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RESUMO

Araujo, Maysa F.A. 2016. Vulnerabilidade e areas prioritarias para coleta de Phyllocycla
(Calvert, 1948) no Brasil. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservagdo de
Recursos Naturais. UFU. Uberlandia-MG. 36p.

A perda e a fragmentagdo de habitats constituem algumas das principais ameacas a
biodiversidade no mundo todo. Diante disso e da necessidade em promover estudos
voltados para as espécies raras ou ameacadas, a fim de gerar conhecimento e mitigar
possiveis impactos, nds utilizamos técnicas de modelagem para identificar areas
prioritarias para coleta e avaliar a vulnerabilidade de um género de Odonata que ocorre
principalmente no Brasil, Phyllocycla. Nos selecionamos areas prioritdrias para coleta a
partir da associagdo da adequabilidade climatica, resultante da modelagem de
distribuicdo, com as areas menos amostradas. Assim, as areas consideradas como
prioritarias para coleta foram aquelas com maior adequabilidade climatica e maior
distancia dos pontos de coleta conhecidos para o grupo. Para a analise de vulnerabilidade
do género, nos relacionamos os modelos de distribui¢do potencial com a area ocupada
pelas atividades antropicas existentes e as planejadas pelo governo brasileiro.
Identificamos que as areas prioritarias para coleta de Phyllocycla no Brasil compreendem
principalmente a regido sul da Amazodnia e alguns fragmentos de Cerrado nas regides
nordeste e centro-oeste. A distribui¢do geografica de Phyllocycla possivelmente ¢
subestimada no Brasil, uma vez que os registros encontram-se distribuidos de forma
desigual ao longo de todo o territério nacional, com apenas algumas regides bem
amostradas, como o sudeste do Brasil e norte da regido Amazdnica. Apenas 55.3% da
distribuicdo potencial original de Phyllocycla no Brasil permanece disponivel. A éarea
comprometida compreende principalmente os biomas Cerrado e Mata Atlantica, com
menor impacto na Amazonia. No entanto, com a implementacdo das atividades
planejadas, ¢ provavel que mais 13.6% da area potencial se torne indisponivel,
especialmente na Amazonia, onde o interesse na minera¢do e implementacdo de novas
usinas hidrelétricas aumentou. Dessa forma, nds sugerimos o uso dos nossos modelos de
distribuicao para subsidiar planos de agdo para as espécies de Phyllocycla ameagadas de
extincdo e deficientes de dados e que os modelos de vulnerabilidade auxiliem os gestores
publicos na tomada de decisoes, especialmente no licenciamento de novas atividades.

Palavras-chave: Déficit Wallaceano, modelagem de distribui¢do de espécies, Odonata



ABSTRACT

Araujo, Maysa F.A. 2016. Vulnerability and priority areas for collecting Phyllocycla
(Calvert, 1948) in Brazil. MSc.thesis. UFU. Uberlandia-MG. 36p.

The loss and habitat fragmentation are among the main threats to biodiversity in the
world. Given this and the need to promote studies with rare or endangered species, in
order to generate knowledge and mitigate possible impacts, we use modeling techniques
to identify priority areas for collection and to evaluate the vulnerability of a genus of
Odonata occurring mainly in Brazil, Phyllocycla. We selected priority areas for collecting
by associating a climatic suitability map, resulting from the distribution modeling, with a
distance map, which considers the distance between each cell of the interest area and the
nearest occurrence point. Thus, the areas considered as priority for collection were those
with high climatic suitability and greater distance from known collection points. For the
vulnerability analysis, we related the distribution models with the area occupied by the
existing anthropic activities and those planned by the Brazilian government. We
identified that the priority areas for collecting Phyllocycla in Brazil comprises mainly the
southern Amazon region and some fragments of Cerrado in the northeast and center-west
regions. The geographical distribution of Phyllocycla is possibly underestimated in
Brazil, since the records are distributed unevenly throughout the country, with only a few
well-sampled regions, such as southeastern Brazil and northern Amazon region. We
found that only 55.3% of the original potential distribution of Phyllocycla in Brazil
remains available. The area compromised by anthropic activities comprises mainly the
Cerrado and Atlantic Forest biomes, with less impact in the Amazon. However, with the
implementation of activities already planned by the Brazilian government, it is possible
that an additional 13.6% of this area will be unavailable to species of Phyllocycla,
especially in the Amazon, where interest in mining and the implementation of new
hydroelectric production has increased. We recomend the use of our models to support
possible action plans for endangered Phyllocycla species and that vulnerability models
will help public managers in decision making, especially in the licensing of new activities.

Key words: Wallacean shortfalls, species distribution modeling, Odonata



INTRODUCAO

A perda e a fragmentagdo de habitats, juntamente com as mudangas climaticas,
constituem algumas das principais ameacas a biodiversidade no mundo todo (Thomas et
al., 2004; Foley et al., 2005; Haddad et al., 2015). No Brasil, a expansao agricola tem
sido vista como a principal causa de perda e fragmentacdo de habitats, entretanto, novas
pressdes antropicas estdo sendo exercidas e com grande potencial para expansdo nos
proximos anos, devido a grande demanda por recursos minerais, energéticos e a retomada
dos investimentos em setores estruturantes do pais com a criagdo do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC) a partir de 2007 (Ferreira et al., 2014; Ministério do
Planejamento, 2015).

A autorizacdo de novas atividades em areas detentoras de alta biodiversidade
podera fragilizar a conservagdao de muitas espécies raras ou ameacadas, uma vez que a
mudanga no uso da terra continua a ser a principal causa de extingdo de espécies (Ferreira
et al., 2014; Holffmann et al., 2010). Dessa forma, um dos desafios mais urgentes para
os conservacionistas atuais ¢ detectar os padrdes gerais de distribuigdo das espécies e
identificar qual serd o impacto dessas novas atividades sobre a biodiversidade, de modo
a fornecer subsidios para os gestores publicos atuarem de maneira pro ativa (Brooks et
al., 2006; Ferreira et al., 2014; Beroya-Eitner, 2016).

As espécies ndo percebem o ambiente da mesma forma, portanto, os efeitos desses
novos impactos dependerdo de varios fatores, como historia de vida, distribui¢do
geografica, diversidade genética das populacdes e a intensidade do impacto, sendo que
tais fatores estdo relacionados a vulnerabilidade de cada espécie (Dawson ef al., 2011).
De forma geral, a vulnerabilidade pode ser definida como o potencial de perda ou dano a
qualquer nivel de organizacdo do sistema, desde genes até ecossistemas inteiros (Turner
et al., 2003; Willians, 2000).

A vulnerabilidade ¢ considerada em fungdo de trés componentes basicos:
exposicdo a atividade que gera perturbacdo, sensibilidade da espécie ao potencial
estressor e a capacidade de adaptacdo da espécie (De Lange, 2010; Dawson et al., 2011).
Trabalhos com essa abordagem de vulnerabilidade frequentemente consideram apenas o
componente de exposi¢do, devido a dificuldade em mensurar a sensibilidade e capacidade
de adaptacdo das espécies (De Marco et al., 2015a). Entretanto, quando possivel, sugere-
se a utilizagdo de todos os componentes, uma vez que eles podem subsidiar uma discussao

mais consistente sobre a persisténcia ou nao das espécies em uma dada area (Dawson et



al., 2011; De Marco et al., 2015a). Aqui, nds abordamos apenas os componentes
exposicao e sensibilidade, e propomos uma abordagem complementar para o componente
sensibilidade, relacionando-o ao conceito de limiar de extingao, que baseia-se na relagao
nao-linear entre uma resposta ecologica e a reducao de habitats (Toms & Lesperance,
2003; Rigueira et al., 2013).

A exposicdo das espécies a determinado impacto ¢ frequentemente obtida
sobrepondo as areas de atividades antropicas com a area de distribuicao geografica da
espécie de interesse (De Marco et al., 2015a). Contudo, ainda existe uma enorme lacuna
de conhecimento sobre a distribuicdo geografica das espécies, problema conhecido como
déficit Wallaceano (Cardoso et al., 2011; Whittaker et al., 2005). Atualmente, existem
trés alternativas para estimar a distribui¢do geografica das espécies (Boitani ef al., 2011;
Lemes et al., 2011): 1) uso de dados de ocorréncia reais, obtidos em campo ou em
coleg¢des de museus; 2) mapas de extensdo de ocorréncia ou poligonos espacializados e¢;
3) uso de mapas de distribui¢ao potencial, gerados a partir de modelos de distribuicao de
espécies. Todas essas alternativas possuem vantagens e desvantagens (Cardoso et al.,
2011), sendo a Modelagem de Distribui¢do de Espécies (MDE) uma ferramenta muito
promissora e utilizada nos Gltimos anos (Diniz-Filho et al., 2010; Peterson & Soberdn,
2012).

A MDE pode ser util para direcionar esfor¢cos amostrais para espécies ameagadas
ou deficientes de dados, reduzindo assim o viés de amostragem e auxiliando na defini¢ao
de areas importantes para a coleta de novos dados, além de avaliar possiveis impactos das
atividades antrdpicas sobre a distribui¢do das espécies (De marco ef al., 2015a; Nobrega
& De Marco, 2011; Siqueira et al., 2009). O principal fundamento para o
desenvolvimento desses modelos ¢ a teoria do Nicho Ecologico, que considera que
individuos de uma mesma espécie tém sua distribuicao geografica limitada a um conjunto
multidimensional de recursos e condi¢des (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957, 1978;
Peterson, 2011). As principais desvantagens dos métodos de MDE ¢ que eles
desconsideram alguns fatores importantes para a distribuigdo de espécies, tais como
fatores evolutivos, de dispersdo e interagdes bidticas (Franklin, 2009; Peterson, 2011;
Soberon, 2010).

Apesar do nosso conhecimento limitado sobre a distribuicao e a vulnerabilidade
de muitas espécies, principalmente de invertebrados, as perspectivas sdo boas, devido aos

avancos que tém ocorrido nos ultimos anos, com um banco de dados online ja bastante



completo sobre alguns grupos, avancos na MDE e a disponibilizagdo das informagdes
sobre as mudangas no uso do solo (Diniz-Filho et al., 2010; Pimm et al., 2014). A
combinagdo desses trés elementos ¢ bastante promissora, principalmente porque aumenta
a possibilidade de previsdes sobre os possiveis impactos das atividades humanas sobre a
biodiversidade (Pimm ez al., 2014).

No Brasil, a presenca de taxonomistas reconhecidos mundialmente tem
contribuido com informagdes importantes sobre Odonata (De Marco & Vianna, 2005),
sobretudo nos ultimos anos, em decorréncia da formagdes de novos pesquisadores e
incentivos a pesquisa no pais (Miguel et al., in prep.). Um reflexo mais recente desse
avanco foi a publicagdo em 2014 da lista de espécies ameagadas no Brasil, no qual das
800 espécies de Odonata registradas no pais, 720 tiveram seu estado de conservagdo
avaliado (MMA, 2014). Apesar disso, os registros de ocorréncia de Odonata estdo
concentrados em apenas 29% da area territorial brasileira e estdo distribuidos de forma
desigual entre os biomas, sendo necessario extensos levantamentos de campo (De Marco
& Vianna, 2005; Clausnitzer et al., 2009; Vianna & De Marco, 2012) e estudos voltados
para a area de conservagdo, visando avaliar possiveis impactos antropogénicos e efeitos
das alteracoes climaticas, além de um planejamento mais sistematico do uso da paisagem
(Bried & Samways, 2015).

O interesse na conservagdo do grupo tem crescido mundialmente nos ultimos
anos, uma vez que as libélulas sdo consideradas espécies bandeira para outros insetos
ameacados (Samways, 2008; Bried & Samways, 2015). Como se desenvolvem
frequentemente proximo a ambientes aquaticos, a conservacdo dos habitats dessas
espécies pode favorecer a formacdo de corredores ecoldgicos, importantes para a
conservagdo de muitas outras espécies (Sahlén & Ekestubbe, 2001; Samways, 2008;
Simaika & Samways, 2009). Estudos t€ém mostrado que mesmo mudangas pequenas na
vegetacdo ciliar podem promover alteragdes significativas na riqueza, abundancia e
composicao das espécies (Carvalho et al., 2013; Monteiro-Junior et al., 2013; 2014; 2015;
Oliveira-Junior et al., 2015).

Dentre todas as espécies de Odonata, as mais ameacadas mundialmente sdo
aquelas que dependem de condigdes especificas de habitat, especialmente as de ambiente
lotico e matas (Paulson, 2006; Samways, 2008; Clausnitzer et al., 2009). Tais espécies
sdo mais especialistas e por isso possuem maior risco de extingdo que as de ambientes

lénticos, que geralmente sdo mais generalistas (Corbet, 1999) e muitas vezes sdo até



favorecidas pelas modificagdes resultantes da retirada da mata ciliar (Oliveira-Junior et
al., 2015). As espécies do género Phyllocycla, por exemplo, sdo mais especialistas, pois
apesar de sobrevoarem em areas abertas, dependem dos rios € matas para completar seu
ciclo de vida (Paulson, 2006). Tal género ¢ primariamente sul-americano, ocorrendo
principalmente no Brasil (Belle, 1988), sendo 19 espécies registradas atualmente. No
entanto, a falta de informagao sobre a distribui¢do de Phyllocycla, impede que os gestores
publicos conhecam o atual estado de conservagao de muitas espécies ocorrentes no Brasil.
Na lista mais recente de fauna ameagada, encontra-se apenas uma espécie deste género
como vulneravel e outras doze como deficiente de dados (MMA, 2014).

Diante disso e da necessidade em promover estudos voltados para as espécies
ameagadas ou deficiente de dados, de forma a gerar conhecimento e mitigar possiveis
impactos (Bried & Samways, 2015; MMA, 2014), n6s utilizamos técnicas de modelagem
de distribui¢do para: i. identificar areas prioritarias para coleta de Phyllocycla no Brasil,
como forma de redirecionar novos inventarios e; ii. verificar a vulnerabilidade do género
em relagdo as atividades antrdpicas ja estabelecidas e aquelas planejadas pelo Programa

de Aceleracdo do Crescimento (PAC).



MATERIAL E METODOS
Dados de ocorréncia e variaveis preditoras

Noés compilamos um total de 53 registros de Phyllocycla na América do Sul, para
as 19 espécies conhecidas no Brasil (Tabela 1A — Anexos). Esses dados de ocorréncia
foram obtidos em plataformas online: Global Biodiversity Information Facility
(http://gbif.sibbr.gov.br/); artigos cientificos; cole¢des de museus e outras instituigdes
cientificas brasileiras reconhecidas (por exemplo, Museu Paraense Emilio Goeldi,
Instituto de Pesquisas da Amazonia, Universidade Federal da Bahia, Universidade
Federal de Goiés e Universidade Federal de Minas Gerais). Para alguns registros que ndo
possuiam coordenadas geograficas, como os registros mais antigos provenientes de
museus, nos utilizamos as coordenadas geograficas aproximadas obtidas no Google Earth
(Google Inc., 2013) a partir da descri¢ao do local de coleta descrito no estudo.

As variaveis preditoras selecionadas para a modelagem de distribui¢do foram as
19 variaveis climaticas, disponiveis na plataforma WorldClim
(www.worldclim.org/download; Hijmans et al., 2005) conforme tabela 1, todas com
resolugdo de 5 arc-minutos (9.2 km). Tais varidveis sdo comumente utilizadas em
modelos de distribui¢do de espécies (De Marco ef al., 2015a; Faleiro et al., 2015; Hassal,
2012), em trabalhos com diferentes aplicacdes, inclusive para prever a distribuicao de
espécies de Odonata, uma vez que estdo relacionadas com a capacidade de
termorregulacdo do grupo (Nobrega & De Marco, 2011). Entretanto, hd uma alta
colinearidade entre essas varidveis (Dormann et al., 2013) e para solucionar esse
problema nos realizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA) com as 19
variaveis climaticas e utilizamos como entrada em nossos modelos os seis principais

componentes da PCA (>95% de toda a variagdo climdtica original; Tabela 2).



TABELA 1: Variaveis climaticas utilizadas na PCA e disponibilizadas pelo WorldClim,

com resolugdo de 5 arc-minutos.

Codigo Variaveis climaticas

BIO1  temperatura média anual

BIO 2  variagdao média diurna

BIO 3  isotermalidade (BIO2/BIO7) (*100)

BIO 4  sazonalidade da temperatura (desvio padrao*100)
BIO S5  temperatura maxima no més mais quente

BIO 6  temperatura minima no més mais frio

BIO 7  variacdo da temperatura anual

BIO 8  temperatura média no trimestre mais umido
BIO9 temperatura média no trimestre mais seco

BIO 10  temperatura média no trimestre mais quente

BIO 11  temperatura média no trimestre mais frio

BIO 12 precipitacao anual

BIO 13 precipitagdo no més mais imido

BIO 14  precipitagdo no més mais seco

BIO 15 sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variagao)
BIO 16  precipitagdo no trimestre mais umido

BIO 17  precipitagdo no trimestre mais seco

BIO 18  precipitacdo no trimestre mais quente

BIO 19  precipitag@o no trimestre mais frio




TABELA 2: Resumo da PCA que gerou os componentes principais (PCs) usados como
camadas ambientais. Cada valor representa as cargas individuais das variaveis em cada

um dos PCs.

Componentes Principais
Codigo das variaveis climaticas
(Conforme Tabela 1) PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo
BIO 1 0.269 0.257 0.095 0.062 0.074 0.017
BIO 2 0.188 0.319 0327 0.076 0.023 0.034
BIO 3 0.292 0.183 0.065 0.062 0.106 0.053
BIO 4 0.276 0.198 0.077 0.207 0.143 0.105
BIO 5 0.279 0.075 0.066 0.305 0.253 0.288
BIO 6 0.153 0.354 0.288 0.004 0.107 0.358
BIO 7 0.041 0.292 0388 0.381 0.132 0.117
BIO 8 0.280 0.084 0.062 0.301 0.248 0.274
BIO 9 0.163 0.352 0.286 0.008 0.079 0.322
BIO 10 0.174 0.183 0.148 0.500 0.514 0.204
BIO 11 0.211 0.204 0.066 0.085 0.636 0.171
BIO 12 0.206 0.205 0.063 0.488 0.094 0.480
BIO 13 0.242 0.008 0.333 0.047 0.067 0.510
BIO 14 0.245 0.034 0394 0.022 0.166 0.108
BIO 15 0.136  0.372 0344 0.026 0.100 0.042
BIO 16 0.300 0.121 0.064 0.179 0.083 0.007
BIO 17 0.255 0.119 0.314 0.226 0.166 0.037
BIO 18 0.205 0308 0.182 0.072 0.192 0.052
BIO 19 0.269 0.177 0.018 0.166 0.098 0.049
Proporgao de variagao 0.521 0722 0.842 0897 0.937 0.961
acumulada




Modelos de distribuicdo

Nos elaboramos modelos de distribuicao potencial para todo o género devido a
limitagdo de registros para as espécies individuais, uma vez que modelos obtidos a partir
de poucos registros podem gerar previsdes inconsistentes com a realidade (Pearson et al.,
2007; Hortal et al., 2008; Almeida et al., 2010). A teoria do conservadorismo de nicho
ecologico nos da suporte para modelarmos o género, pois sustenta que espécies proximas
provavelmente possuem nichos fundamentais semelhantes, uma vez que os nichos pouco
mudam nos eventos de especiagdo (Peterson et al., 1999; Peterson, 2011). A similaridade
de nichos entre espécies proximas ja foi observada em odonatas amazonicos (De Marco
et al., 2015a) e também em outros grupos, como plantas (Huntley ez al., 1989) e répteis
(Raxworthy et al., 2003; Kozak & Wiens, 2006).

Varios métodos de modelagem estdo disponiveis atualmente, alguns deles
necessitam de registros de presenca e auséncia da espécie (Modelos Lineares, Modelos
Aditivos Generalizados, Redes Neurais etc.), enquanto outros exigem apenas dados de
presenca (Bioclim, MaxEnt, Randon forest etc.). Esses ltimos sdo os mais utilizados,
pois os registros de auséncia sdo escassos para a maioria das espécies, uma vez que muitas
regides ndo foram amostradas completamente e mesmo aquelas que ja foram amostradas
¢ dificil identificar o que seria uma auséncia verdadeira ou um erro de amostragem (Gu
& Swihart, 2004). Para diminuir as incertezas que envolvem os modelos de distribuicdo
de espécies (Barry & Elith, 2006), n6s avaliamos a distribui¢cdo potencial de Phyllocycla
usando quatro algoritmos diferentes - Bioclim, Maximum Entropy (MaxEnt), Randon
Forest (RF) e Support Vector Machines (SVM) -, que variam em grau de complexidade
e exigem apenas dados de presenca.

O Bioclim ¢ um dos algoritmos mais simples e antigo (Busby, 1986). A
distribuicao modelada por esse algoritmo € obtida pelo total de areas geograficas com
caracteristicas ambientais similares & amplitude das varidveis ambientais relacionada aos
pontos de ocorréncia conhecidos, formando, entdo, o envelope bioclimatico (Busby,
1986; 1991). Assim, cada célula ¢ classificada como: habitavel (1) — valores ambientais
dentro do envelope bioclimatico; toleravel (0.5) — valores ambientais fora da média e
desvio padrdo, mas dentro dos limites maximo e minimo e; inabitdvel (0) — valores
ambientais fora dos limites maximo e minimo (Busby, 1986; 1991).

J& o MaxEnt, RF e SVM sdo métodos mais complexos, que envolvem

aprendizagem de méquina (Drake et al., 2006; Cutler et al., 2007; Elith et al., 2011; Li &



Wang, 2013). O MaxEnt ¢ um método de inteligéncia artificial e que utiliza “pseudo-
auséncias”, que sdo pontos escolhidos aleatoriamente dentro da 4rea geografica de
interesse. Tal método segue o conceito de maxima entropia, desta forma o MaxEnt busca
uma distribui¢cdo de probabilidade de ocorréncia mais uniforme, sob a restri¢ao de que os
valores esperados de cada varidvel ambiental estejam de acordo com os valores
observados nos pontos de ocorréncia (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008).

O RF ¢ uma extensdao dos modelos de classificagdo e arvores de regressao, que
gera muitas arvores a partir de preditores aleatorios amostrados de forma independente
(Breimam, 2001; Cutler et al., 2007). J& o SVM ¢ um método linear simples, em um
espaco de alta dimensao, esse método foi utilizado a primeira vez em MDE por Guo et
al. (2005). Em modelos SVM ndo ha exigéncia tedrica para que os dados sejam
independentes, resolvendo assim o problema de autocorrelagdo dos registros e variaveis
ambientais, embora o desempenho do modelo seja afetado por quao bem os dados
observados representam a amplitude de variaveis ambientais (Drake et al., 2006). Todos
os modelos foram gerados no programa R (R Core Team, 2015) usando os seguintes
pacotes: Dismo (Hijmans et al., 2015) para o modelo Bioclim, rJava (Urbanek, 2015)
para o MaxEnt, kernlab (Karatzoglou et al., 2004) para o SVM e randomForest (Liaw &
Wiener, 2002) para o RF.

Diferentes técnicas de modelagem podem gerar diferentes previsdes, porque
variam nas fung¢des matematicas utilizadas (Hijmans & Elith, 2015). Geralmente, em
trabalhos com MDE os autores selecionam a melhor técnica de modelagem, a partir dos
varios algoritmos disponiveis e em seguida justificam sua escolha (Araujo & New, 2007).
No entanto, nos ultimos anos técnicas alternativas tém sido utilizadas, como é o caso do
ensemble ou conjunto de modelos (Aratjo & New, 2007; Marmion et al., 2009). O
ensemble ¢ utilizado para resolver o problema da variacdo dos modelos e consiste em
explorar a variedade resultante de projecdes geradas pelas diferentes técnicas de
modelagem, fazendo uma previsdo com consenso e diminuindo assim, a probabilidade de
erro (Aratjo & New, 2007). Em nosso trabalho, nés utilizamos a abordagem de ensemble
para gerar o mapa final de distribui¢do potencial de Phyllocycla (Figura 1). O método
utilizado foi a PCA, que consiste em uma pré-selecao dos algoritmos e ¢ baseado na
mediana das saidas dos modelos individuais (Marmion et al., 2009). A andlise foi

realizada no programa R (R Core Team, 2015) e o primeiro componente (PC1) foi
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utilizado para gerar o modelo consenso, pois reflete a tendéncia geral de previsdes
(Marmion et al., 2009).

Para avaliar a qualidade dos modelos, nds particionamos aleatoriamente os dados
de ocorréncia em 70% treino e 30 % teste (Allouche et al., 2006) (Figura 1). O conjunto
de registros treinos foram aqueles utilizados para gerar os modelos e o conjunto teste foi
usado para a avaliagdo. Com isso, uma matriz de confusdo foi gerada, quantificando os
erros de omissao (presengas preditas incorretamente) e os erros de comissao (auséncias
preditas incorretamente) (Allouche ef al., 2006). Dois indices que avaliam a capacidade
de previsao dos modelos foram utilizados, Area Under Curve (AUC) e True Skill Statistic
(TSS), um deles ¢ independente do limiar de corte e o outro dependente desse limiar (Liu
etal.,2011).

O AUC avalia os erros para todos os limiares de cortes possiveis em uma predicao
de ocorréncia, ja o TSS avalia os erros somente a partir de um unico limiar de corte. O
método AUC ¢ o mais utilizado para avaliar modelos, ¢ construido a partir de uma curva
que relaciona os erros de omissdo e comissao a medida que diferentes cortes sdo feitos.
Essa curva ¢ conhecida como Receiver Operator Curve (ROC) e a 4rea dessa curva como
Area Under Curve (Elith et al., 2006). A estatistica AUC varia de 0 a 1, onde valores
entre 0.5 e 0.7 sugerem baixa acuracia do modelo, valores entre 0.7 ¢ 0.9 indicam
resultados aceitaveis e valores proximos de 1 indicam alta acuracia (Allouche et al., 2006;
Swets, 1988). O TSS ¢ uma medida de performance dos modelos que depende de um
limiar de corte e por isso ele € mais recomendado nos casos em que as previsoes dos
modelos sdo obtidas como mapas de presenca-auséncia. E uma estatistica que varia de -1

a 1, onde valores mais proximos de 1 indicam maior acurdcia do modelo (Allouche et al.,

2006).

Areas prioritarias para coleta

Na andlise de areas prioritarias para coleta, nos relacionamos a adequabilidade
climatica, resultante do modelo de distribuicao consenso descrito anteriormente, com as
areas menos amostradas. Para isso, inicialmente nds realizamos uma analise de distancia
entre cada célula da area de estudo e o ponto de ocorréncia mais proéximo. Essa andlise
foi realizada no programa R (R Core Team, 2015), utilizando o pacote flexclust (Leisch,

2006) e o método de distancia Euclidiana.
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Ap6s identificar a area de distribuicdo geografica potencial para o género no
Brasil, com seus respectivos valores de adequabilidade climatica e a distancia entre cada
célula e o ponto de ocorréncia mais préximo conhecido, nés padronizamos os valores de
adequabilidade e das distancia para uma mesma escala e em seguida multiplicamos esses
dois mapas (Priorizagdo = Adequabilidade x Distancia). Assim, as areas sugeridas como
prioritarias para coleta foram aquelas com maior adequabilidade climatica e com maior

distancia dos pontos de ocorréncia conhecidos.

Andalise de Vulnerabilidade

Para a andlise de vulnerabilidade nds utilizamos as seguintes atividades
antropicas: agropecudria, assentamentos rurais, instalagdes de produgdo de energia e
extragdo de petroleo, transporte, mineragao e areas urbanas. Na categoria producdo de
energia nds incluimos energia elétrica, edlica, termelétrica, nuclear e linhas de
transmissao. Em transportes nds incluimos ferrovias, rodovias, portos, acroportos ¢ dutos.
Além das areas das atividades, nds também calculamos, quando possivel, buffers da area
de influéncia. As informagdes sobre essas atividades foram obtidas em bases de dados
oficiais do governo brasileiro (Ministério da Agricultura, Ministério das Cidades,
Ministério do Transporte e Ministério de Minas e Energia) e essas atividades foram
categorizadas como “‘executadas” ou “planejadas”.

Nos consideramos o componente de exposi¢ao descrito por Dawson ef al. (2011)
e propusemos uma abordagem complementar para o componente sensibilidade, ligando-
0 ao conceito de limiar de extingdo (Figura 2). A capacidade adaptativa ndo foi
considerada em nosso estudo devido a falta de informagdo sobre esse componente para
qualquer espécie de Phyllocycla ou grupos taxondmicos proximos. O passo inicial da
analise de vulnerabilidade foi calcular a exposi¢do da area de distribuicdo potencial as
atividades antropicas. Essa informagdo foi obtida através da sobreposi¢do das areas
adequadas climaticamente para a ocorréncia de Phyllocycla, ja convertidas em mapas
binarios de presenca-auséncia (thROC-Liu et al., 2013), com a area das atividades. Dessa
forma, nos estimamos a porcentagem de area climaticamente adequada que foi impactada
pelas atividades executadas e a porcentagem de area que pode ser impactada com base
nas atividades planejadas.

A etapa seguinte desta analise incluiu o componente sensibilidade, definido aqui

como a tolerancia do género a perda do habitat. Um limiar de extingao foi utilizado para
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avaliar a perda de habitat em cada célula da distribuicdo geografica potencial, assumindo
que a adequabilidade climéatica estd positivamente relacionada a abundancia (Torres et
al.,2012) e que cada célula funciona como uma paisagem (Fahrig, 2013). Apesar da falta
de informacao sobre a sensibilidade de espécies de Phyllocycla a perda e/ou fragmentagao
de habitat, existem dados para o grupo Odonata, que indicam um limiar de extingdo que
varia de 40% a 60% de area remanescente (Rodrigues et al., 2016). Diante disso, nos
adotamos um limiar de extingdo mais conservador, de 50% de area remanescente, uma
vez que espécies deste género sao dependentes de formagdes florestais para completarem
seu ciclo de vida. Assim, a ocupagdo por qualquer atividade em 50% ou mais da area de
uma célula implica o desaparecimento do género naquela célula.

Finalmente, esta andlise gerou os seguintes resultados: a vulnerabilidade no
género no espago ¢ a importancia das 4reas perdidas, obtida através de um Indice de
Adequabilidade Perdida. Esse indice representa a porcentagem de area climaticamente
adequada que foi perdida, considerando o valor de adequabilidade climatica em cada

célula, calculado pela seguinte equagao:

IAP = Z(Plost X suitability)/E(Poriginal X suitability)

Onde, IAP = Indice de Adequabilidade Perdida, Pist = porcentagem de area
perdida, Porginal = porcentagem de 4rea original (antes do impacto), suitability =
adequabilidade climatica na célula. Valores altos desse indice indicam que mais areas de
alta adequabilidade climatica foram perdidas, enquanto valores baixos indicam que

menos areas adequadas foram perdidas.
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FIGURA 1: Fluxograma representando os métodos de MDE utilizados para prever a distribui¢cdo potencial de Phyllocycla no Brasil.
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FIGURA 2: Esquema conceitual da andlise de vulnerabilidade de Phyllocycla no Brasil.
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RESULTADOS

Modelos de distribuicdo

Em relacdo a area de distribuicdo potencial para Phyllocycla no Brasil, as areas
centrais de distribuicao correspondem a grande parte da Amazdnia, Mata Atlantica e
regido central do Cerrado (Figura 3). Esse padrao foi equivalente em trés (RF, MaxEnt e
SVM) dos quatro modelos de distribuicdo utilizados. O género possui distribui¢do
potencial ampla, ocorrendo em quase todo o territério brasileiro e com apenas algumas
manchas isoladas com baixa adequabilidade climatica localizadas na Caatinga, noroeste
da Amazodnia e regido sul do pais.

O modelo gerado pelo método Bioclim foi o mais distinto de todos, apresentando
a maior parte do Brasil com baixa adequabilidade climatica e apenas algumas areas
isoladas com alta adequabilidade na regido amazonica, sul do Cerrado e algumas manchas
na Mata Atlantica (Figura 3). O modelo de consenso representa o padrdo geral obtido
pelos modelos individuais, no qual o primeiro eixo da PCA conseguiu explicar 79% da

variabilidade dos modelos, sendo que o Bioclim foi 0 menos significativo nesse eixo.
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FIGURA 3: Modelos de distribuicao potencial de Phyllocycla para o Brasil. Representagao dos quatro diferentes algoritmos utilizados no trabalho:
Bioclim, MaxEnt, RF = Randon Forest e SVM = Support Vector Machines mais o mapa consenso (Scenario consensus) resultante da PCA. As
cores representam a adequabilidade ambiental em cada célula, areas em vermelho apresentam alta adequabilidade ambiental, em amarelo sdo areas

com valores de adequabilidade ambiental intermedidrios e azul areas com baixa adequabilidade.
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Considerando os dois métodos de avaliacao de modelos, o método de consenso
(ensemble) foi o mais adequado para predizer a distribuicao de Phyllocycla no Brasil
(Tabela 3). Isso quer dizer que a maior parte dos pontos de ocorréncia ndo utilizados no
conjunto treino foram previstos corretamente pelo modelo. Além disso, todos os métodos
de modelagem utilizados apresentaram bom desempenho, mesmo o MaxEnt, que

apresentou menor valor de AUC e TSS, o resultado ¢ considerado aceitavel.

TABELA 3: Resultado da avaliagdo dos modelos para o género Phyllocycla,

considerando os diferentes algoritmos e a PCA.

Algoritmos AUC TSS (ROC)
Bioclim 0.884 0.722
MaxEnt 0.795 0.666
Random Forest 0.926 0.759
Support Vector Machines 0.913 0.774
Consenso (PCA) 0.929 0.787

Areas prioritarias para coleta

As areas prioritarias para coleta de Phyllocycla no Brasil, compreendem as regides
sul do Amazonas, Para, Maranhdo e Piaui; todo o estado do Acre; noroeste do Mato
Grosso; Norte do Tocantins; Distrito Federal; quase todo o estado de Goiads e Mato Grosso
do Sul e; mais algumas manchas isoladas na Bahia (Figura 4). Essas areas foram definidas
como mais urgentes para coleta, porque apresentam alta adequabilidade climatica e

possivelmente ainda ndo foram bem amostradas.
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Ocurrence records

©  Phyllocycla

FIGURA 4: Areas prioritarias para coleta de Phyllocycla no Brasil. Os pontos amarelos
representam as ocorréncias conhecidas para o género no Brasil e as linhas delimitam os
estados brasileiros. Areas em vermelho representam alta prioridade de coleta e areas em

azul baixa prioridade.

Vulnerabilidade

Atualmente, no Brasil existe apenas 55,3% da érea total climaticamente adequada
para a ocorréncia de Phyllocycla, a area perdida compreende principalmente os biomas
Cerrado e Mata Atlantica, com pouco impacto ainda na regido Amazonica. No entanto,
com a continuidade das agdes antrdpicas, aqui definidas como as agdes planejadas pelo
PAC, ¢ possivel que uma 4rea maior possa ser perdida (mais 13,6% da érea original),
comprometendo inclusive dreas climaticamente adequadas na regido amazonica (Figura
5).

Caso os empreendimentos planejados pelo PAC sejam implantados nos locais
previstos, possivelmente ocorrerd um isolamento dos individuos de Phyllocycla que
ocorrem na regido Amazonica e uma perda ainda maior de habitats adequados na Mata

Atlantica e Cerrado (Figura 5).
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FIGURA 5: Impacto das atividades antropicas existentes e existentes mais planejadas

sobre as areas climaticamente adequadas para as espécies de Phyllocycla no Brasil. Valor

de corte (thROC) =0.414.

Apesar da area perdida com os novos empreendimentos ser de apenas 13,6%, tais
regides sdao de grande importincia para o género, uma vez que as areas possivelmente
impactadas serdo aquelas com valores de adequabilidade climatica mais elevados, o que
pode resultar em uma perda de individuos nas populagdes, se considerarmos que as
adequabilidades estdo correlacionadas positivamente com a densidade populacional
(Figura 6). Quando consideramos conjuntamente os impactos das atividades antropicas
existentes e das planejadas a quantidade de 4rea adequada perdida aumenta, conforme

mostra o valor do Indice de Adequabilidade Perdida.
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FIGURA 6: Porcentagem de c€lulas perdidas para cada classe de adequabilidade a partir
dos valores de adequabilidade maiores ou iguais ao valor de thROC (0.414). A linha cinza
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representa a porcentagem de células perdidas por empreendimentos existentes € a linha
preta por empreendimentos existentes mais os planejados. O Indice citado na figura se

refere ao Indice de Adequabilidade Perdida descrito nos métodos.

DISCUSSAO
Modelos de distribuicdo

Em geral, os modelos de distribui¢do individuais e o consenso apresentaram 6timo
desempenho de acordo com os dois métodos de avaliagdo utilizados. As técnicas de
modelagem mais recentes, tais como RF e SVM foram as que apresentam maior
capacidade de previsdo dentre os modelos individuais, semelhante ao resultado ja
encontrado em trabalhos anteriores, onde as técnicas de MDE mais novas superaram
técnicas mais antigas (Drake et al., 2006; Cutler et al., 2007; Marmion et al., 2009). As
previsdes geradas pelos diferentes métodos de modelagem foram relativamente similares,
com excecdo da previsdo gerada pelo algoritmo Bioclim, que apresentou grandes areas
com baixa adequabilidade climatica para Phyllocycla. Esse padrdao ¢ comum em modelos
que utilizam o Bioclim, pois o valor de adequabilidade 0 ¢ atribuido a todas as células
fora dos limites maximo € minimo para pelo menos uma das varidveis ambientais € o
valor 1 € raramente observado, pois exigiria que a célula tivesse valor médio para todas
as variaveis consideradas (Hijmans & Elith, 2015).

Ao contrario do que foi encontrado em muitos estudos relacionados a modelos de
distribuicao (Elith ef al., 2006; Elith & Graham, 2009; Phillips et al., 2006; Torres et al.,
2012), em nosso trabalho o algoritmo MaxEnt foi o que possuiu menor capacidade
preditiva, tal resultado reforga ainda mais a necessidade de usar mais de um algoritmo
para prever a distribui¢do das espécies. Marmion et al. (2009) recomenda o uso de varios
algoritmos Unicos, uma vez que a eficiéncia dos métodos consenso dependem dos
modelos em que se baseiam. Como nossos modelos individuais tiveram alta capacidade
de previsao, o modelo consenso apresentou 6timo desempenho, conseguindo prever bem
os pontos de ocorréncia teste. Assim, assumimos que tal resultado ¢ mais robusto que os
métodos de modelagem individuais e portanto, foi utilizado nas andlises de areas
prioritarias para coleta e vulnerabilidade.

Os modelos de distribuicdo de espécies tém sido uteis para inumeras aplicagdes,
como para prever a distribuicdo geografica de espécies no passado (Lima-Ribeiro &

Diniz-Filho, 2012), avaliar a distribui¢do geografica de espécies exoticas (Silva et al.,
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2014) e para estimar a densidade populacional (Torres et al., 2012). No entanto, o
pesquisador devera sempre ter a compreensao das limitagdes associadas a MDE, que
podem estar relacionadas a aspectos da histéria natural das espécies ou a dificuldade em
obter pontos de ocorréncia de qualidade (Pearson et al., 2007; Franklin, 2009; Soberon,
2010; Taboada et al., 2013).

Uma representacao bastante Util para compreender o que realmente esta sendo
modelado ¢ o diagrama BAM, que relaciona o conceito de nicho ecoldgico com a area de
distribuicdo geografica (Peterson & Soberdn, 2012; Soberén, 2007). De acordo com esse
modelo conceitual, a distribuicdo geografica das espécies ¢ limitada por trés fatores: (B)
interacdes bioticas; (A) condigdes abidticas adequadas para manter populagdes viaveis e;
(M) area onde a espécie consegue acessar. Assim, a distribuicdo real da espécie € a area
geografica onde ocorre a sobreposicao desses trés fatores. Quando o tixon modelado ndo
apresenta relagao forte com outras espécies e possui alta capacidade de dispersao, os trés
componentes do diagrama BAM se sobrepdem e portanto, a 4area adequada
ambientalmente possui grandes chances de ser a area de distribuicdo original do tdxon
(Taboada et al., 2013). Sabendo disso, podemos argumentar que os modelos gerados para
Phyllocycla se aproximam da distribuicdo original, visto que ndo héd evidéncias de
interagdes fortes com outras espécies e em relagdo a dispersdo sabe-se que as espécies
desse género conseguem dispersar por areas abertas, apesar de depender de ambientes
florestais para completar seu ciclo de vida (Paulson, 2006).

Além disso, a capacidade de dispersdo das libélulas parece estar relacionada ao
seu tamanho corporal (Conrad et al., 1999; Juen & De Marco, 2012). Na regido
neotropical, os individuos da ordem Odonata sdo divididos em duas subordens:
Anisoptera e Zygoptera, essa subdivisdo esta relacionada as diferencas na capacidade de
voo e padrodes ecofisiologicos das espécies (Corbet, 1999). Os individuos de Phyllocycla
estdo dentro da subordem Anisoptera, que sdo individuos com maior tamanho corporal e
grande mobilidade (Corbet, 1999), apesar de que durante a fase larval s6 ocorrem em
riachos de pequeno porte, com mata ciliar bem preservada e com capacidade de dispersdao

limitada.

Areas prioritarias para coleta

A distribui¢do geografica de Phyllocycla possivelmente ¢ subestimada no Brasil,

uma vez que os registros encontram-se distribuidos de forma desigual ao longo de todo o
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territorio nacional, com apenas algumas regidoes bem amostradas, como o sudeste do
Brasil e norte da regido Amazonica. Esse resultado ¢ similar ao padrao de amostragem de
todas as espécies de libélulas ocorrentes no Brasil (De marco & Vianna, 2005). De Marco
& Vianna (2005) justificam que apesar do grupo ser bem estudado e possuir
pesquisadores reconhecidos mundialmente no Brasil, as areas mais amostradas ainda sao
aquelas proximas aos locais onde residem esses pesquisadores. A lacuna de informagao
sobre a distribuicao de Phyllocycla é concordante com o padrao ja observado para todas
as libélulas ocorrentes no Brasil, no qual possuem enorme disparidade de informagao,
com a maioria dos registros para o grupo concentrados em apenas 29% da 4rea territorial
brasileira (De Marco & Vianna, 2005; Nobrega & De Marco, 2011).

A falta de informagdo sobre a distribuicdo das espécies, principalmente de
invertebrados, ¢ um dos principais gargalos para a conservagdo no pais (Diniz-Filho et
al.,2010; Cardoso et al., 2011). Trabalhos recentes tém permitido identificar novas areas
de ocorréncia e possiveis ameacas para espécies raras ou ameacadas de extingao,
utilizando técnicas de modelagem de distribui¢do (Siqueira et al., 2009; Diniz-Filho et
al., 2010; De Marco et al., 2015a). Siqueira et al. (2009) usaram a MDE para guiar
esforcos de campo de uma espécie de planta considerada rara (Byrsonima subterranea
Brade & Markgr) e apds coletas eles identificaram que a espécie € mais comum do que
era esperado e com baixo risco de extingdo. Apesar disso, somente os modelos de
distribuicao ndo sdo suficientes para guiar esforcos de campo, visto que sdo gerados em
uma escala espacial muito ampla. O conhecimento sobre a historia natural das espécies
de Phyllocycla e alguns grupos proximos, poderda auxiliar na selecdo de sitios de
amostragem em uma escala mais local.

Os individuos de Phyllocycla, assim como a maioria das libélulas, possuem
desenvolvimento incompleto (ovo-larva-adulto), com os organismos passando grande
parte do seu ciclo de vida em ecossistemas aquaticos, saindo somente para o ambiente
terrestre na fase adulta (Corbet, 1980; 1999). E durante a fase larval que os individuos de
Phyllocycla encontram-se mais vulneraveis, pois precisam de condi¢cdes ambientais
bastante especificas e possuem baixa capacidade de dispersdo. O individuos da familia
Gomphidae, a qual pertence o género Phyllocycla, sao fossadores que habitam substratos
arenosos ou argilosos e possuem adaptacdes para manter tuneis no substrato (Salles &
Ferreira-Junior, 2014). As larvas de Phyllocycla sao grandes (29-40mm) e podem se

confundir com as de Aphylla, diferenciando-se delas por algumas diferencas no palpo
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labial, sendo encontradas frequentemente em rios estreitos, de pouca profundidade e com
mata ciliar preservada (Belle 1970; Costa et al., 2004). Sao predadores do tipo senta e
espera, permanecendo parcialmente enterrados no substrato até o momento do ataque as
suas presas, que podem ser outros insetos ou até mesmo peixes € girinos.

Os adultos de Phyllocycla sao mais dificeis de serem coletados, pois apresentam
coloragdo criptica e ficam a maior parte do tempo em repouso nas matas adjacentes aos
rios, escapando até mesmo de coletores mais experientes (Belle, 1988). Os machos ficam
mais visiveis quando realizam voos sobre os rios e as fémeas sdo ainda menos coletadas
que os machos, pois passam a maior parte do tempo forrageando no interior das florestas,
sendo mais facilmente observadas quando procuram os rios para ovopositar € por isso
para muitas espécies elas ainda sdo desconhecidas (Belle, 1988). Apesar da dificuldade
em capturar os adultos de Phyllocycla, nos sugerimos que novos levantamentos de campo
incluam a coleta tanto das larvas quanto dos adultos, uma vez que a identificacao até
espécie so ¢ possivel na fase adulta (Costa et al., 2004; Ferreira-Peruquetti & De Marco,
2002).

Diante disso, esperamos que os nossos resultados possam servir de base para
novos inventérios de Phylloycla no Brasil e assim contribuir para o aumento do nosso
conhecimento sobre as espécies consideradas como insuficientes de dados e subsidiar
futuros planos de agdo para a conservacao daquelas ameacgadas de extingdo. Além disso,
consideramos que novas coletas em areas menos prioritarias também sdao importantes para

informar se tais populagdes ainda persistem nessas areas ou se foram extintas localmente.

Vulnerabilidade

Atualmente, existe pouco mais da metade da area de distribui¢do original para
Phyllocycla no Brasil, com as maiores perdas de areas adequadas nos biomas Cerrado e
Mata Atlantica, isso implica em um impacto ainda maior para as espécies que sao restritas
a esses biomas. Das 19 espécies de Phyllocycla ocorrentes no Brasil, trés delas so
possuem registros na Mata Atlantica: P. signata, P. murrea e P. brasilia, e P. diphylla
ocorre em ambos os biomas, Mata Atlantica e Cerrado (Belle, 1988). Tais espécies sao
consideradas raras, pois possuem no maximo dois registros no mundo todo (Tabela 1A -
Anexos) e além disso tém distribuicdo conhecida restrita a dreas com alta exposi¢ao aos
empreendimentos existentes e os planejados, o que torna essas espécies mais vulneraveis

(Dawson et al., 2011). A eficacia das politicas publicas para restaurar ambientes naturais
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complexos, como o Cerrado e a Mata Atlantica, ainda ¢ incerta. Maron et al. (2012)
enfatizaram trés fatores que limitam o sucesso da politica publica de restauragdo:
incerteza da efetividade da atividade de restauragdo, o longo periodo necessario para a
restauragdo ¢ mensurabilidade do valor a ser compensado. Assim, a prevengdo de novos
impactos € essencial para a conservacao de espécies vulneraveis.

Ja as espécies que ocorrem na regiao Amazodnica estdo menos expostas aos
empreendimentos existentes se comparado com os demais biomas brasileiros em que as
espécies de Phyllocycla ocorrem, no entanto, a autorizag¢ao de novas atividades antropicas
nesta regido ocasionara a formag¢do de um corredor de impacto que podera atuar como
barreira geografica a dispersdo de espécies de Phyllocycla, pois mesmo que sobrevoem
areas abertas, os individuos dependem da floresta para alimentagao (Belle, 1988). A
exploragdo da floresta Amazonica é relativamente recente (Young, 2003), entretanto, t€ém
crescido muito o interesse econdmico na regido, principalmente no que se refere ao
estabelecimento de novas usinas hidrelétricas e as atividades de mineragao (Ferreira et
al.,2014).

As atividades de minera¢do sdo de grande preocupacdo para a conservagao
bioldgica, devido aos impactos que causam com a destruicao e fragmentagao do habitat
natural e liberagdo de residuos toxicos (Gentes et al., 2007; Sonter et al., 2014; Pena et
al.,2017). E essencial reavaliar as areas onde essas atividades serdio implementadas, dada
a proximidade entre a mineracao e as areas de protecao ambiental (Duran et al., 2013;
Ferreira et al., 2014). Além do impacto imediato, a poluicdo causada por esse tipo de
atividade pode persistir por muitas décadas (Lefcort ef al., 2010) e alcangar distancias
consideraveis (Duran et al., 2013; Fernandes et al., 2016). Um exemplo de como essas
atividades afetam a biodiversidade foi o recente desastre que ocorreu no municipio de
Mariana, Minas Gerais, quando uma barragem de ferro se rompeu, liberando milhdes de
metros cubicos de rejeitos de minério de ferro e causando a morte de populagdes inteiras
de espécies aquaticas, com impactos irreversiveis e imensuraveis (Fernandes et al., 2016).

Espécies de Phyllocycla estao expostas a diferentes tipos de pressdes antropicas
devido ao seu ciclo de vida bifasico (aquatico e terrestre) (Corbet, 1999). Durante a fase
larval, o risco de exting¢do local est4 associado principalmente a mudangas na qualidade
da 4dgua e a conversdao dos ambientes aquaticos loticos em 1€nticos (Steytler & Samways,
1995; Johnson et al., 1997; Korkeamidki & Suhonen, 2002). Os reservatdrios hidrelétricos

sao a principal fonte de energia no Brasil, mas o uso de dgua para esse fim modifica suas
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caracteristicas quimicas e fisicas e os microhabitats disponiveis, provocando a
substituicdo de espécies especialistas em ambientes loticos por espécies tipicas de
ambientes 1énticos (Steytler & Samways, 1995; Fulan et al., 2010). Assim, consideramos
que os individuos das espécies de Phyllocycla sao mais vulneraveis durante o estagio
larval, pois necessitam de condigdes ambientais especificas e possuem menor capacidade
de dispersao.

Na fase adulta, consideramos que o principal impacto das atividades antropicas
sobre as espécies de Phyllocycla é a perda de habitats adequados disponiveis devido a
ocupagdo e alteracdo do uso da terra, o que pode causar extingdes locais (Fahrig, 2013).
Além disso, mudangas na estrutura da vegetacao e na composi¢do, especialmente na mata
ciliar, afetam a composi¢do das espécies de Odonata e contribuem para a perda de
servigos ecossistémicos (Suh & Samways, 2005; Carvalho ef al., 2013; Monteiro-Junior
et al., 2013; Rodrigues et al., 2016), pois algumas espécies podem ser favorecidas em
detrimento de outras em 4reas abertas devido a restri¢cdes ecofisiologicas (De Marco et
al., 2015b). Aliado a isso, destacamos que a falta de informagdo sobre a resiliéncia das
espécies de Phyllocycla as mudancas e supressdo da vegetagdo perto de lagos e corregos
pode ter um grande impacto na compreensdo de todo o processo. A sensibilidade das
espécies ¢ um componente importante de sua vulnerabilidade (Dawson et al., 2011) e
pode refletir sua resiliéncia aos impactos estabelecidos.

De acordo com nossos resultados, parece improvavel que a implementagdo das
atividades antropicas planejadas cause a extingdo do género Phyllocycla no Brasil,
entretanto, ndo podemos descartar a extingdo de espécies individuais. Algumas espécies
tém distribuicao restrita e sdo conhecidos apenas alguns registros muito antigos, como P.
malkini Belle, 1970; P. murrea Belle 1988; P. sordida (Selys, 1854); P. pallida Belle,
1970 e P. propinqua Belle, 1972. Esperamos que nossos modelos auxiliem na tomada de
decisdes para o licenciamento de novas atividades antropicas. Além disso, sugerimos que
atividades que se sobreponham a areas de alta adequabilidade climatica sejam realocadas,
quando possivel, para dreas menos adequadas, visando assim o crescimento econdmico

de forma sustentavel.
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ANEXOS

TABELA 1A: Coordenadas geograficas dos pontos de ocorréncia das espécies de
Phyllocycla ocorrentes no Brasil e sua categoria de ameaga, de acordo com a lista de
espécies ameacadas do Brasil, elaborada pelo Ministério do Meio Ambiente, 2014. VU =
vulneravel, DD = deficiente de dados.

Espécie Categoria de ameaca | Coordenada geografica Localidade
long lat
P. argentina Nao consta -50.235 -30.160 RS
-47.936 -19.750 MG
-44.890 -19.682 MG
-44.182 -17.873 MG
-43.851 -19.769 MG
-43.975 -21.183 MG
-37.690 -8.540 MG
P. armata Nao consta -60.041 -3.099 AM
-59.503 -2.790 AM
-59.254 -1.825 AM
-59.252 -1.786 AM
-55.983 -4.276 PA
-51.947 -12.643 MT
-39.700 -17.100 BA
P. bartica VU -55.983 -4.276 PA
-54.964 -3.297 PA
-54.805 -3.379 PA
-54.778 -2.570 PA
-47.182 -3.294 PA
P. brasilia DD -36.840 -10.211 SE
P. diphylla DD -47.800 -21.583 SP
-47.634 -22.705 MG
P. gladiata DD -43.207 -22.920 RJ
-39.620 -4.526 CE
-34.904 -8.053 PE
P. hamata DD -63.116 -10.933 RO
-62.800 -10.533 RO
-65.367 -9.600 RO
-58.729 -15.204 MT
P. malkini DD -76.638 -0.412 Ecuador
-46.669 -2.706 MA
P. medusa DD -52.370 -3.650 PA
-52.670 -3.830 PA
-54.700 -2.566 PA
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P. modesta Nao consta -59.928 -2.962 PA
-52.002 0.895 AP
P. murrea DD -36.838 -10.206 SE
P. neotropica Nao consta -59.256 -1.811 AM
-55.157 5.009 Suriname
-59.254 -1.825 AM
P. ophis Nao consta -60.033 -3.033 AM
-56.655 2.330 Suriname
-55.983 -4.276 PA
P. pallida DD -52.533 -27.183 SC
P. pegasus DD -50.503 -10.469 MT
-50.665 -11.577 TO
P. propinqua DD -52.533 -27.183 SC
P. signata DD -41.679 -21.133 RJ
P. sordida DD -60.665 2.819 RR
P. viridipleuris Nao consta -52.533 -27.183 SC
-51.052 -19.284 GO
-47.988 -22.072 SP
-47.905 -21.250 SP
-47.177 -22.991 SP
-43.941 -19.534 MG
-42.881 -20.753 MG
-42.139 -19.789 MG
-43.942 -19.536 MG




