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Morfometria geomeétrica e a aplicacao no estudo morfologico
em asas de libélulas (Insecta: Odonata) em ecossistemas
lénticos no estado do Maranhao

Kaires Mayane Araujo da Silva', Francisco Maciel Barbosa dos Santos?®, Karoline Lopes
Nicasio? Reinaldo Lucas Cajaiba“, Jesuino da Silva Costa Martins®

Resumo

O estudo da forma das estruturas dos organismos se constitui em uma importante ferramenta
para a compreensdo e interpretacao de fendmenos biologicos. As libélulas estdo presentes em
diversos ambientes lénticos sendo sensiveis a mudangas ambientais. Neste cendario, o objetivo
deste trabalho foi avaliar através da morfometria geométrica a variagdo na forma das asas de
quatro espécies de libélulas distribuidas em lagoas naturais e artificias na Amazonia Legal
Brasileira. Para isso as asas anteriores esquerdas de 37 espécimes foram retiradas e montadas para
a microscopia Otica. Os marcos anatomicos foram inseridos nas intersecoes das veias e a
sobreposicao de Procrustes produziu as matrizes de dados para as analises multivariadas. As
grades de deformagao geradas identificaram que as regides radiais, do pterostigma e subcostal
apresentam maior variacdo entre os ambientes. A comparacao de similaridade entre as espécies
mostrou uma maior proximidade morfométrica entre as espécies Brachymesia herbida e
Erythemis camelita. Apesar das distancias de Procrustes entre as espécies coletadas em lagoas
naturais e artificiais nao tenham sido significativas (P > 0,05) as variagdes observadas nas grades
de deformagao indicam um efeito do ambiente dentro das populagdes, indicando assim a
necessidade de estudos futuros, em especial, voltados a assimetria flutuante complementando
dados ao fornecer subsidios para a influéncia do efeito do ambiente em populagdes de libélulas
distribuidas na regiao.

Palavras-Chave: Forma, marcos anatémicos, libélulas, lagoas.

Geometric morphometry and its application in the morphological study of
dragonflies wings (Insecta: Odonata) in lentic ecosystems in the state of
Maranhao." The study of the shape of the structures of organisms is an important tool for the
understanding and interpretation of biological phenomena. Dragonflies are present in several
lentic environments and are sensitive to environmental changes. In this scenario, the objective of
this work was to evaluate, through geometric morphometry, the variation in the shape of the
wings of four species of dragonflies distributed in natural and artificial lagoons in the Brazilian
Legal Amazon. For this, the left anterior wings of 37 specimens were removed and assembled for
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optical microscopy. Landmarks were inserted at the intersections of the veins and the Procrustes
Overlay produced the data matrices for multivariate analyzes. The generated deformation grids

identified that the radial, pterostigma and subcostal regions show greater variation between
environments. The comparison of similarity between the species showed a greater morphometric

proximity between the species Brachymesia herbida and Erythemis camelita. Although the
Procrustes distances between the species collected in natural and artificial lagoons were not

significant (p> 0.05), the variations observed in the deformation grids indicate an effect of the
environment within the populations, thus indicating the need for future studies, in especially,

focused on fluctuating asymmetry, complementing data by providing subsidies for the influence

of the effect of the environment on dragonfly populations distributed in the region.

Keywords: Form, landmarks, dragonflies, lagoons.

1. Introducao

Na zoologia, a variacdo da forma dos
organismos é o cerne para diversos estudos
atrelados a  filogenética, taxonomia,
sistematica e aspectos ambientais
(TATSUTA; TAKAHASHI; SAKAMAK]I, 2018).
A morfometria é caracterizada pelo estudo da
variacdo e covariag@o das medidas lineares,
geralmente utilizando medidas relacionadas
ao comprimento e largura de estruturas
(MORAES, 2003). Nesse

morfometria “tradicional”

contexto, a
estuda como e
quanto as medidas lineares variam e o quao
estio relacionadas entre si (DUJARDIN;
GEMI, 2011).

A morfometria geométrica é uma
técnica baseada no uso de landmarks, que
permite identificar variagdes nos padrdes das
formas nos exemplares de uma mesma
espécie (ROHLF, 1998). A vantagem do uso da
morfometria geométrica em comparagao
com a morfometria tradicional se deve ao
fato das coordenadas cartesianas dos marcos
anatomico incluirem informacdes sobre as
posicdes relativas, reconstruindo a forma
estudada, favorecendo analises multivariadas
(TOFILSKY, 2008; LUNA, 2020).

Apbés a revolugcdo morfométrica
geométrica (BOOKSTEIN, 1991) diferentes
areas da biologia utilizam tais andlises para
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trabalhos ontogenéticos (KOMATSU et al,
2018), variacao genética (FRANCOY et al,
2011; NUNES et al, 2015), avaliacido e
conservagao da biodiversidade e
fragmentacio de habitats (ARAUJO et al,
2004), adaptacdes de fenodtipos (ANDERE et
al., 2008) e as variacdes morfométricas com
os efeitos ambientais (ARANDA; IE, 2019).
Os conjuntos de dados gerados através do
uso da morfometria geométrica permitem a
identificacdo das diferencas nas formas dos
organismos, além de explorar as causas
dessas  variagdes
desenvolvimento

em relacdo ao seu
(KLINGENBERG, 2016),
corroborando com explicacbes genético —
evolutivas (KLINGENBERG, 2002).

As libélulas (Insecta: Odonata) estdao
presentes em todos os continentes, com
excecao da Antartida (TRUEMAN, 2007),
compreendendo aproximadamente 7.000
espécies conhecidas, sendo as regides
tropicais a de maior abundancia dessas
espécies (BORGES et al., 2019). No Brasil sao
encontradas cerca de 856  espécies
distribuidas em 14 familias e 146 géneros, o
que corresponde a 14% da fauna global
(PINTO, 2018).

As libélulas ocupam diversos tipos de
ambientes de 4gua doce, sendo comum
invertebrados ocupando

encontrar esses
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tantos ambientes 16ticos, a exemplo de rios e
riachos, quanto ambientes lénticos, como
lagoas, lagos e acudes (PRADO; RODRIGUES;
AOKI, 2019). Nesses ecossistemas as libélulas
apresentam um papel ecolégico fundamental
no predatismo (RAMIREZ, 2010) e devido a
sensibilidade as mudancas ambientais, sdo
utilizadas como bioindicadores (SOUZA;
COSTA, 2006; RODRIGUES et al, 2016;
CALVAO et al,, 2018).

A caracterizagdo da diversidade das
libélulas

geométrica, contribui para a melhor

associada a morfometria

compreensdo da  distribuicdo  destes
organismos em seus respectivos habitats e
possiveis efeitos ambientais (DEMAYO;
RICO; TORRES, 2013; REIS et al, 201y
TABUGO et al.,, 2015, YUTO; LUMOGDANG;
TABUGO, 2016). Nesse
morfometria geométrica constitui-se como
uma ferramenta muito relevante para o

sentido, a

levantamento e fornecimento de dados
entomoldgicos (TATSUTA; TAKAHASHI;
SAKAMAK]I, 2018).

Considerando a importancia ecolégica
das libélulas e a escassez de estudos
relacionados a morfometria geométrica neste
grupo, este trabalho teve como objetivo
avaliar através da morfometria geométrica a
variagdo na forma das asas de quatros
espécies de libélulas distribuidas em
paisagens naturais e artificias na Amazonia
Legal Brasileira.

2. Material e Métodos
Area de estudo

As amostras de libélulas usadas neste
estudo foram coletadas em areas de lagoas
naturais e artificias no Municipio de
Buriticupu — MA durante os meses de agosto
a novembro de 2018. A extensao territorial do
municipio é de 2.545,44 km? e uma populacao
estimada em de 71.723 habitantes (IBGE,
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2018). O relevo é constituido por formacgdes
de tabuleiros, separados em faixas por drenos
e grotdes, situado a uma altitude de 200m
acima do nivel do mar (LIMA et al., 2018). O
clima da regidao é o equatorial imido com
umidade relativa em média de 80% e indices
de pluviosidade entre 1800 a 2000 mm
(MARTINS et al,, 2004). A regiao encontra-se
inserida no ambiente geoldgico da Bacia
Sedimentar do Pindaré, que atinge 12,40%
das Bacias do Estado do Maranhao, regido da
Amazonia Legal Brasileira. (CAJAIBA et al,
2019).
Amostragem

As coletas foram realizadas em 29
lagoas (20 naturais e ¢ artificiais veja
informacdes detalhadas das lagoas em
Nicasio et al, 2019). As libélulas foram
capturadas com redes entomoldgicas
seguindo o protocolo PLOCH (OERTLI et al,,
2005). As amostras em que as asas estavam
alteradas ou quebradas e espécies com baixa
abundancia ndo foram utilizadas. Dessa
forma, o presente estudo fez a analise de 37
espécimes distribuidas entre as espécies:
Brachymesia herbida; Erythemis peruviana;
Erythemis camelita e Argyrothemis argentea
(Tabela1).

Tabela 1- Espécies coletadas no municipio de
Buriticupu — MA regido da Amazo6nia Legal

LAGOA QUANT.

ESPECIE NATURAL ARTIFICIAL COLETADA
Brachymesia
6 10
herbida *
Erythemis
peruviana
Erythemis
2
camelita 3 °
Ar, themi
gyrothemis 10 3 13
argentea

37

Morfometria geométrica
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LANDMARK DESCRICAO ANATOMICA
1 Nervura Costal
2 Basal End of the Arculus (Arc)
Proximal End of the Anterior
3 Margin of the Triangle (T)
Distal End of the Anterior Margin
4 of the Triangle (T)
5 Posterior End of the Triangle (T)
6 Origin of Radial Branches (R2 and
R4)
7 Origin of Intercalary Vein (IR3)
8 Nodus (N)
9 Distal End of the Subcosta (Sc)
10 Distal End of the Radius (R)
I Origin of the Radial Branches (R2
and R3)
" Distal end Radial Branches (R2
and Rg)
13 Distal End of Anterior Media (MA)
14 Postero-lateral and Proximal End
of the Pterostigma
s Antero-lateral and Proximal End
of the Pterostigma
6 Postero-lateral and Distal End of
the Pterostigma
- Antero-lateral and Distal End of
the Pterostigma
18 Distal End of Radial Branch (R2)
19 Distal End of Intercalary Radial
Vein (IR2)

A asa anterior esquerda de cada
espécime amostrada foi removida e
organizadas entre lamina e laminula para
microscopia o6ptica. Devido ao dimorfismo
apenas do
masculino foram utilizados. Apés a
montagem, as asas foram fotografadas com
camera digital acoplada a
estereomicroscopio, sendo digitalizadas em

sexual, os individuos Sexo

formato jpeg e posteriormente convertidas
em formato (.tps) com auxilio do programa
TpsUtil (ROHLF, 2005). Foram digitalizados
19 landmarks na intersecao das veias (Figura
1) usando o programa tpsDIg2 (ROHLF,
2005). Os pontos de referéncia utilizados
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foram adaptados de Demayo et al, 2011
(Tabela 2).

Tabela 2- Descricdo dos marcos anatémicos
(landmarks)
esquerdas das espécies de libélulas coletadas.

atribuidos as asas anteriores

Analises estatisticas

A matriz de dados foi gerada pelos
residuos das configuracdoes dos landmarks
pelo Método de Superposicao dos Quadrados
Minimos de Procrustes (Analise Generalizada
de Procrustes) no programa Morpho]
(KLINGENBERG, 2011). A anélise baseia-se
nos componentes uniformes X e Y, sendo
cada imagem redimensionadas para um
tamanho uniforme e sobrepostas com base
em seus centroides (ponto médio ou centro

de massa), sendo posteriormente
rotacionadas para produzirem  um
alinhamento ideal, eliminado assim os
efeitos de tamanho, orientacdo e
superposicao, resultando em uma

configuracao consenso e matriz de dados
(KLINGENBERG, 2005).
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Figura 1— Asa anterior esquerda identificando os

landmarks atribuidos as intersecdes das veias.
Descrigao de cada marco anatémico (landmarks)
sdo apresentados na Tabela A1, Apéndice 1.

Foram geradas configuracdes
consenso e matrizes de dados para as
populagbes de cada espécie em seus
respectivos habitats. A variabilidade da
forma foi avaliada através das grades de
deformagado no  programa  Morpho]

(KLINGENBERG, 2011). As grades produzidas
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permitem visualizar as diferengas nas formas

das asas entre e dentro das espécies
investigadas por escores que resumem oOS
principias componentes da forma (ROHLF,
2005).

De forma a estudar a similaridade
entre as espécies e dentro dos habitats, os
escores relativos foram utilizadas para
andlises de agrupamento, gerando matrizes
de covariancia e submetidos a andlise de

variavel candnica (CVA) e distancia de

Scientia Amazonia, v. 9, n.3, B45-B55, 2020

Procrustes no programa Morpho]
(KLINGENBERG, 2011).
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Com base nas analises das grades de
deformacao, verifica-se a existéncia de
variacdo em determinadas regides das asas
(Figura 2). A analise indica a ocorréncia de
do pterostigma

17) nas

variagdo na  regiao

(landmarks 14, 1516 e
Brachymesia herbida e Erythemis peruviana
coletadas em lagoas artificias. A origem da

espécies

regido radial (landmark 6) apresentou uma
da
camelita oriundas

contracao forma nas

Erythemis

espécies de
de lagoas
artificias, ja as espécies de Argyrothemis
argentea apresentaram expansdo na regiao
nodal (landmark 8), subcostal (landmark 9) e
radial (landmark 10) (Figura 2). Os valores
percentuais dos componentes representam o
nivel de variabilidade nos dados (Tabela 3).
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Figura 2— Grades de Deformagdo obtidas das espécies coletadas em ambientes de lagoas naturais e
artificiais. As grades foram geradas pelo método de flexao das placas finas pelo programa MorphoJ

(KLINGENBERG, 2011).

Tabela 3 — Valores das medidas de deformagao (RW). O valor total apresentado refere-se a soma dos dois

primeiros componentes.

ESPECIE HABITAT RW1 RW2 TOTAL
Brachymesia herbida natural 44,26% 21,53% 65,79
artificial 56,53% 30,97% 87,50
Erythemis peruviana natural 61,03% 22,38% 83,41
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artificial 36,61% 34,88% 71,49
Erythemis camelita natural 100% - 100
artificial 92,47% 7,53% 100
Argyrothemis argentea natural 47,74% 35,67% 83,41%
artificial 71,04% 28,06% 100%
As duas primeiras variaveis candnicas artificiais, ndo  apresentou  diferenca
explicaram 98,84 % da variacdo total, sendo significativa (Tabela 5).
59,23 % explicado pela primeira variavel e
39,61% pela segunda varidvel candnica 2}2
(Figura 3). As espécies Brachymesia herbida e B herbida
Argyrothemis argentea apresentaram valores w
negativos para a primeira variavel canonica
em contraste com as espécies Erythemis
camelita e Erythemis peruviana. Com relacao ]
a segunda varidvel candnica a espécie
Brachymesia herbida apresentou valores g T ¥ Eperuviana
positivos em contraste com as demais
espécies amostradas (Figura 3). 204 g{‘gﬂggﬂ‘t‘g‘g E.camelita
Com base na distancia de Procrustes,
foi possivel observar que as maiores . . . . Covi
-40 -20 0 20 40 60

diferencas na forma das asas ocorrem entre
as espécies Argyrothemis argentea e
Brachymesia herbida. A maior proximidade
morfolégica ocorre entre as espécies
Brachymesia herbida e Erythemis camelita.
As distancias de Procrustes entre as espécies
do género Erythemis nao foram significativas
(Tabela 4). As distdncias de Procrustes entre
as espécies coletadas em lagoas naturais e

Figura 3 — Dispersdao grafica das espécies
Brachymesia herbida, Erythemis camelita,
Erythemis  peruviana e  Argyrothemis
argentea em relagdo aos eixos cartesianos
relacionados as duas primeiras variaveis

candnicas (CV1e CV2).

Tabela 4 — Valores das distancias de Procrustes entre as espécies de libélulas obtidas através das variaveis

candnicas das localidades amostradas.

Argyrothemis argentea

Brachymesia herbida

Erythemis camelita

0,0389

Brachymesia herbida p<0,05
0,0348

Erythemis camelita p<0,05
0,0335

Erythemis peruviana p<0,05

0,0184
p<0,05
0,0227
<0,05 0,0209
p=0, p=0,06
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Tabela 5 — Valores das distancias de Procrustes entre as espécies de libélulas coletadas em lagoas naturais e

artificiais.

B. herbida E. peruviana E. camelita A. argentea

0,008
B. herbida /0083
p= 0,2638
0,0138
E. peruviana p = 0,0613
0,0251
E. camelita p=0,6970
0,0148
A.argentea
p=0,4236

4. Discussao fenotipicos podem ser extraidos da

Os resultados apresentados mostram
a existéncia de variacdo na forma das asas
das libélulas o que contribuem para a
diferenca entre as quatro espécies estudadas.
Apesar do uso das venacgdes das asas para
taxonomia em chaves de classificagao para as
libélulas (HASSALL; THOMPSON; HARVEY,
2008), as dissimilaridades encontradas na
Figura 3, demonstram a eficiéncia da
aplicagao da morfometria geométrica nesses
organismos. Dessa forma, lacunas de
identificacdo = podem  ser  resolvidas
(DEMAYO; GUTIERRES, 2011) e estudos de
diferenciacdo entre e dentro grupos podem
ser exploradas de forma extensiva,
resolvendo problemas taxondémicos ou
ecolégicos (MARQUEZ; KNOWLES, 2007).
Estudos integrativos oferecem suporte
robusto para diferentes hipdteses sobre o
relacionamento entre espécies.

Apesar do baixo nimero amostral, as
relagdes de similaridade encontrada entre as
espécies Brachymesia herbida e Erythemis
camelita (tabela 3) indicam proximidades na
forma das estruturas das asas dessas duas
espécies. Os componentes genéticos e
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covariagao dos landmarks se constituindo em
alvos para estudos genéticos e filogenéticos
(KLINGENBERG; MONTEIRO, 2005). A
aplicabilidade nesses tipos de estudo foi
demonstrada por Tabugo et al. (2011), que
encontrou conservadorismo genético nas
venacoes de libélulas cosmopolitas utilizando
a técnica da morfometria geométrica. Essa
relacdo pode apresentar implicagdes para o
conhecimento da variagdo genética nas
libélulas (KLINGENBERG, 2008). O
conhecimento das relagdes filogenéticas
dentro da ordem Odonata ainda é escasso
(NEEDHAM et al, 2000), o que reforca a
aplicacdo das analises morfométricas em
estudos do tipo, entretanto, maiores
amostragem e abordagens serdao necessarias.
Apesar das distancias de Procrustes
entre as espécies coletadas em lagoas
naturais e artificiais nao ter sido significativa
(p > 0,05), as variacdes observadas nas grades
de deformacao (Figura 2) indicam um efeito
do ambiente dentro das populagdes. A nossa
hipétese é que ha existéncia de adaptacdes
diante dos efeitos ambientais nos habitats,
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entretanto, estudos em areas biogeograficas
maiores e um maior nimero de ecossistemas
lénticos (com diferentes usos e conservagao)
sdo necessarios. Estudos de Sadeghi et al.
(2009) demonstraram que o
ambiental afeta fenotipicamente as espécies

estresse

na adaptagao desses organismos. A auséncia
de diferencas significativas pode
atribuida a fortes caracteristicas dispersivas
libélulas (TABUGO et 2015),
permitindo assim a em

ser
das al,
sobrevivéncia
diferentes regides geograficas. Essa hipdtese
também é sustentada por Demayo; Harun
Torres (2011), onde as diferencas observadas
na morfologia das asas das libélulas podem
ser atribuidas ao comportamento geografico
e territorial em especial nos individuos do
sexo masculino, permitindo assim maior
adaptabilidade ao meio ambiente e as
chances de acasalamento (CABUGA et al,
2017). Em nossos achados a regidao do
pterostigma (pontos 14, 15, 16 e 17) das
espécies Brachymesia herbida e Erythemis
peruviana coletadas em lagoas artificias
apresentou-se contraida em comparacao com
as mesmas espécies coletada em lagoas
naturais. De acordo com Demayo et al. (2013),
as alteracdes na regiao do pterostigma e do
triangulo podem afetar o desempenho do voo
por fornecer estabilidade as asas.

O mecanismo para a variagao da
forma é incerto em libélulas (HASSALL;
THOMPSON; HARVEY, 2008). As variagoes
geograficas normalmente refletem
adaptagdes dos organismos (SADEGHI;
DUMONT; ADRIEANS, 2009). A diferenca
observada em padrdes morfométricos pode
estar associada a diversos fatores tais como,
maior densidade populacional, preferéncia
alimentar, temperatura, influéncia de
parasitas, doencas, selecao sexual e alguns
componentes genéticos (RIGER et al., 2008).
Segundo Demayo et al. (2011), as alteragoes
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nas formas das asas podem estar
relacionadas ao sistema de voo das libélulas,
podendo inclusive ser atribuido um papel da
selecdo natural nesse carater (GREEN, 2000).
Diversos efeitos podem causar alteragao no
desenvolvimento e consequentemente na
forma das asas das libélulas, o efeito do
ambiente na simetria da forma das asas
libélulas pode ser utilizado como indicador
ambiental (PENERADONDO; DEMAYO, 2017;
TABUGO et al, 2015, YUTO et al, 2016;

CABUDA et al,, 2017).

5. Conclusiao

Os dados indicam a existéncia de
variagOes em regides das asas das espécies B.
herbida;
argentea.

E. peruviana; E. camelita e A.
As variacoes
demonstram a importancia da morfometria

geométrica em andlises taxonOmicas. A

encontradas

existéncia de variagdes nao significativas
entre os ambientes pode ser explicada pela
baixa abundancia das amostras. Dessa forma,
recomenda-se estudos futuros, em especial
flutuante
fornecer

assimetria
dados
subsidios para a influéncia do efeito do
ambiente em populacdes de libélulas na
regiao.
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