As larvas de Odonata ocupam diferentes posicdes nas teias troficas em
habitats de agua doce, que podem variar entre intermediarias e superiores
dependendo da presenga ou auséncia de outros predadores. Sao mais suscetiveis a
predacdo no primeiro voo, no qual podem ser atacadas por peixes, passaros,
formigas e até crocodilos jovens. Ja os adultos sdo atacados em momentos de
distragdo, como na reproducdo ou quando ficam presos em teias de aranhas
(Suhling et al, 2015). Outra ameaca as libélulas sao os parasitas, os “mais visiveis
em Odonata pertencem a trés familias de acaros aquaticos (Hydracarina), que séo
ectoparasitas no corpo e nas asas dos imagos” (Suhling et al, 2015, p. 925, tradugao
livre).

A reproducao € sexuada, eles possuem dimorfismo sexual e existem diversas
formas de acasalamento, o macho agarra a fémea, transfere os espermatozdides
(ele também remove qualquer esperma anteriormente armazenado, o que é um
mecanismo chave da evolugdo sexual), isso pode durar segundos ou horas e
posteriormente 0 macho pode guiar ou ndo a fémea na deposi¢do dos ovos. Eles
séo hemimetabolos e possuem um ciclo de vida semi-aquatico. Os ovos podem ser
esferdides ou fusiformes e as larvas sdo parecidas com os adultos, o que vale
destacar € o labio ejetavel, que eles usam para capturar as presas (Suhling et al,
2015), como é uma espécie de distribuicao global e parte do ciclo de vida ser em
ambiente aquatico, Odonata esta presente em quase todos os habitats de agua doce
do mundo, mas algumas espécies podem tolerar ambientes salinos (Kalkman et al,
2007) e os “menores habitats aquaticos onde Odonata se reproduz sao
provavelmente fitotelmata” (Suhling, et al, 2015, p. 922, traducgao livre). Algumas tem
inclusive estratégias para reproducdo em aguas temporarias e apesar da larva ficar
restrita ao corpo da agua, com o adulto é diferente, o local da reprodu¢do depende
de varios fatores que incluem macrohabitat, tipo de corpo da agua e habitat de
oviposicao (Suhling et al, 2015). Para todas as espécies conhecidas de Odonata,
tanto o v6o quanto a caga é apenas no periodo diurno (Heckman, 2006).

Na Figura 1 €& possivel observar que os tropicos concentram a maior
quantidade de espécies de Odonata, ja que existe uma alta diversidade de habitats
aquaticos nas florestas tropicais. Fatores ecoldgicos e historicos influenciam na
distribuicado de Odonata e os padrdes de diversidade, correspondem, na maioria das
vezes, com as zonas climatolégicas, ou seja, areas com baixa precipitagcdo sao

menos diversas (Kalkman et al, 2007).
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Figura 1 - Diversidade de libélulas por regido biogeografica (numero de

espécies/numero de géneros).

636/ 186
168/ 47

Fonte: Kalkman et al 2007.

A regiao tropical abriga tanto o maior numero de espécies, quanto o maior
numero de familias e a Regidao Neotropical apresenta a maior diversidade com cerca
de 1.650 espécies (Souza, et al, 2007), devido a alta diversidade de ambientes
aquaticos e estabilidade relativa a longo prazo dos habitats florestais (Kalkman et al,
2007). Apesar da ordem Odonata ter uma distribuicdo global, e dados espaciais
disponibilizados pela Unido Internacional para Conservagdo da Natureza (IUCN),
nao ha trabalhos que descrevem o padrdao de ocorréncia de Odonata na Regiao
Neotropical especificamente, embora tenham pesquisas locais como feitos por Juen
e Junior, 2012, e Lozano et al 2020, mas os temas tratados sido especificos da
Regiao Amazdnica e da Argentina. Além disso, descrever a regionalizagdo baseado
na sua distribuicdo geografica € importante, pois serve de base para outros estudos

futuros em biogeografia, conservagao ou ecologia de Odonata.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa € descrever o padrdao de ocorréncia geografica
de insetos da Ordem Odonata presentes na Regido Neotropical, assim como
descrever a regionalizagdo da sua distribuicdo geografica e comparar com outros

mapas tematicos.

1.3.1 Objetivos especificos

1. Obter os dados de distribuicdo geografica das espécies de Odonata da Regiado
Neotropical,

2. Descrever a regionalizagao da Regido Neotropical, com base na distribuigdo de
espécies da Ordem Odonata;

3. Descrever as biorregides (unidades biogeograficas) do grupo;

4. Fazer uma comparacao quantitativa com outros mapas tematicos.

2. METODOS

2.1 DADOS DA DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA DAS ESPECIES DE ODONATA

Os dados da area de distribuicdo geografica das espécies de Odonata foram

obtidos através do site (https://www.iucnredlist.org/resources/spatial-data-download)

da Uniao Internacional para Conservagao da Natureza (IUCN). A IUCN é uma
organizacdo que se dedica a conservagao da natureza, e disponibiliza de maneira
gratuita para uso ndo comercial, os dados espaciais para alguns taxons de agua
doce, entre elas, a Ordem Odonata (IUCN, 2024).

Os dados em formato de poligono incluiam também, informagdes
taxonbmicas, status de distribuicdo e a categoria de ameacga da lista vermelha da
IUCN, a ultima atualizagdo foi em dezembro de 2023. Para selecionar apenas as
informacgdes referentes a Regido Neotropical, foi utilizado o soffware QGIS (verséo
3.22), que é um Sistema de Informacado Geografica (SIG) de Codigo Aberto que
permite a analise de dados georreferenciados. Foi criada uma camada com os

poligonos de distribuicdo de 1.504 espécies de Odonata da Regido Neotropical, em
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formato shapefile. Nesta etapa, foram excluidas as espécies que ndo ocorrem na
Regiao Neotropical (ndo foram analisadas apenas as espécies endémicas pois
algumas delas ocorrem em outras regides além da Regido Neotropical) e duas
espécies que ocorrem mas sao cosmopolitas: Tramea basilaris (distribuida
majoritariamente na Africa, Oriente médio e Asia) e Pantala flavescens (espécie

cosmopolita).

2.2 ESQUEMA DE REGIONALIZAGAO

A distribuicdo geografica das espécies de Odonata em formato shapefile foi
analisada pelo aplicativo InfoMap Bioregion (Edler, et al 2017) que agrupa os dados
em células de grades (clusters), definindo as biorregides, ou seja, a biorregido € um
conjunto de células que compartilham mais espécies entre si, do que qualquer outro
conjunto na area total analisada, ela revela como as espécies sdo agrupadas
espacialmente.

O programa entrega também uma lista com as dez espécies comuns
(espécies que mais ocorrem nas biorregides) e a quantidade de registros de cada
uma, bem como as dez espécies mais indicadoras de cada biorregidao (espécies que
mais contribuiram para a formagdo da biorregido) e sua pontuagdo. A pontuagao
indicativa € calculada pela razdo da frequéncia das espécies na regidao e a
frequéncia das espécies em todas as regides, por isso nas Biorregides menores, 0s
valores da pontuagéo das espécies é mais alto (Edler, et al 2017).

Os parametros utilizados foram o default do programa, sdo eles: Unit =
degree, tamanho maximo da célula = 4°, tamanho minimo da célula = 1°,
Capacidade maxima da célula = 100, Capacidade minima da célula = 10, Numero de

tentativas = 10; Numero do custo dos clusters = 1.00.

2.3 COMPARAGAO COM MAPAS TEMATICOS

O mapa com as Biorregides de Odonata foi comparado com nove mapas
tematicos, descritos brevemente a seguir. Mapa da Regionalizagdo da Regiédo
Neotropical feito por Morrone (2022), que foi comparado tanto com as 57 Provincias,

quanto com as Sub Regides. Mapa de interfluvios, ou seja, que delimitam as bacias
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hidrograficas, baseado em areas maiores (Kiesling, et al 2015) e areas menores
(Kiesling, et al 2015). Mapa de Biomas hibridos (Antonelli, et al 2018) baseado em
biomas terrestres e ecorregides. Mapa de Biomas e Ecorregides terrestres realizado
por Olson, et al (2001). Mapa de Tipos Climaticos de Kdéppen e Mapa de Tipos e
subtipos Climaticos de Koppen.

Para comparar o esquema de regionalizagdo de Odonata com os mapas
tematicos foi utilizado o programa R, através da interface RStudio, com o uso do
v-measure, medida V, implementada pelo pacote SABRE (Spatial Association
Between REegionalizations) (Nowosad & Stepinski, 2018). Esta medida calcula o
grau de associagao espacial entre regionalizagdes usando a medida V, adaptada da
teoria da informacédo (Nowosad & Stepinski, 2018). Ao final de cada comparacéo o
programa retornou trés valores: o v-measure, que € a medida V, a homogeneidade
(medida de quéo bem as regides do primeiro mapa se ajustam as regides do
segundo mapa) e a completude (medida de quao bem as regides do segundo mapa
se ajustam as regides do primeiro mapa). O valor V é a média harménica entre a
homogeneidade e a completude e varia entre 0 a 1, no qual o 1 indica concordéancia

espacial perfeita entre os mapas analisados (Nowosad & Stepinski, 2018).

3. RESULTADOS

3.1 REGIONALIZAGAO DE ODONATA

O mapa das Biorregides das espécies de Odonata € apresentado na Figura 2.
O Infomap Bioregion encontrou 13 biorregides que sé&o descritas no Quadro 1, o qual
informa para cada biorregido o numero de espécies, as dez espécies mais comuns e
as dez espécies mais indicadoras.

Figura 2 - Biorregides de Odonata.
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Quadro 1 - Descri¢ao das Biorregides de Odonata.

Regido Norte e
Nordeste e parte das

A Regides 882
Centro-Oeste,

Sudeste e Sul do
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Micrathyria catenata 3793  Macrothemis idalia

Diastatops pullata 3694  Epipleoneura metallica

Perithemis lais

Micrathyria atra

3590 Mesoleptobasis incus

3471  Melanocacus mungo

50°S 40°8 30°S 20°S 10°S 0° 10°N 20°N 30°N

60°S

1,35
1,35
1,35

1,35



Brasil; Guiana
Francesa; Suriname;
Guiana; Venezuela;
Regido Amazobnica e
Oriental da Colébmbia;
Norte do

Regiao Norte

Regido
Peru;
do Paraguai; Bolivia

e partes no México.

América Central, que
inclui os paises:
México; Guatemala;
Belize; Honduras; El
Salvador; Nicaragua;
Costa Rica e Panama
e América do Sul,
sendo a Costa do
Equador; Regiao de
Costa e Andina da
Colébmbia e parte da

Venezuela.

Regido Sul do

Paraguai; Regiao Sul

do Brasil; Uruguai;
Regiao Noroeste,
Nordeste e
Pampeana da
Argentina.

460

275

Triacanthagyna

caribbea

Neoneura bilinearis

Nephepeltia phryne

Gynothemis pumila

Remartinia luteipennis

Telebasis corallina
Remartinia luteipennis
Mecistogaster ornata

Macrothemis

hemichlora

Triacanthagyna

caribbea
Cannaphila vibex

Erythemis
haematogastra

Micrathyria atra
Nephepeltia phryne
Orthemis biolleyi

Progomphus pygmaeus

Ischnura fluviatilis

Dasythemis mincki
Erythrodiplax ochracea

Rhionaeschna

planaltica

Orthemis nodiplaga
Micrathyria longifasciata
Diastatops pullata

Erythrodiplax

paraguayensis

3389

3296

3236

3138

2971

2892

1202

816

778

756

741

541

525

469

447

427

983

937

862

611

607

588

548

506

Epipleoneura

manauensis

Phyllogomphoides

suspectus
Epipleoneura kaxuriana
Argia chapadae

Phyllogomphoides

cepheus
Argia tinctipennis
Argia ulmeca

Argia calida

Hetaerina sempronia

Agriogomphus tumens

Hetaerina miniata

Heteragrion valgum

Philogenia zeteki
Argia popoluca
Hetaerina majuscula
Gynacantha helenga

Cyanallagma

bonariense
Tibiagomphus uncatus
Planiplax erythropyga
Phyllogomphoides
Joaquini

Ischnura ultima

Limnetron antarcticum

Progomphus lepidus

Progomphus auropictus

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

1,35
4,28

4,28

4,28

4,28

4,28

4,28

4,28
4,28
4,28

4,28

5,23

5,23

5,23

5,23

5,23
5,23

5,23

5,23



Nordeste, Sudeste e
Sul do Brasil.

Equador; Peru e

parte da Bolivia.

Chile e Regiao
Patagbnica da
Argentina.
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386

455

36

Lestes undulatus

Argentagrion ambiguum

Diastatops pullata

Mecistogaster amalia

Micrathyria catenata
Micrathyria stawiarskii
Erythrodiplax juliana
Oligoclada abbreviata
Erythrodiplax ochracea

Triacanthagyna

caribbea
Perithemis lais

Telebasis corallina

Mecistogaster ornata

Remartinia luteipennis
Cannaphila vibex
Micrathyria atra

Rhionaeschna

planaltica

Progomphus

phyllochromus

Erythemis
haematogastra

Micrathyria catenata
Erythrodiplax juliana
Progomphus pygmaeus

Cyanallagma

interruptum

Rhionaeschna diffinis

486

477

496

464

402

381

373

363

346

326

321

318

400

396
377

351

347

287

252

245
236

221

463

287

Allopodagrion

brachyurum
Lestes spatula
Leptagrion elongatum

Aceratobasis

cornicauda
Micrathyria borgmeieri
Minagrion waltheri
Anatya januaria
Progomphus virginiae

Erythrodiplax anomala

Schizocordulia rustica

Leptagrion macrurum
Castoraeschna castor

Teinopodagrion

chinchaysuyum
Oreiallagma quadricolor
Polythore ornata

Euthore terminalis

Phyllocycla malkini

Polythore manua

Philogenia elisabeta

Ormenophlebia saltuum
Mnesarete ephippium

Micrathyria sympriona

Phyllopetalia apollo

Phyllopetalia apicalis

5,23

5,23

10,37

10,37

10,37
10,37
10,37
10,37

10,37

10,37

10,37

10,37

12,86

12,86
12,86

12,86

12,86

12,86

12,86

12,86
12,86

12,86

11,11

11,11



Bahamas e Regido

G das Grandes
Antilhas.
Extremo Norte da
Venezuela.
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24

145

Ischnura fluviatilis

Lestes undulatus

Rhionaeschna variegata

Phyllopetalia apollo
Phenes raptor

Antiagrion grinbergsi

Phyllopetalia stictica

Progomphus herrerae
Gynacantha ereagris
Erythrodiplax justiniana
Telebasis dominicana
Lestes scalaris
Enallagma coecum
Scapanea frontalis
Dythemis rufinervis
Protoneura viridis
Miathyria simplex
Aphylla caraiba

Triacanthagyna

caribbea

Perithemis electra

Telebasis corallina
Nephepeltia phryne
Micrathyria catenata
Micrathyria atra
Mecistogaster ornata
Diastatops pullata
Zenithoptera fasciata

Lestes dichrostigma

151

147

131

110
104

80

76

63

269

268

180

170

91

89

82

78

68

58

85

83

81

79

77

74

70

64

50

48

Neogomphus molestus
Antiagrion antigone

Gomphomacromia

chilensis
Phyllopetalia stictica
Phyllopetalia pudu
Allopetalia reticulosa

Gomphomacromia

paradoxa

Rialla villosa
Telebasis vulnerata
Hypolestes hatuey
Hypolestes clara
Erythrodiplax justiniana
Scapanea frontalis
Lestes scalaris
Telebasis dominicana
Aphylla caraiba
Progomphus integer

Dythemis rufinervis

Cora xanthostoma

Palaemnema

melanostigma
Philogenia polyxena
Leptobasis raineyi
Palaemnema orientalis
Andaeschna andresi
Neocordulia caudacuta
Archilestes tuberalatus
Sciotropis lattkei

Heteragrion archon

11,11

11,11

11,11

11,11
11,11

11,11

11,11

11,11
19,12
19,12
19,12
18,91
18,91
18,90
18,81
18,80
18,77

18,67

60,52

60,52

60,52
60,52
60,52
60,52
60,52
60,52
60,52

60,52



Regido Central da

Colombia.

Regido Norte do

Chile.

Regido Litoranea do

Nordeste do Brasil.
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29

Micrathyria tibialis
Telebasis corallina

Erythemis

haematogastra

Progomphus incurvatus

Perithemis lais

Tramea rustica

Progomphus pygmaeus

Cannaphila vibex

Zenithoptera fasciata

Nephepeltia leonardina

Rhionaeschna

planaltica

Progomphus

phyllochromus
Diastatops pullata

Cannaphila vibex

Erythrodiplax juliana

Remartinia luteipennis
Ischnura fluviatilis

Erythrodiplax ochracea

Progomphus herrerae

Micrathyria atra

Mecistogaster amalia

Perithemis lais

Oligoclada abbreviata

16

16

16

16

16

16

16

16

16

53

44

44

42

42

42

35

32

31

27

47

31

31

Palaemnema apicalis

Ischnura chingaza

Ischnura mahechai

Mesamphiagrion

nataliae

Mesamphiagrion

occultum
Hetaerina duplex

Mesamphiagrion

ovigerum
Euthore fastigiata
Polythore procera

Teinopodagrion

oscillans

Rhionaeschna tinti

Progomphus herrerae

Protallagma titicacae
Sympetrum gilvum

Rhionaeschna

brevifrons
Rhionaeschna fissifrons
Oxyagrion bruchi
Oxyagrion ablutum

Progomphus

phyllochromus
Cannaphila vibex

Mecistogaster

nordestina
Phyllocycla brasilia

Aphylla janirae

321,56

321,56

321,56

321,56

321,56

214,37

192,93

110,88

107,18

107,18

83,20

28,12

22,06

7,66

6,93

5,39
4,93

2,92

2,81

1,80

109,46

109,46

109,46



Regiao das

Pequenas Antilhas.

Regido da Baixa

Califérnia do México.

11

Diastatops pullata

Mecistogaster

kesselringi

Mecistogaster

nordestina

Micrathyria catenata

Mecistogaster mielkei
Macrothemis lutea
Phyllocycla gladiata
Orthemis macrostigma
Enallagma coecum
Telebasis corallina

Triacanthagyna

caribbea
Dythemis sterilis
Protoneura ailsa

Argia concinna

Protoneura romanae

Ischnura capreolus

Erythrodiplax

unimaculata
Remartinia luteipennis
Rhionaeschna manni
Dythemis sterilis
Macrothemis tessellata

Erythrodiplax basalis

Fonte: Autora, 2024.

30

73

39

36

27

24

20

18

18

28

20

Phyllocycla murrea

Macrothemis lutea

Mecistogaster

kesselringi

Macrothemis

griseofrons
Leptagrion dardanoi
Leptagrion garbei
Leptagrion siqueirai
Protoneura ailsa
Protoneura romanae

Argia concinna

Orthemis macrostigma

Argia telesfordi
Enallagma coecum
Dythemis sterilis

Erythrodiplax

unimaculata

Ischnura capreolus

Telebasis corallina

Rhionaeschna manni
Macrothemis tessellata
Dythemis sterilis
Erythrodiplax basalis

Remartinia luteipennis

109,46

82,10

76,62

54,73

54,73
54,73
36,48
70,47
70,47

66,77

61,98

56,38
19,63

7,79

6,12

2,53

0,68

105
7,20
2,54
1,73

1,00

O Grafico 1 mostra o numero de espécies (riqueza) das Biorregides de

Odonata, observa-se que a Biorregido “A” apresenta maior riqueza (882 espécies),

seguido das Biorregides “B”, “E”, “D” e “C”. O grafico 2 mostra o numero de espécies

e a quantidade de Biorregides em que elas estdo presentes, por exemplo, como
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indicado no grafico, 834 espécies ocorrem em apenas uma biorregiao e 346 ocorrem
em duas biorregides.

Grafico 1 - Riqueza de espécies das Biorregides de Odonata.

1000

882
750
g 500 460 455
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£
2
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250
145
75
36 29 24 24 11 s
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Fonte: Autora, 2024.
Grafico 2 - Numero de espécies versus Numero de Biorregides.
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Fonte: Autora, 2024.
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3.2 COMPARAGAO ESPACIAL DE REGIONALIZAGOES

Os resultados da correspondéncia espacial entre a Regionalizagédo de
Odonata e os mapas tematicos analisados estido indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Correspondéncia espacial de regionalizagdes.

Mapas tematicos v_measure | homogeneity | completeness
Regionalizagdo baseada em Provincias (Morrone, 2022) 0,43 0,31 0,70
Biomas hibridos (Antonelli, et al 2018) 0,43 0,38 0,50
Ecorregides (Olson, et al 2001) 0,41 0,28 0,79
Regionalizagao baseada em Sub Regides (Morrone, 2022) | 0,37 0,40 0,35
Interflavios: areas menores (Kiesling, et al 2015) 0,34 0,26 0,51
InterflGvios: areas maiores (Kiesling, et al 2015) 0,32 0,35 0,30
Biomas (Olson, et al 2001) 0,29 0,28 0,30
Tipos climaticos (Tipos) 0,24 0,30 0,20
Tipos climaticos (Tipos e subtipos) 0,22 0,20 0,24

Fonte: Autora, 2024.

O valor de associacao local é indicado pelo valor de rih (Regions
inhomogeneities), que indica a ndo homogeneidade de regides, ou seja, a
heterogeneidade das regides. O programa entrega dois mapas complementares as
analises, o primeiro mapa indica o quao heterogéneo € o mapa tematico em relagao
as Biorregides de Odonata, e 0 segundo mapa indica o quao heterogéneo sao as
Biorregides de Odonata em relagdo ao mapa tematico. As areas com cores
amarelas, indicam valores altos de ndo homogeneidade e as areas com cores em
azul e proximas indicam valores baixos de ndo homogeneidade.

As analises comparativas foram realizadas apenas com o0s mapas que
apresentaram maior correspondéncia espacial. Aplicando a medida V, as
comparagdes que apresentaram maior concordancia espacial com o esquema de
regionalizacdo de Odonata, tiveram um valor de 0,43, que correspondem as
Provincias biogeograficas (Morrone, 2022) da Regido Neotropical (ANEXO A), bem
como ao mapa de biomas (Antonelli, et al 2018) da Regido Neotropical (ANEXO B).

A comparagéao das Biorregides de Odonata com a Regionalizagdo de Morrone
(2022) esta indicada na Figura 3.
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Figura 3a - Mapa dos valores de ndo homogeneidade da Regionalizagdo da
Regiao Neotropical baseado nas provincias (Morrone, 2022) em relagao as

Biorregides de Odonata.

rih

Fonte: Autora, 2024.

Figura 3b - Mapa dos valores de nao homogeneidade das Biorregides de Odonata
em relagdo a Regionalizagado da Regido Neotropical baseado nas provincias
(Morrone, 2022).

Fonte: Autora, 2024.
Na Figura 3a, o mapa map 1 exibe em colorido as provincias da Regiao

Neotropical (Morrone, 2022) e o contorno em preto sao as Biorregides de Odonata,

ou seja, indica o quao heterogéneo € o mapa das provincias em relacido as
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Biorregides de Odonata, e o mapa rih exibe em colorido as provincias com as cores
correspondentes aos valores de heterogeneidade.

A Figura 3a indica um valor alto de heterogeneidade na Provincia de Puna
(Morrone, 2022), onde é possivel observar a cor amarela, ja que esta provincia
apresenta pelo menos quatro biorregides diferentes de Odonata (Biorregido “A”, “C”,
‘E” e “J). Os menores valores de heterogeneidade, ou seja, onde existe maior
correspondéncia, equivalem as provincias que se localizam na regiao das Antilhas e
correspondem as Biorregides “G” e “L”, as provincias que se localizam na regido da
mesoamérica equivalente a Biorregido “B”; além disso, a Biorregido “A” abrange as
provincias de planicies da Guiana, Guiana, Imeri, Madeira, Roraima e
Xingu-Tapajos, € em menor associagao as provincias do Para, Rondénia, Savana e
Cerrado e por fim, a Biorregiao “C” abrange as provincias de Esteros do lbera,
Floresta de Araucaria e Pampa.

Na Figura 3b, o mapa map 1 exibe em colorido as Biorregides de Odonata e o
contorno em preto sdo as provincias da Regiao Neotropical (Morrone, 2022), ou
seja, indica o quao heterogéneo sido as Biorregides de Odonata em relagao as
provincias da Regido Neotropical, e o mapa rih exibe em colorido as Biorregides
com as cores correspondentes aos valores de heterogeneidade. A Figura 3b indica
valores altos de heterogeneidade quando comparado as Biorregides “A” e “B” com
as provincias da Regionalizagao da Regidao Neotropical (Morrone, 2022).

A comparagao das Biorregides de Odonata com os Biomas hibridos
(Antonelli, et al 2018) estéa indicada na Figura 4.

Figura 4a - Mapa dos valores de nao homogeneidade dos Biomas hibridos
(Antonelli, et al 2018) em relagao as Biorregides de Odonata.

map1 rih

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 4b - Mapa dos valores de ndo homogeneidade das Biorregides de Odonata
em relagao aos Biomas hibridos (Antonelli, et al 2018).

map2 rih

Fonte: Autora, 2024.

Na Figura 4a, o mapa map 1 exibe em colorido os Biomas hibridos e o
contorno em preto sdo as Biorregides de Odonata, e 0 mapa rih exibe em colorido
os Biomas com as cores correspondentes aos valores de heterogeneidade.
Observa-se que o local com maior valor de heterogeneidade € o bioma das Planicies
montanhosas dos Andes, no qual estdo localizadas quatro Biorregides “A”, “C”, “E” e
“J. Os locais com maior associagcao espacial foram o Estepe da Patagbnia com a
Biorregiao “C”; a Mesoamérica com a Biorregidao “B” e o Caribe com as Biorregides
‘G"e L.

Na Figura 4b, o mapa map 1 exibe em colorido as Biorregides de Odonata o
contorno em preto sdo os Biomas hibridos, e o mapa rih exibe em colorido as
Biorregides com as cores correspondentes aos valores de heterogeneidade, a unica
regido que teve um grau maior de associagao foi a regido do Bioma do Caribe com

as Biorregides “G” e “L”.

4. DISCUSSOES

Diversos trabalhos foram propostos para regionalizagcdo da Regido
Neotropical, baseados em varios taxons, entretanto, ndo foram encontrados estudos
relacionados a esta area da biogeografia que envolvesse a Ordem Odonata,

portanto, este € um trabalho inédito, além disso, trabalhou-se com 91% do total de

Versao Final Honol ogada

28/ 10/ 2024 09: 39



espécies conhecidas de Odonata, foram 1504 espécies analisadas, de 1636
descritas (Kalkman, et al 2007) para Regidao Neotropical.

De maneira geral, os resultados obtidos nas analises demonstram uma
concordancia com trabalhos de regionalizagdes realizados anteriormente para outros
taxons, no qual a América do Sul é dividida em duas areas (tropical e temperada). A
Biorregiao “B” e a “A” se situam mais na regido tropical, enquanto que as Biorregides
“F” e “C”, por exemplo, se situam mais na regido temperada.

Quando se comparou o0 mapa de Biorregides de Odonata com os mapas
tematicos, o valor do v_measure mais alto obtido foi de 0,43, que correspondem as
regionalizagdes propostas para regionalizagdo da Regiao Neotropical baseada em
Provincias (Morrone, 2022), bem como ao mapa de biomas (Antonelli, et al 2018) da
Regiao Neotropical. As demais comparagdes obtiveram valores menores (Tabela 1).

Em relagcdo as comparagdes com os mapas que obtiveram o maior valor de
concordancia espacial, nota-se uma frequéncia na correspondéncia entre as
Biorregides de Odonata com areas conhecidas: a Biorregiao “A” e Amazénia, Chaco
e Cerrado; Biorregiao “B” e Mesoamérica; Biorregidao “D” e Mata Atlantica e
Caatinga; Biorregido “F” e Regido Patagonica; Biorregiao “G” e “L” com a regi&o das
Antilhas e a Biorregido “K” na area da Venezuela. Particularmente, a regido da
Mesoameérica e a Regiao Patagbnica ao longo de sua extensdo tem uma grande
diversidade de Odonata, justamente pela complexidade das cadeias montanhosas
que se estendem do México ao Chile e proporcionaram uma variedade de habitats
(Kalkman et al, 2007).

Percebe-se a relagdo das Biorregides de Odonata com alguns biomas da
Regido Neotropical, estes, sdo agrupados por compartilharem aspectos semelhantes
da fitofisionomia e clima e podem tem relacédo com o fato de oferecerem condicdes
ambientais parecidas e favoraveis as espécies, além disso as lacunas que existem
na diversidade podem estar relacionadas a temperatura e precipitagao ja que, como
visto, os padrdes correspondem em grande parte as zonas climatolégicas (Kalkman
et al, 2007).

Atualmente, a maior diversidade local de espécies de Odonata esta localizada
no Peru, com 186 espécies em um unico local (Kalkman et al, 2007), e que condiz
com a Biorregiao “E”, que tem a terceira maior riqueza de espécies, sao 455

registros. Além disso, existem dois paises com elevado numero de espécies
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endémicas e que coincidem com duas Biorregides encontradas: Cuba, incluida na
Biorregiao “G” e a Venezuela, que esta em duas Biorregides, sendo “A” e “H”.

A maioria dos estudos que sao realizados com a Ordem Odonata se referem
a sua taxonomia ou a ecologia, nesse sentido, ainda existe uma lacuna de
informagdes (Koroiva et al, 2020). Tendo como exemplo temos a regido Amazoénica,
sabemos que a Regidao Neotropical € a mais diversa e a menos conhecida do mundo
(Kalkman et al, 2007), os municipios do Estado do Amazonas sao pouco explorados
e apresentam limitagdes na amostragem (Koroiva et al, 2020). Dessa maneira os
dados poderiam ser mais robustos ou haver maior correspondéncia espacial com as
regionalizagdes propostas anteriormente, se houvesse mais dados sobre as
espécies de Odonata.

Na delimitacdo das Biorregides também n&o foram discriminados os biomas
da Caatinga, Cerrado e Amazonia, todos eles estdo localizados na Biorregidao “A”.
Deve-se considerar que as pesquisas com Odonata se concentram em areas com
maior numero de pesquisadores (Marcos e Vianna, 2005), entretanto, é possivel que
as espécies de fato ocorram nesses trés biomas, ja que eles sdo préximos e
Odonata apresenta uma grande capacidade de dispersao. Além disso, como parte
do ciclo de vida de Odonata esta relacionada a ambientes aquaticos, as bacias
hidrograficas compartilhadas por esses biomas podem ter tido influéncia no padrao
observado na delimitacdo das Biorregides.

Por todos esses aspectos, trabalhos que tenham como tema as espécies de
Odonata sado necessarios, podem ser importantes para estudos futuros em
biogeografia, e ainda, permitem ter maior conhecimento sobre as espécies e sua

distribuicdo, o que é fundamental para ecologia e conservacgao destes insetos.
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ANEXOS

ANEXO A - PROVINCIAS BIOGEOGRAFICAS DA REGIAO NEOTROPICAL
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ANEXO B - MAPA DE BIOMAS
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Elaboragdo: Pacla Elisa Coelho (2022).
Fonte: Biomas hibridos (Antonelli, et al 2018).

[Sitemas de Coordenadas Geograficas, datum SIRGAS 2000.
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