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RESUMEN 

En un mundo impactado drásticamente por las actividades realizadas por el ser 

humano resulta urgente y fundamental identificar los atributos biológicos y/o 

ecológicos que hacen a ciertas especies más vulnerables a la extinción. 

Actualmente enfrentamos una crisis global de la biodiversidad en la que las especies 

están desapareciendo incluso antes de ser descubiertas y descritas. 

Adicionalmente, se sabe que los patrones de extinción de las especies no son 

aleatorios, sino que dependiendo de diferentes caracteres intrínsecos o extrínsecos 

algunas especies pueden presentar un mayor grado de amenaza que otras. Dentro 

de los factores intrínsecos, el tamaño corporal y los caracteres que han 

evolucionado por selección sexual parecen estar relacionados con un mayor riesgo 

de extinción en especies de vertebrados. Sin embargo, no sabemos si esto es el 

caso para los insectos. Usando el método comparado y las categorías de riesgo de 

extinción de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) 

como indicadores de vulnerabilidad de las especies, en el presente estudio se 

evaluó si el tamaño corporal, el dimorfismo sexual en tamaño y/o el sistema de 

apareamiento (territorial o no territorial) son rasgos relacionados con el riesgo de 

extinción en 139 especies de caballitos del diablo (Odonata: Zygoptera). Los 

resultados indican que las especies amenazadas son en promedio más grandes 

que las especies no amenazadas, tal y como se encuentra en otros grupos de 

vertebrados como aves y mamíferos. Sin embargo, no se encontró una relación 

significativa entre el riesgo de extinción y el grado de dimorfismo sexual en tamaño 

o el sistema de apareamiento. Dada la asociación registrada previamente por 

algunos autores entre mecanismos de selección sexual y el grado de dimorfismo 

sexual o los sistemas de apareamiento, estos resultados sugieren que la selección 

sexual no está incrementando la probabilidad de extinción de las especies de 

caballitos del diablo.  
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ABSTRACT 

 

In a world drastically impacted by human activities, it is increasingly urgent and 

fundamental to identify the biological and/or ecological attributes that predispose 

species to extinction. We are currently facing a global biodiversity crisis in which 

species are disappearing even before they are discovered and described. In 

addition, extinction patterns are non-random, but different species’ intrinsic or 

extrinsic traits render them more or less vulnerable to extinction than others. Among 

the intrinsic factors, body size and traits that have evolved by sexual selection are 

related to an increased risk of extinction in vertebrate species. However, we are 

unaware of whether this is the case for insects is almost null. Using comparative 

methods and extinction risk categories of the International Union for the 

Conservation of Nature (IUCN) as an indicator of the species’ vulnerability to 

extinction, in the present research I assessed whether body size, sexual size 

dimorphism and mating system (territorial or non-territorial) are related to extinction 

risk in 139 damselflies species (Odonata: Zygoptera). Results indicated that 

threatened species are, on average, larger than non-threatened species, which are 

similar to other vertebrate groups such as birds and mammals. However, no 

significant relationship was found between extinction risk and sexual size 

dimorphism or mating system. Given the association, previously recorded by some 

authors, between sexual selection mechanisms and sexual size dimorphism or 

mating systems, these results indicate that sexual selection does not increase 

damselfly species vulnerability to extinction. 
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INTRODUCCIÓN 

 

SELECCIÓN NATURAL Y SELECCIÓN SEXUAL 

La evolución y diversidad de las especies ha sido moldeada por diversos 

mecanismos macro y microevolutivos dentro de los que podrían destacarse la 

selección natural y la selección sexual (Futuyma, 2005). La selección natural se 

presenta cuando ciertos rasgos o genes son más exitosos que otros, por lo que 

cada vez son más comunes en las sucesivas generaciones debido a que los 

individuos con esos rasgos se reproducen y dejan más descendientes que aquellos 

con rasgos o genes alternativos (Koenig, 2008). La selección sexual, por su parte, 

es un mecanismo dentro de la selección natural que explica la evolución de rasgos 

extravagantes (y muy costosos de producir)  que están presentes generalmente solo 

en uno de los sexos de una especie y que aunque no son escenciales para la 

supervivencia, incrementan el éxito reproductivo de sus portadores (Darwin, 1871). 

Estos caracteres se denominan caracteres sexuales secundarios (Fig 1), ya que 

no están implicados directamente en el proceso de reproducción. Aunque 

usualmente los machos son los que compiten y las hembras las que eligen, estudios 

recientes revelan casos no solo de elección femenina, sino de elección masculina y 

elección mutua de pareja (Davies et al., 2012; Courtiol et al., 2016). Debido a que 

su presión se aplica a una población con cada apareamiento, la selección sexual es 

considerada una poderosa fuerza microevolutiva (Endler, 1986).  
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Figura 1.  Pigmentación alar en caballitos del diablo (Odonata: Zygoptera) como 

ejemplo de caracteres sexuales secundarios. Fotos:  Erland Refling Nielsen.  

 

La selección sexual puede operar a dos niveles: 1) dentro de los miembros 

del mismo género (intrasexual) 2) entre miembros de diferentes géneros 

(intersexual). La selección intrasexual es aquella en la que dos o más individuos 

del mismo sexo compiten entre ellos para ahuyentar o incluso matar a sus 

contrincantes y luego acceder a una pareja para copular, mientras que la selección 
intersexual es aquella en la que los individuos exhiben sus ornamentos o conductas 

ante parejas potenciales, para que estas seleccionen al mejor (Shuker, 2014). El 

primer tipo de selección explica la evolución de rasgos como tamaños corporales 

grandes, cuernos y en general estructuras para el ataque y la defensa asociadas 

con conductas agresivas, mientras que el segundo tipo de selección ha favorecido 

la aparición de ornamentos como colores muy vistosos, alas o colas muy largas, 

https://www.flickr.com/photos/23985726@N05/
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papadas desarrolladas o cantos muy elaborados que hacen a los individuos más 

atractivos para sus potenciales parejas (Davies et al., 2012). La evolución de estos 

caracteres predominantemente en uno de los sexos genera variaciones en la 

morfología externa entre machos y hembras de una misma especie, resultando en 

el fenómeno conocido como dimorfismo sexual.  

El dimorfismo sexual puede presentarse en términos de presencia o 

ausencia de ornamentos o estructuras para el combate, coloraciones más llamativas 

en uno de los sexos, o diferencias en el tamaño corporal y comportamiento. Los 

machos generalmente son el sexo más conspicuo; sin embargo, el sesgo del 

dimorfismo sexual puede variar por factores como la proporción de individuos  de 

cada sexo en edad reproductiva dentro de las poblaciones o por la inversión de los 

roles de cuidado parental en ciertas especies (Clutton-Brock, 2007).  

¿Porqué las hembras son las que seleccionan? 

La evolución de la reproducción sexual trajo consigo la aparición de la 

anisogamia (Kodric-Brown & Brown, 1987). En plantas y animales la diferencia 

fundamental entre machos y hembras es el tamaño de sus gametos: mientras las 

hembras producen pocos gametos (huevos y óvulos) grandes, inmóviles y ricos en 

alimento, los machos producen gran cantidad de gametos (espermatozoides) muy 

pequeños, móviles y sin ningún tipo de recurso diferente al genético. Esta diferencia 

en tamaños hace que los gametos pequeños y móviles busquen a los grandes para 

“parasitar” los recursos que estos tienen una vez se lleve a cabo la fecundación 

(Parker et al., 1972). Una consecuencia de ello es que las hembras presenten tasas 

reproductivas bajas, mientras que los machos presentan tasas reproductivas muy 

altas, ya que estos podrán fertilizar huevos mucho más rápido que lo que tarda una 

hembra en producirlos. El éxito reproductivo en hembras sería aumentado, 

entonces, mediante la producción de huevos y descendencia, mientras que en los 

machos aumentará fertilizando muchas hembras diferentes. Adicionalmente, tras la 

formación del zigoto comienza el proceso de gestación y cuidado de las crías que 

en la mayoría de los casos va a estar a cargo de las hembras. Es así como en una 
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dinámica de selección sexual, las hembras serán por regla general el sexo que 

selecciona y los machos el sexo que compite para ser seleccionado.  

¿Qué seleccionan las hembras? Las hembras buscarán los mejores recursos 

y/o genes para ellas y sus hijos (Davies et al., 2012). Enfocándonos en la selección 

de genes que indirectamente hacen las hembras al seleccionar ciertos caracteres 

sexuales secundarios se destacan dos hipótesis:  

1. La hipótesis del hijo sexy: En esta hipótesis, (Fisher, 1930) propone que la 

hembra selecciona machos con ciertos caracteres o despliegues sexuales 

simplemente porque son más atractivos. Los caracteres atractivos son 

indicadores de otras ventajas que pueden tener los machos que los portan 

en términos de selección natural. Por otra parte, si estos caracteres tienen 

alguna base genética, tanto el carácter como las ventajas asociadas a este 

pasarán a la siguiente generación de la misma forma que el gen implicado 

en la tendencia de elección de la hembra pasará a sus hijas. El carácter 

sexual secundario le dará entonces ventajas no solo reproductivas sino 

adaptativas al macho y la hembra tendrá descendencia masculina con estas 

dos ventajas y femenina con la tendencia a elegir los mismos caracteres 

elegidos por ella.  Sin embargo, cuando el carácter hace que la supervivencia 

del individuo disminuya a pesar del atractivo sexual la selección hacia este 

carácter se paraliza. 

2. La hipótesis del “hándicap” o de los buenos genes: Bajo esta hipótesis 

propuesta por (Zahavi, 1975), los caracteres sexuales secundarios 

representan una desventaja para la supervivencia de los individuos en 

términos adaptativos. No obstante, las hembras prefieren estos caracteres 

precisamente porque estos son una señal honesta de la calidad genética de 

los machos, que aún con las desventajas que implica portarlos, pueden 

sobrevivir. Los machos solo presentarán estos caracteres “desventajosos” 

cuando sean de muy buena calidad. Así, las hembras seleccionan buenos 

genes para su descendencia, seleccionando como pareja solo a machos que 

desplieguen caracteres honestos que indiquen su calidad genética.   



 

7 
 

RIESGO DE EXTINCIÓN EN LAS ESPECIES 

La extinción, considerada una de las amenazas más grandes a la 

biodiversidad actual,  se define como la desaparición gradual de una especie o el 

final de un linaje reproductivo (Delord, 2007).  Convencionalmente las extinciones 

pueden clasificarse en extinciones de fondo y extinciones masivas. Una extinción 
de fondo es una extinción terminal en la que desaparecen todos los miembros de 

una especie sin dejar descedencia y dejando sus nichos vacíos, nichos que serán 

ocupados por otras especies. Este tipo de extinción se relaciona con fuerzas 

biológicas como la selección natural, que lleva a que cierto número de especies 

desaparezca cada cierta cantidad de tiempo (millones de años) (Raup, 1994). Por 

su parte, una extinción masiva es un evento excepcional en el cual se pierde una 

gran cantidad de especies en un tiempo geológico muy corto, generalmente como 

respuesta a eventos catastróficos en los que se puede perder entre el 75% y el 95% 

de la biodiversidad (Raup, 1994). Se han registrado cinco extinciones masivas en la 

historia geológica del planeta causadas por eventos geológicos fuertes. En la 

actualidad estamos enfrentando una sexta extinción masiva, debido a la influencia 

de la especie humana sobre las demás especies del planeta (Barnosky et al., 2011). 

Los principales procesos que conducen a la extinción en la actualidad son: la 

pérdida de hábitat, la sobreexplotación, las especies introducidas y las cadenas de 

extinción (Purvis et al., 2000b). 

Diferentes estudios han propuesto que, si bien todas las formas de vida se 

extinguirán en algún momento de su historia evolutiva, los patrones de extinción y 

amenaza no son aleatorios sino que dependen de rasgos morfológicos y 

conductuales que hacen que algunas especies sean más vulnerables que otras a 

extinguirse. Este fenómeno se conoce como selectividad (Jablonski, 2008a), e 

implica que la relación genealógica responde a una similitud fisiológica, ecológica u 

otros atributos que determinan la susceptibilidad a la extinción. Es decir, grupos mas 

cercanos filogenéticamente y por ende más parecidos genética, morfológica y 

fisiológicamente tendrán una vulnerabilidad similar (Raup, 1994). Existen dos tipos 

de variables que pueden explicar la variación del riesgo en especies y poblaciones: 
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factores biológicos intrínsecos y factores abióticos o geográficos extrínsecos 

(Bennett & Owens, 1997; Cardillo, 2003; Suhonen et al., 2014). Purvis et al., (2000) 

y  Jablonski (2008) encuentran que factores como el rango de distribución 

geográfica, la densidad poblacional, el nivel trófico, la especialización alimenticia, la 

habilidad de dispersión, el grado de dimorfismo sexual y el tamaño corporal son 

factores que se correlacionan con la probabilidad de extinción de las especies 

dependiendo del grupo taxonómico al cual pertenezcan (Cuadro 1). Ante la crisis de 

la biodiversidad que enfrentamos en la actualidad, entender los patrones de 

extinción de las especies y sus principales amenazas, está dentro de las metas más 

importantes en biología de la conservación (Graham et al., 2011; Suhonen et al., 

2014). 

Cuadro 1. Resumen de caracteres y rasgos de historia de vida que se relacionan de alguna forma 

con el riesgo de extinción en diferentes taxones animales. Modificado de (Purvis et al., 2000c) 

 
Dirección de la correlación con riesgo de extinción 

Carácter / Rasgo  Positiva  Negativa No hay relación 

Rango geográfico  
 

Primates 
 

 
Carnivoros 

 

 
Aves 

 

Densidad poblacional  
 

Reptiles 
 

 
Primates 

 

 
Carnivoros 

 

Nivel trófico  Primates 
  

Carnívoros 
  

Dieta especializada Dipteros 
  

Habilidad de dispersión  
 

Insectos 
 

Especialización de hábitat Reptiles 
 

Insectos  

Aves 
 

Aves 

Primates 
  

Tiempo generacional Carnívoros Aves Primates 

Aves 
 

Reptiles 

Tamaño corporal Primates Aves Reptiles 

Aves Mamíferos  
 

Dipteros 
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Los estados de conservación propuestos por la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza  (UICN) para construir sus listas rojas proveen un 

método poderoso para estudiar el riesgo de extinción de las especies (Arregoitia et 

al., 2013). En el presente estudio se utilizaron los estados de conservación de las 

especies de zigópteros como indicadores de riesgo de extinción para evaluar qué 

tipo de relación existe entre estas categorías y factores intrínsecos que han 

evolucionado por selección sexual en este grupo, el tamaño corporal, los índices de 

dimorfismo sexual y la estrategia reproductiva. 

 
TAMAÑO CORPORAL: Un rasgo moldeado por una gran variedad de 
mecanismos evolutivos 
 

El tamaño corporal, una de las características más favorecidas por la 

selección sexual en diversos grupos taxonómicos, es el resultado de fuerzas de 

selección que interactúan entre sí y actúan sobre los organismos. Dentro de estas 

fuerzas de selección se destacan, aparte de la selección sexual, la temperatura, la 

calidad de recursos, la fecundidad, la densidad poblacional, el tamaño del hábitat, 

la competencia y la latitud (Daufresne et al., 2009; Amarillo-Suárez et al., 2011; 

Bennett & Owens, 1997; Fisher & Owens, 2004; Cardillo, 2003). Dados estos 

antecedentes, se puede generar la predicción de que especies con tamaños 

corporales más grandes tengan un mayor riesgo de extinción. Por ejemplo, 

(Daufresne et al., 2009) registraron que en organismos acuáticos y ectotermos, el 

cambio climático afecta a los más grandes a nivel individual, poblacional y de 

comunidad. Por su parte, Arregoitia et al.(2013) encuentran que el tamaño corporal 

en mamíferos es un predictor de vulnerabilidad. No obstante, en grupos como las  

aves menos de la mitad de los estudios comparativos han encontrado una 

correlación positiva entre un tamaño corporal grande y el riesgo de extinción, y el 

resto de los estudios en este grupo biológico no han encontrado ningún tipo de 

relación (Fisher & Owens, 2004).  
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RASGOS MORFOLÓGICOS Y CONDUCTUALES BAJO SELECCIÓN SEXUAL 
 

Los índices de dimorfismo sexual y la estrategia reproductiva son rasgos 

que también se encuentran bajo fuertes presiones de selección sexual y pueden 

relacionarse en alguna medida con la vulnerabilidad de las especies. Serrano-

Meneses et al., (2007) postulan que en odonatos diferentes estrategias 

reproductivas, es decir si las especies son o no territoriales, pueden promover 

cambios en el grado y la dirección de los índices de dimorfismo sexual. A este 

respecto, estudios en diferentes grupos taxonómicos encuentran una fuerte relación 

entre el nivel de dimorfismo sexual en coloración y tamaño y el riesgo de extinción 

de las especies utilizando información tanto de especies vivas como de especies ya 

extintas (Hasegawa & Arai, 2018;  Martins et al., 2018). Teniendo en cuenta estos 

antecedentes, se esperaría encontrar una relación positiva del grado de dimorfismo 

sexual en tamaño y/o la estrategia reproductiva con el riesgo de extinción en 

caballitos del diablo; es decir, especies territoriales con un mayor grado de 

dimorfismo sexual serían más vulnerables a extinguirse si la selección sexual está 

representando una desventaja para el grupo. 

 
LIBÉLULAS Y CABALLITOS DEL DIABLO (ODONATA) 
 

En libélulas y caballitos del diablo (Odonata), la selección sexual ha jugado 

un papel importante en la evolución de diferentes tipos de caracteres como el 

tamaño, la coloración y algunos aspectos conductuales (Córdoba-Aguilar & 

Cordero-Rivera, 2008; Serrano-Meneses et al., 2008). Con respecto a rasgos 

específicos, los odonatos han desarrollado una variedad de comportamientos 

sexuales intrigantes, desde la eliminación y el desplazamiento de esperma por parte 

de los machos (Waage, 1979) hasta estrategias reproductivas alternativas, con 

ejemplos clásicos de especies territoriales y no territoriales dentro de este orden de 

insectos (Suhonen et al., 2008; Koenig, 2008). Estos caracteres intrínsecos pueden 

predecir la vulnerabilidad a la extinción de las especies. Por ejemplo, en odonatos, 

a pesar de que un tamaño grande en machos está asociado con una mayor 
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habilidad competitiva y por ende la obtención de mejores territorios y parejas 

reproductivas (Koenig, 2008),  los costos relacionados con el crecimiento y el 

desarrollo larval, imponen una mayor presión selectiva para los individuos más 

grandes (i.e. Johansson et al., 2001; Stoks et al., 2008). 

 

En cuanto al estado de conservación de los odonatos, (Clausnitzer et al., 

2009) encuentran que una de cada diez especies de odonatos está en riesgo de 

extinción. Por su parte, la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

ubica a 1500 especies de zigópteros en algún estado de conservación (IUCN, 2017), 

de las cuales un 3% están en peligro crítico, (CR), 3.2% en peligro (EN), 5.4% son 

vulnerables a la extinción  (VU), 4.4% están casi amenazadas (NT), 56% están en 

baja preocupación (LC) y un 28% no tienen información suficiente para ser incluidas 

en alguna de las categorías previamente mencionadas (DD). 
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JUSTIFICACIÓN 

Bajo el escenario de caracteres sexuales secundarios que suponen desventajas 

adaptativas para sus portadores, diversos trabajos han evaluado la relación 

existente entre la intensidad de selección sexual y el riesgo de extinción de las 

especies (Tanaka, 1996; Candolin & Heuschele, 2008; Hasegawa & Arai, 2018).  La 

selección sexual puede promover indirectamente la extinción de poblaciones 

pequeñas al restringir su plasticidad fenotípica y ecológica, y la respuesta evolutiva 

de éstas, ante presiones de selección natural e incluso ante eventos catastróficos.  

Los individuos que están bajo selección sexual más intensa pueden ser más 

propensos a sufrir la extinción de sus  poblaciones y/o especies, mientras que los 

que tienen una menor intensidad de este tipo de selección, persistirán (McLain et 

al., 1999; Kokko & Brooks, 2003; Hasegawa & Arai, 2018). Sin embargo, otros 

modelos sugieren que la selección sexual incrementa tasas de adaptación y permite 

la eliminación de genes deletéreos, protegiendo a las poblaciones de la extinción e 

incluso favoreciendo la especiación (Patridge, 1980; Hill, 1991; Arnqvist et al., 2000; 

Martins et al., 2018).  

Se sabe que los detalles específicos de la ecología de un sistema de estudio 

determinarán si la selección sexual tiene un efecto positivo, negativo o ningún  

efecto sobre el riesgo de extinción de las especies (Martinez-Ruiz & Knell, 2017). 

Dados estos antecedentes, en el presente estudio se seleccionaron dos caracteres 

que han evolucionado en caballitos del diablo (Odonata: Zygoptera) bajo 

mecanismos de selección sexual: dimorfismo sexual en tamaño y estrategia 

reproductiva. Como no existe una tendencia que pueda ser generalizada a todos los 

grupos biológicos, se pretende responder si la selección sexual en este grupo de 

insectos está relacionada con un mayor o menor riesgo de extinción de las especies 

de Zygoptera. Se presenta también la puesta a prueba de esta idea, esto a manera 

de un manuscrito recién sometido para su publicación a una revista indizada de 

impacto en conservación. 
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ABSTRACT  

1. In a changing world impacted by anthropogenic activities and with extinction patterns 

that are non-random, it is increasingly urgent to identify the biological attributes that 

predispose species to extinction.  

2. Using phylogenetic comparative methods and IUCN Red List categories as a proxy 

for vulnerability to extinction, we evaluated whether body size, sexual size 

dimorphism and/or mating system (territorial or non-territorial) are linked to 

extinction risk in 139 damselfly (Odonata: Zygoptera) species. 

3. Threatened species of damselflies are on average larger than non-threatened species. 

However, we did not find a relationship between sexual size dimorphism or 

reproductive strategy and extinction risk.  

4. Given the association between sexual size dimorphism and mating system with sexual 

selection, such selection does not seem to affect vulnerability to extinction in 

damselflies. Similar to vertebrates, a large size implies a higher viability costs for 

damselflies.  

 

Key words: Damselflies, extinction risk, body size, mating system, dimorphism, IUCN 
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INTRODUCTION 

 

Species richness is determined by the difference between speciation and extinction, 

the loss of species or reproductive lineages (Delord, 2007) in a given area across time 

(Jablonski 2008). Species’ persistence times vary greatly, and extinction is non-randomly 

distributed along the tree of life (Purvis et al., 2000a), yet is often linked to morphological 

and behavioral traits that render some species more vulnerable than others (Jablonski, 

2008b). An important goal in conservation biology is therefore the identification of particular 

traits that determine species’ vulnerability to extinction (Purvis et al., 2000b; Jablonski, 

2008). Documented examples of such traits are body size and life-history traits, as well as 

brain size in mammals, plumage coloration in birds and body size in freshwater crayfish, 

which are directly or indirectly related to extinction risk in each of these groups (Purvis et 

al., 2000b; Gonzalez-Voyer et al., 2016; Bland, 2017;Hasegawa & Arai, 2018). 

Intrinsic or extrinsic factors determine species’ abundance and vulnerability to 

extinction (Suhonen et al. 2014). On one hand, intrinsic factors include body size, behavior 

and in general life history traits (Purvis et al. 2000b; Cheung et al. 2005; Jablonski 2008). On 

the other hand, extrinsic or environmental factors include climate, landscape, food 

availability and natural disasters, but also anthropogenic events such as habitat disturbance, 

habitat loss, resources overexploitation, introduced species and climate warming (Purvis et 

al. 2000a; Benton 2009; Graham et al. 2011). Organizations such as the International Union 

for the Conservation of Nature (henceforth, IUCN), track changes over time in extrinsic 

factors that may affect vulnerability to extinction and provide a yearly assessment of species’ 

vulnerability to extinction and, accordingly, help to set conservation policies (IUCN, 2012). 

Therefore IUCN categorizations are mainly based on extrinsic factors, namely population 

loss and decline of geographic range size (Mace et al., 2008; IUCN, 2012), despite the fact 

that intrinsic factors also play an impotant role. 

 

Intrinsic factors that may affect vulnerability to extinction respond to a number of 

evolutionary mechanisms mainly related to natural and sexual selection (Raup 1994; McLain 

et al. 1999;  Morrow & Trevor, 2003). Natural selection favors the evolution of traits that 

increase species’ survival and also remove traits that do not confer any advantage under 



 

16 
 

certain environmental conditions (Futuyma 2005). Sexual selection ,on the other hand, favors 

traits that increase individuals’ reproductive success even if such traits impair survival, as 

such traits are often costly to produce and maintain (Tanaka 1996; Candolin & Heuschele 

2008). The rapid and drastic changes due to climate change and habitat degradation have 

placed many species at risk as most populations are unable to adapt fast enough. In this 

scenario, costly sexually-selected traits or mating systems put an additional burden on 

individuals that are unable to cope with rapid environmental change, and thus strong sexual 

selection may exacerbate vulnerability to extinction (Fisher, 1930; Zahavi 1977; Kotiaho et 

al. 1998; Futuyma 2005; Candolin & Heuschele 2008). 

Sexual size dimorphism (SSD) frequently results from sexual selection, at least partly 

(Fairbairn et al., 2007). SSD is the result of positive selection for larger size in one sex due 

to an associated mating advantage (Weatherhead 1987). However, the benefits gained from 

the higher reproductive success associated with larger size could be balanced by negative 

natural selection against large size due to survival disadvantages (Weatherhead 1987; 

Hasegawa & Arai 2018). In this way, and in general terms, SSD degree would reflect sexual 

selection intensity within a species, while the average body size of a species would reflect 

the condition favored by natural selection (bigger o smaller individuals),  

despite  genomic conflict between males and females that affect the average species body 

size (Blanckenhorn et al., 2007). In general terms, natural selection penalizes large sizes that 

are related to occupation of higher trophic levels, slower reproductive rates and lower 

population densities, which are conditions that usually result in lower recovery rates in 

populations facing strong anthropogenic pressures (Bennett & Owens 1997; Fisher & Owens 

2004; Cardillo 2003). Thus, when responding to natural and sexual selection, body size and 

related traits could be good indicators of species’ vulnerability. 

 

Our understanding of extinction patterns of insects has lagged behind compared to 

that of other groups. This is paradoxical as more than half of all multicellular organisms are 

insects, with uncertain richness estimates that go from 2 to more than 10 million species 

(Mayhew 2007). Besides this, insects are the taxa with the highest extinction rate of all 

organisms (Stork 2010). Unfortunately, conservation strategies applied to insects are based 

on rates and attributes originally calculated for vertebrates and plants, which are groups that 
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respond to environmental threats in very different ways (Dunn 2005). Our efforts to 

understand morphological or ecological factors predisposing insect species to high extinction 

risk are just commencing (Mattila et al. 2008; Powney et al. 2015; Bland 2017). Thus, 

identifying these predisposing traits is needed to develop accurate and species-specific 

conservation strategies (revised in New, 2012). 

 

Odonates (Anisoptera or dragonflies, and Zygoptera or damselflies) are one insect 

order whose conservation initiatives have gained momentum in the last decade (Clausnitzer 

et al. 2009 ; Kalkman et al. 2018). Compared to other animals, odonates are relatively well 

known in ecological and behavioral terms, and have actually served as textbook examples of 

natural and sexual selection (Bybee et al. 2016). Among odonates, damselflies have a large 

morphological and behavioral diversity in body size, SSD patterns and mating systems, 

namely territorial and non-territorial species, whereby males of territorial species defend a 

riverine area that usually contains oviposition substrates that are exchanged for matings, 

while males of non-territorial species do not defend such resources but look for females 

actively in  aquatic areas  (Suhonen et al. 2008; Córdoba-Aguilar & Cordero-Rivera 2008; 

Serrano-Meneses et al. 2008). Thus, this diversity allows for analyses of the relationship 

between sexually selected traits (i.e SSD and mating strategies), naturally-selected traits (i.e 

average body size) and extinction risk.  

 

 Our aim in this paper is to analyze if there is a relationship between extinction risk 

with body size, SSD and /or mating system among damselfly species. Following the 

assumption that sexually-selected traits may become disadvantageous under current contexts 

of rapid environmental changes, we predict that larger species with greater SSD and 

territorial species are at greater risk of disappearing. Regarding SSD, if both monomorphic 

and dimorphic species are equally distributed in the different risk categories, we could 

assume that there is no relationship between sexual dimorphism bias and the extinction risk 

of the species. If we do not find a relationship of these variables with the risk categories of 

the species, evolutionary mechanisms different to sexual selection could be leading species 

extinction process in damselflies. Comparative methods are powerful tools that allow a 

correlation between species’ traits and extinction patterns at a macroevolutionary level (e.g. 



 

18 
 

Purvis et al., 2000a; Fisher & Owens, 2004; Arregoitia et al., 2013; Gonzalez-Voyer et al., 

2016; Hasegawa & Arai, 2018). We used this methodological approach to evaluate how body 

size, SSD and mating systems are linked to extinction risk in 139 damselfly species using 

IUCN’s Red List categories (IUCN, 2017) as proxies of extinction risk ( e.g Bennett & 

Owens, 1997; Purvis et al., 2000a; Morrow & Pitcher, 2003; Fritz et al., 2009; Arregoitia et 

al., 2013; Gonzalez-Voyer et al., 2016). 

 

MATERIALS AND METHODS 

Dataset 

Selection of evaluated taxa was done thinking about covering the largest number of 

species located in the different IUCN red list categories, nevertheless this selection was 

limited to species found in the different visited collections. In total, we measured 989 adult 

individuals of 139 damselflies species. In most cases, males and females of each species were 

measured. When it was possible we measured five males and five females of each species, 

but when it was not possible, we measured the number of males and females available in 

each visited collection. Collections visited were: Colección Nacional de Insectos of the 

Instituto de Biología UNAM (CNIN), Entomological Collection of the Instituto de Ecología 

A.C (IEXA), Instituto de Ciencias Naturales of the Universidad Nacional de Colombia (ICN), 

Museo de Historia Natural of the Universidad de los Andes, Bogotá-Colombia (ANDES), 

Arthropod Collection of the State of California (CSCA) and personal Collection of Rosser 

W. Garrison (RWG) 

 

Extinction risk 

Several studies have used IUCN’s Red List categories (IUCN, 2017) as proxies of 

extinction risk for different taxonomic groups ( e.g Bennett & Owens, 1997; Purvis et al., 

2000a; Morrow & Pitcher, 2003; Fritz et al., 2009; Arregoitia et al., 2013; Gonzalez-Voyer 

et al., 2016). We therefore used these categories to study extinction risk in our examined 

group. The selected species are distributed in the IUCN risk categories as follows: eight 

species are Critically Endangered (CR), 16 species are in Endangered (EN), 33 species are 

Vulnerable (VU), 28 species Near Threatened (NT) and 54 species are Least Concern (LC) 
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(IUCN 2017)  (see Suppl.material 1 Table 1). We did not consider species classified in the 

DD category. Due to the fairly unequal representation of species across the IUCN risk 

categories, we combined some of them to construct three categories: threatened species (TH) 

(i.e., CR, EN, and VU categories) as species facing a perceived threat of extinction, near 

threatened species (NT) as species with intermediate risk and species at lower risk or not 

threatened (NO) (i.e., LC category). In this way, we were able to compare the three highest 

threat categories of the IUCN as one group of threatened species, against those two categories 

whose species face less prominent threats (NT and LC). 

 

Body size 

We used four measurements traditionally regarded as body size estimators in Odonata 

(Serrano-Meneses et al. 2008): body length (from the top of head to the end of the cerci), 

head width and length of  fore and hind right wings (from the starting point of the costal vein 

to the meeting point of  radius anterior vein -RA- with the wing margin). These 

morphological traits are determined when the larvae emerge and no longer change throughout 

adult life (Serrano-Meneses et al. 2007; McCauley 2010). We also calculated body mass to 

summarize some of these size estimators in a single measurement. We used the formula log 

(1 + ((body length * head width) / 2)) (modified from Rocha-Ortega et al., 2017) to estimate 

the mass. Measures were obtained from digital pictures taken with a Canon EOS REBEL T6 

18.0 Megapixels camera and an EPSON Perfection V550Photo Scanner. We measured the 

four selected morphometric traits from the recorded digital pictures using the Image J 

software v1. (Schneider et al. 2012). For each species, each trait was measured for five males 

and five females. Three repetitions of each measurement were taken for each variable per 

individual and then averaged. We used a species average for each body size estimate. All 

size measurements were log -transformed for subsequent analyses. 

Sexual size dimorphism 

Body size and mass, sexual dimorphism indexes were calculated for 90 species, since 

both males and females were only examined for 90 out of the 139 species surveyed in the 

collections. We used the following formula for both body size and mass (SSD): 

SSD = log10 (male size) - log10 (female size) 
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(Serrano-Meneses et al. 2008) 

For the SSD calculation we used measurements of body length, head width, fore wing 

length, hind wing length and body mass to replace "male size" and "female size" in the 

formula to obtain a sexual dimorphism index for each measurement (see Suppl. material1 

Table 2). For statistical analyses, we used SSD absolute values to consider only the presence 

of dimorphism in the species instead of the dimorphism bias in the different species.  

Mating System 

Species were classified into territorial or non-territorial based on the literature 

(Córdoba-Aguilar & Cordero-Rivera, 2008; Moody, 2009; Romo-Beltrán et al., 2009; 

Swillen et al., 2009; Sánchez-Herrera & Realpe, 2010; Sherrat et al., 2011; Guillermo-

Ferreira &  Del-Claro, 2012; Beatty et al., 2015; Nava-Bolaños et al., 2016). Twenty-three 

species, for which data were not available in the literature, were classified based on our field-

based experience (A. Córdoba-Aguilar’s unpublished data). Thus, we were able to categorize 

48 species as non-territorial (N) and 27 as territorial (T) (see Suppl. Material 1 Table 3). 

Phylogenetic data 

We used phylogenetic comparative methods to control for shared evolutionary history 

among species (Felsenstein, 1985). We used the super-tree of Zygoptera species (Dijkstra et 

al., 2014), which we cropped to include species for which we had data using Phylomatic 

Version 3 (Webb & Donoghue 2005). For the resulting phylogenetic tree (Fig. 1) families 

were dated in Phylocom (Webb et al., 2008) using the bladj algorithm based on divergence 

dates proposed by Davis et al., (2011). Analyses with phylogenetic correction were made for 

body size, SSD and body mass with the picante, ape, phytools, geiger and nlme R packages 

implemented in R version 3.4.0 (R Core Team, 2018). 

Phylogenetic signal 

We estimated the phylogenetic signal of our different estimates of body size based on 

the maximum likelihood estimate of K  (Blomberg et al. 2003) as implemented in the 

phytools R package (Revell 2012). K is measured on the interval 0,∞. When K equals 1, the 

evolution follows a Brownian model, while K values greater than 1 indicate that the species 

are more similar than would be expected under a Brownian model (high phylogenetic signal) 
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and when K approaches 0 there is no phylogenetic signal, that is, closely related species are 

as different as distantly related species. (Blomberg et al., 2003). To determine if the K values 

obtained were significantly different from zero, we performed a likelihood ratio test that 

compares between the adjusted model and a model in which k = 0 is forced.   

Ordinal Models 

Phylogenetically corrected models with ordinal response variables, which violate 

assumptions of normality of residuals, can only be analyzed in a Bayesian framework (Pagel 

& Meade, 2006; de Villemereuil et al., 2012). We therefore used the MCMCglmm package 

(Hadfield 2010), which adjusts generalized linear mixed models using Monte Carlo Markov 

chains. This methodology includes phylogenetic information by generating covariance 

matrices calculated from the branch lengths of our phylogeny. 

We examined the evolutionary relation between body size, body mass and sexual 

dimorphism index (explicative variables) with the three-extinction risk categories (response 

variable) using Ordinal Phylogenetic Generalized Linear Mixed Models (PGLMM). As our 

response variable is categorical, we modeled our three categories as an ordinal response 

(family = “ordinal”). For the priors, we fixed the residual variance to 1 (R-component, V = 

1, fix = 1) and the random effect variance was set to 1 (G-component: V = 0.2, nu = 1, 

alpha.mu=0) (Hadfield course notes, 2018). Changes in prior values had little effect on the 

posterior estimates. We ran the chain for 100,000 iterations, thinning of 20, and burn-in of 

20,000. Diagnostic plots of the Markov chains (Suppl. material 2) were used to visually verify 

convergence. Effective sample sizes for all parameters were between 116-4,000. Standard 

interpretation of an ordinal regression coefficient is that for a unit increase in the predictor 

(body size), the response variable (extinction risk) is expected to change by its respective 

regression coefficient in the ordered probit scale (Gonzalez-Voyer et al. 2016). We show p-

values (p MCMC) and posterior probabilities of the slope estimates (β) with 95% credible 

intervals (95% CI) for significant results of ordinal regressions. We made boxplots to observe 

the distribution of the variables that resulted with significant statistical relationship values 

when relating them to extinction risk in ordinal regressions analyses. Refering to the 

distribution of sexual dimorphism bias, we made barplots to observe trends within each risk 
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category. These graphs were made using  ggplot package in R version 3.4.0 (R Core Team, 

2018). 

Mating system and its relationship with the extinction risk categories was also 

evaluated in 72 species with a Fisher test from a contingency table of three columns and two 

rows that correspond to the threat categories TH, NT and NO, as well as to Territorial (T) 

and Non-territorial (N) mating systems. Phylogeny was not included because response and 

explanatory variables were categorical, and phylogenetic models used for quantitative 

explanatory variables are not adjusted in this case. All analyzes were performed in R version 

3.4.0 (R Core Team 2018).  

 

RESULTS 

All size estimators presented K-values greater than one and values were relatively 

similar across the different measures.: Body length K= 1.03, head width K= 1.45, forewing 

length K= 1.26, hindwing length K= 1.28 and body mass K=1.26. All these values indicate 

the existence a high phylogenetic signal and, in all cases, p  values obtained were significant, 

which indicates that K values for each estimator are significantly different from zero.   

We found a significant association between vulnerability to extinction and head width 

(pMCMC= 0.02 β =4.40, 95% CI=0.96- 8.13), fore wing length (pMCMC= 0.04 β =2.71, 

95% CI=0.11- 5.18), hind wing length (pMCMC = 0.04 β =2.55, 95% CI=0.06- 5.07) and 

body mass (pMCMC =0.03 β =8.96, 95% CI=0.96- 17.2), but not for body length 

(pMCMC=0.07) in the phylogenetic ordinal regressions. This means that most size 

estimators are associated with extinction risk in damselflies.  Despite the large variance of 

data within each risk category, species with larger sizes appear to have higher vulnerability 

to extinction (Fig. 2). This tendency is supported by p-values of ordinal models mentioned  

above and can be observed in the assembled super tree where we mapped body mass and we 

can differentiate large species (yellow to red) in higher threatened categories opposite to 

smaller species (blue scales) associated with lowest risk categories (Fig. 1).  

 Absolute values of SSD indexes on the other hand did not have a significant 

relationship with extinction risk categories using different size estimators:  SSD body length 
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(pMCMC= 0.74), SSD head width (pMCMC= 0.48), SSD forewing length (pMCMC= 0.24), 

SSD hindwing length (pMCMC = 0.27) and SSD body mass (pMCMC =0.61). A visual 

inspection of Figure 3 supports this, since species with female or male biased dimorphism 

are not grouped in the highest extinction risk categories. However, both dimorphic and 

monomorphic species are equally distributed in the different risk categories (Fig. 3). This 

suggests that there is no relationship between sexual size dimorphism and extinction risk in 

evaluated species. 

Regarding mating system, no relationship was found between this variable and 

species extinction risk category (Fisher-test: 1.46 f.d = 2 p = 0.53). Thus, the presence of a 

territorial or non-territorial behavior does not affect vulnerability to extinction according to 

this data. 

 

DISCUSSION 

Global and local scale analyses of vertebrates suggest that larger species generally are 

more vulnerable to extinction (Bennett & Owens 1997; Fritz et al. 2009). However, to date 

it remains unclear whether this is also the case for insects. Here we present evidence of a 

significant relationship between extinction risk and body size, but not with SSD or mating 

system. Given the link between sexual selection and the latter two variables in damselflies 

and other insects (Serrano-Meneses et al., 2008; Suhonen et al., 2008; Córdoba-Aguilar & 

Cordero-Rivera, 2008), our results suggest that extinction risk in damselflies is not related to 

sexual selection. However, it seems that larger size leads to a higher vulnerability. This result 

is congruent with those obtained in mammals (Fritz et al. 2009), birds (Gaston & Blackburn 

1995) and fishes (Olden et al. 2007). In these taxa, it has been shown that body size predicts 

vulnerability to extinction. In addition to  mentioned results, which were acquired using   

ordinal regressions, an additional inspection of size evolution and its relation with the 

extinction risk in the evaluated taxa allow us to rescue some interesting aspects: for example, 

body mass, as mapped in our assembled super tree, indicates that the largest species always 

fall within the threatened category, and although there are also small species in this group, 

we do not observe the opposite pattern for the non-threatened species, since we do not find 

any large species within the lowest risk categories (Fig. 1).  
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Why does a larger body size increase vulnerability to extinction in damselflies? 

Reaching a large size requires a longer developmental period which increases individuals’ 

vulnerability to different threats when searching for food (i.e. being more exposed to 

predators; (Anholt, 2008) or waiting for good times to emerge as adults. These processes are 

known to reduce population sizes even before individuals reach their reproductive stage (i.e. 

Waller & Svensson 2017). At the individual level, a large body size can be negatively 

selected, as during of rainy season periods when foraging is not possible because flight 

capacity and attack accuracy (indispensable to catch the prey) is reduced in adults that live 

in rainy environments (Anholt, 2008). Interestingly, at a macroevolutionary level, selection 

for a large size could decreases diversification rates as body length increases (Waller & 

Svensson 2017).  

 

The fact that neither SSD nor mating system (both potential proxies for the intensity 

of sexual selection) showed a significant relationship with extinction risk leads us to conclude 

that vulnerability to extinction is not affected by sexual selection. Although body size has 

been considered by some authors as a trait affected by sexual selection in damselflies 

(Serrano-Meneses et al., 2007; Córdoba-Aguilar & Cordero-Rivera 2008), it is important to 

consider that in insects adult body size depends mostly on environmental factors affecting 

larval (or immature stages) development  (Johansson et al. 2001; Stoks et al. 2008).  

Therefore, a larger damselfly would grant reproductive advantages to adults, but  reaching 

these larger sizes would be responding to evolutionary mechanisms different to sexual 

selection, since adult size depends mainly on the conditions larvae face during development 

(Waller & Svensson, 2017). In this case, it is possible that other variables such as coloration, 

complex reproductive behaviors or population sex ratio, which also result from sexual 

selection mechanisms, could show different relationships with extinction risk. These 

variables need to be investigated in the future. 

 

Our results deserve some discussion in terms of what damselflies species are currently 

facing. Environmental changes accelerated by human action imply that the costs of growth, 

development and maintenance of large size escalate. For predatory insects such as 
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damselflies, anthropogenic impact may reduce prey size and number, driving bigger 

damselfly species more vulnerable to starvation compared to small species. Although there 

is no data on prey selectivity in damselflies, it is known that prey availability is a key factor 

to complete larval development (e.g. Johansson et al. 2001). This and other factors related to 

carrying capacity of altered ecosystems could affect larges damselflies species. Little is 

known of the balance that would result from the evolutionary mechanisms selecting for and 

against a larger body size in damselflies in a context of anthropic change. Our results suggest 

that in the face of sudden environmental degradation such as what is prevailing now, large 

species of damselflies are more likely to become extinct. 

It is important to consider that the conservation status proposed by the IUCN includes  

population density and environmental factors (IUCN, 2012). Given this general role, these 

ecological and populations factors should be studied in detail to elucidate whether they are 

linked to extinction risk in our study species. We acknowledge that the taxonomic level that 

we use to find relationships between intrinsic traits and extinction risk in damselflies is too 

broad and maybe does not allow us to include factors such as the ecology of each species. 

Therefore, a species-specific focus may be used instead in further studies. One example of 

this approach is the  role of riparian vegetation for species persistence in damselflies (Júnior 

et al. 2015) as this is a vulnerability factor. 
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Figures 

 

 

 

Figure 1.  Super tree assembled from the phylogeny hypothesis of Dijkstra et al., (2014). 

Gray scale shows the calculated mass and the extinction risk of evaluated species. Risk 

extinction categories are indicated. Black: not Threatened (NO); dark gray:  near 

Threatened (NT); light gray: threatened (TH). Body mass was mapped, including large 

species (light gray to white) in higher threatened categories and smaller species (dark gray-

black) associated with lowest risk categories. 
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Figure 2. Variables distribution that resulted with significant statistical relationship values 

when relating them to extinction risk in ordinal regressions analyses. Boxes represent 

median and quartiles 1 and 3 of data, whiskers represent maximum and minimum values and 

the circles represent outliers. Not Threatened (NO), Near Threatened (NT) 

and  Threatened (TH). 
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Figure 3.  Proportion of species with different types of dimorphism or monomorphism within 

each of the extinction risk category studied: Not Threatened(NO), Near Threatened (NT) 

and  Threatened (TH).. 
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DISCUSIÓN 

 

Investigaciones realizadas  a escala global y local en vertebrados sugieren que las 

especies de mayor tamaño generalmente son más vulnerables a la extinción 

(Bennett & Owens, 1997; Fritz et al., 2009). Sin embargo, hasta la fecha no era claro 

si esto también podía ocurrir en grupos de invertebrados como los insectos. Los 

resultados de este trabajo sirven como evidencia de una relación significativa entre 

el riesgo de extinción y el tamaño corporal de las especies, y al mismo tiempo 

indican que probablemente no existe una relación entre el riesgo de extinción y el 

grado de dimorfismo sexual en tamaño o la estrategia reproductiva de las especies 

evaluadas. Dado el vínculo entre la selección sexual y estas dos últimas variables 

en libélulas, caballitos del diablo y otros insectos (Serrano-Meneses et al., 2008a; 

Suhonen et al., 2008; Córdoba-Aguilar & Cordero-Rivera, 2008), nuestros 

resultados sugieren que en este caso,  el riesgo de extinción  no está relacionado 

con mecanismos de selección sexual. Sin embargo, aunque con nuestros datos no 

se puedan identificar los mecanismos evolutivos responsables de esta asociación, 

se encontró que tamaños corporales mayores sí aumentan la vulnerabilidad de 

estas especies. 

 

Nuestros resultados son acordes con estudios previos  realizados en 

mamíferos (Fritz et al., 2009), aves (Gaston & Blackburn, 1995; Bennett & Owens, 

1997) y peces (Olden et al., 2007), en los que se ha encontrado que el tamaño 

corporal es un predictor del riesgo de extinción de las especies. En nuestro estudio, 

se observó por ejemplo que mayores masas corporales están asociadas con 

categorías mayores de riesgo, y aunque en estas categorías también se encuentren 

algunas especies pequeñas no se observa el patrón opuesto para el grupo de 

especies no amenazadas, es decir, no se encuentran especies con grandes masas 

corporales dentro de las categorías de riesgo más bajo (Fig. 1 -sobretiro artículo-).  

 

¿Qué se necesita para obtener un gran tamaño en un caballito del diablo? 

Definitivamente se requiere un desarrollo más prolongado, lo que hace que los 
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individuos que alcanzan masas corporales mayores deben buscar una mayor 

cantidad de alimento durante mayor cantidad de tiempo, estando entonces más 

expuestos a potenciales depredadores y aumentando de esta forma su 

vulnerabilidad desde su estado larval (Anholt, 2008). Por otra parte, en el caso 

particular de los caballitos del diablo esto implica un cambio de hábitat (del agua a 

la tierra-aire) y de morfología durante su ciclo de vida, pero el tamaño de los adultos 

depende completamente del alimento obtenido por los estados larvales. De esta 

forma, las larvas podrían entrar en diapausa esperando que las condiciones 

ambientales sean favorables para pasar a una etapa adulta, lo cual va a reducir 

tamaños poblacionales de adultos reproductivamente activos afectando la dinámica 

poblacional de las especies. Por otra parte, a nivel macroevolutivo Waller y 

Svensson (2017) proponen que la selección de tamaños corporales grandes en 

odonatos podría asociarse con una disminución en las tasas de diversificación de 

las especies a medida que aumenta el tamaño corporal.  

 

El hecho de que ni el dimorfismo sexual en tamaño ni la estrategia 

reproductiva, ambos como potenciales aproximaciones para medir la intensidad de 

la selección sexual, mostraran una relación significativa con el riesgo de extinción 

lleva a la conclusión de que la vulnerabilidad a la extinción no se ve afectada por la 

selección sexual en las especies estudiadas. Aunque el tamaño del cuerpo podría 

ser considerado por algunos autores como un rasgo afectado por la selección sexual 

en odonatos (Serrano-Meneses et al., 2007; Córdoba-Aguilar & Cordero-Rivera, 

2008), es importante considerar que en  insectos en general, el tamaño corporal del 

adulto depende principalmente de los factores ambientales que afectan el desarrollo 

de las larvas o estados inmaduros (Johansson et al., 2001;  Stoks et al., 2008). Por 

lo tanto, ser un macho más grande puede otorgar ciertas ventajas reproductivas a 

los adultos, pero alcanzar estos tamaños estaría respondiendo a mecanismos 

evolutivos diferentes a la selección sexual, ya que el tamaño de los adultos depende 

principalmente de las condiciones que enfrentan las larvas durante su desarrollo 

(Waller & Svensson, 2017). En este caso, es posible que otras variables como la 

coloración, los comportamientos reproductivos complejos, o la proporción operativa 
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de sexos en las poblaciones, que también resultan de mecanismos de selección 

sexual puedan mostrar diferentes relaciones con el riesgo de extinción. Estas 

variables deben ser investigadas en el futuro. 

 

Nuestros resultados merecen una discusión en términos de lo que las 

diferentes formas de vida están enfrentando actualmente. Los cambios ambientales 

acelerados por la acción humana implican que los costos de crecimiento, desarrollo 

y mantenimiento de un gran tamaño corporal aumenten. Para insectos 

depredadores, como los odonatos, el impacto antropogénico puede reducir el 

tamaño y el número de presas, lo que hace que las especies más grandes sean 

más vulnerables a la inanición en comparación con las especies pequeñas. Aunque 

no hay datos sobre la selectividad de presas para este grupo de insectos, se sabe 

que la disponibilidad de presas es un factor clave para completar el desarrollo 

larvario (Johansson et al., 2001). Este factor y los factores relacionados con la 

capacidad de carga de los ecosistemas alterados podrían afectar a las libélulas o 

caballitos del diablo de mayor tamaño. Poco se sabe del balance que resultaría de 

los mecanismos evolutivos que seleccionan a favor y en contra de un tamaño 

corporal mayor en odonatos en un contexto de cambio antrópico. Nuestros 

resultados sugieren que ante tasas de degradación ambiental como las que 

presenciamos en la actualidad, las especies más grandes de caballitos del diablo 

tendrían una mayor probabilidad de extinguirse. 

Es importante tener en cuenta que los estados de conservación propuestos 

por la UICN incluyen aspectos relacionados con  la dinámica poblacional  y otros 

factores ambientales, considerados factores extrínsecos a los individuos (IUCN, 

2012). Dado que estos factores son seleccionados para poder categorizar de forma 

general a los diferentes grupos taxonómicos incluidos en las listas rojas, es 

necesario considerar variables que afecten de forma más particular a nuestro grupo 

de estudio, para categorizarlos de forma más adecuada en los diferentes estados 

de conservación. 
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  Adicionalmente, reconocemos que el nivel taxonómico que utilizamos para 

encontrar relaciones en este estudio puede ser demasiado amplio y es posible que 

no permita incluir factores como la ecología particular de cada una de las especies. 

Por lo tanto, un enfoque más específico para evaluar la vulnerabilidad de la 

extinción, diferente a las categorías propuestas por la UICN puede ser utilizado para 

futuros estudios. Un ejemplo de este tipo de enfoque puede ser  la evaluación de la 

influencia de la vegetación ribereña para la persistencia de especies de odonatos 

que dependen de cuerpos de agua como ríos y lagunas para su desarrollo y 

reproducción (Júnior et al., 2015). Por lo tanto, la vegetación asociada a estos 

cuerpos de agua podría considerarse un factor de vulnerabilidad particular en este 

grupo de insectos.  

Es importante considerar, además que un estado de conservación propuesto 

a nivel global (como los de la UICN) puede no reflejar necesariamente estados de 

conservación a nivel regional. En relación a esto, (Soberón & Medellín, 2007) han 

propuesto que cada país debería definir  sus propias categorías. Países como 

México, Estados Unidos, Argentina, Perú y Colombia han creado sus propias listas 

de especies amenazadas o libros rojos como una estrategia para legislar la 

conservación de su diversidad biológica. Estas categorías más precisas podrían 

relacionarse de forma más exacta con las características biológicas y ecológicas de 

las especies durante la búsqueda de predictores intrínsecos de vulnerabilidad a la 

extinción. 

Finalmente, a la luz de la actual crisis de la biodiversidad es necesario 

identificar y proteger las especies que estén en mayor riesgo y así mismo reconocer 

características que las hagan más vulnerables. Entender cómo los mecanismos 

evolutivos y los cambios ambientales afectan las diferentes especies con 

condiciones biológicas y fisiológicas particulares nos permitirá generar estrategias 

de conservación más precisas para cada grupo taxonómico en particular. Para 

insectos, el presente estudio representa una de las primeras aproximaciones que 

revela qué caracteres intrínsecos pueden aumentar la vulnerabilidad de las 

especies a la extinción. 
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CONCLUSIONES 

 

- La selección sexual no parece ser un mecanismo evolutivo relacionado con 

el riesgo de extinción de las especies de caballitos del diablo (Odonata: 

Zygoptera). 
 

- El tamaño corporal es un carácter intrínseco a partir del cual se puede 

predecir la vulnerabilidad de extinción de las especies de caballitos del diablo 

(Odonata: Zygoptera). 
 

-  Especies de caballitos del diablo con tamaños corporales mayores tienen un 

mayor riesgo de extinción frente a especies más pequeñas.  
 

- Es necesario utilizar estimadores de riesgo de extinción más específicos 

respecto a los utilizados por la Unión Internacional para la Conservación de 

la Naturaleza que permitan generar estrategias de conservación más 

acertadas para cada grupo taxonómico en particular. 
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MATERIAL SUPLEMENTARIO (Artículo) 

Suplementary material 1. 

Table 1. Conservation status and mean measurements of each species. Mean measures for males and females of 
each species are also reported. FW: fore wings. HW: hind wings. 

Species 
 

Conservation 
status IUCN 

Extinction 
risk category 

Body length 
(mm) 

head width 
(mm) 

Forewing 
length(mm) 

Hindwing 
length  (mm) 

Mass 

Acanthagrion_taxaense mean 
species 

CR TH 32,13 3,61 18,42 17,26 1,77 

 
mean 
females 

CR TH 31,68 3,54 18,96 17,69 1,76 

 
mean 
males 

CR TH 32,59 3,68 17,89 16,83 1,79 

Allocnemis_maccleeryi mean 
species 

CR TH 46,96 4,47 26,54 24,87 2,03 

 
mean 
males 

CR TH 46,96 4,47 26,54 24,87 2,03 

Cryptophaea_saukra mean 
species 

CR TH 63,95 6,63 37,17 35,36 2,33 

 
mean 
males 

CR TH 63,95 6,63 37,17 35,36 2,33 

Heteragrion_peregrinum mean 
species 

CR TH 40,40 4,67 22,72 22,46 1,98 

 
mean 
females 

CR TH 39,47 4,72 23,30 23,02 1,97 

 
mean 
males 

CR TH 41,33 4,63 22,14 21,90 1,99 

Indolestes_boninensis mean 
species 

CR TH 47,87 4,97 24,84 24,02 2,08 

 
mean 
males 

CR TH 47,87 4,97 24,84 24,02 2,08 
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Megalagrion_leptodemas mean 
species 

CR TH 36,64 3,43 19,71 18,56 1,81 

 
mean 
males 

CR TH 36,64 3,43 19,71 18,56 1,81 

Minagrion_ribeiroi mean 
species 

CR TH 36,43 4,00 17,78 16,70 1,87 

 
mean 
males 

CR TH 36,43 4,00 17,78 16,70 1,87 

Rhinocypha_ogasawarensis mean 
species 

CR TH 32,13 4,69 25,80 25,14 1,88 

 
mean 
females 

CR TH 30,76 4,66 25,84 25,27 1,86 

 
mean 
males 

CR TH 33,51 4,71 25,77 25,01 1,90 

Acanthagrion_williamsoni  mean 
species 

EN TH 33,26 3,28 19,68 18,49 1,75 

 
mean 
females 

EN TH 32,67 3,33 20,57 19,32 1,74 

 
mean 
males 

EN TH 33,85 3,24 18,80 17,66 1,75 

Arabineura_khalidi mean 
species 

EN TH 34,73 4,36 19,00 17,92 1,89 

 
mean 
males 

EN TH 34,73 4,36 19,00 17,92 1,89 

Bayadera_ishigakiana mean 
species 

EN TH 38,42 5,26 26,56 24,67 2,01 

 
mean 
males 

EN TH 38,42 5,26 26,56 24,67 2,01 

Caliphaea_angka mean 
species 

EN TH 47,42 5,17 32,56 30,73 2,09 

 
mean 
males 

EN TH 47,42 5,17 32,56 30,73 2,09 

Chlorolestes_apricans mean 
species 

EN TH 37,39 4,64 22,88 21,61 1,94 

 
mean 
females 

EN TH 38,46 4,67 24,04 22,99 1,96 

 
mean 
males 

EN TH 36,31 4,61 21,72 20,22 1,93 
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Drepanoneura_donnellyi mean 
species 

EN TH 33,91 2,86 18,90 17,83 1,69 

 
mean 
females 

EN TH 33,07 2,63 19,94 18,83 1,65 

 
mean 
males 

EN TH 34,79 2,92 18,80 17,72 1,71 

Hypolestes_clara mean 
species 

EN TH 38,71 4,59 24,79 23,87 1,95 

 
mean 
females 

EN TH 36,94 4,67 24,57 23,72 1,94 

 
mean 
males 

EN TH 40,48 4,52 25,01 24,03 1,97 

Lestoidea_lewisiana mean 
species 

EN TH 41,31 5,16 28,30 27,28 2,03 

 
mean 
females 

EN TH 40,62 5,32 30,24 29,34 2,04 

 
mean 
males 

EN TH 42,00 5,00 26,36 25,22 2,03 

Mesamphiagrion_ 
                          demarmelsi          

mean 
females 

EN TH 30,68 3,13 19,09 18,07 1,69 

 
mean 
males 

EN TH 29,44 3,51 17,44 16,33 1,72 

 
 

mean 
species 

EN TH 29,59 3,38 17,69 16,62 1,71 

Mesamphiagrion_ 
                       
              gaudiimontanum 

mean 
species 

EN TH 30,32 3,67 19,09 17,61 1,75 

 
mean 
females 

EN TH 30,31 3,66 19,41 17,94 1,75 

 
mean 
males 

EN TH 30,33 3,68 18,77 17,28 1,75 

Mesamphiagrion_ 
                             
                         santainense 

mean 
species 

EN TH 37,64 4,06 23,11 21,56 1,89 

 
mean 
males 

EN TH 37,64 4,06 23,11 21,56 1,89 
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Metacnemis_valida mean 
species 

EN TH 41,54 5,87 29,15 27,49 2,09 

 
mean 
females 

EN TH 41,13 5,90 29,20 27,44 2,09 

 
mean 
males 

EN TH 41,95 5,84 29,11 27,55 2,09 

Microneura_caligata mean 
species 

EN TH 39,02 4,28 22,78 21,47 1,93 

 
mean 
females 

EN TH 37,48 4,30 23,98 22,62 1,91 

 
mean 
males 

EN TH 40,56 4,26 21,59 20,32 1,94 

Palaemnema_baltodanoi mean 
species 

EN TH 49,71 4,58 30,26 29,23 2,06 

 
mean 
males 

EN TH 49,71 4,58 30,26 29,23 2,06 

Phylolestes_ethelae mean 
species 

EN TH 60,80 6,75 36,03 33,77 2,31 

 
mean 
males 

EN TH 60,80 6,75 36,03 33,77 2,31 

Telebasis_flammeola mean 
species 

EN TH 28,99 3,46 15,69 14,88 1,71 

 
mean 
males 

EN TH 28,99 3,46 15,69 14,88 1,71 

Antiagrion_blanchardi mean 
species 

VU TH 35,86 4,05 25,35 24,11 1,87 

 
mean 
females 

VU TH 35,86 4,05 25,35 24,11 1,87 

Argia_sabino mean 
species 

VU TH 38,07 4,43 24,92 23,64 1,93 

 
mean 
females 

VU TH 36,47 4,37 24,76 23,50 1,91 

 
mean 
males 

VU TH 38,49 4,39 24,96 23,63 1,93 

Chlorolestes_elegans mean 
species 

VU TH 58,04 6,62 34,51 32,97 2,29 

 
mean 
females 

VU TH 55,25 6,71 35,99 34,36 2,27 
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mean 
males 

VU TH 60,83 6,54 33,03 31,59 2,30 

Chlorolestes_peringueyi mean 
species 

VU TH 47,14 5,48 29,09 27,46 2,11 

 
mean 
females 

VU TH 44,60 5,58 29,37 27,68 2,10 

 
mean 
males 

VU TH 49,69 5,38 28,82 27,24 2,13 

Sciotropis_cyclanthorum mean 
species 

VU TH 42,26 4,67 27,68 27,77 2,00 

 
mean 
females 

VU TH 40,96 4,67 27,50 27,75 1,99 

 
mean 
males 

VU TH 43,57 4,67 27,87 27,79 2,01 

Umma_declivium mean 
species 

VU TH 52,30 5,92 37,34 36,22 2,19 

 
mean 
females 

VU TH 51,20 5,91 38,47 37,42 2,18 

 
mean 
males 

VU TH 53,39 5,93 36,21 35,02 2,20 

Telebasis_farcimentum mean 
species 

VU TH 36,04 3,80 19,46 18,27 1,84 

 
mean 
males 

VU TH 36,04 3,80 19,46 18,27 1,84 

Teinopodagrion_ 
                          temporale 

mean 
species 

VU TH 35,83 4,30 22,09 21,34 1,89 

 
mean 
females 

VU TH 35,39 4,27 21,93 21,07 1,88 

 
mean 
males 

VU TH 36,27 4,32 22,25 21,61 1,90 

Spesbona_angusta mean 
species 

VU TH 29,64 4,08 17,88 16,76 1,79 

 
mean 
females 

VU TH 29,41 4,16 18,50 17,50 1,79 

 
mean 
males 

VU TH 29,88 4,00 17,27 16,02 1,78 

Pseudagrion_bicoerulans mean 
species 

VU TH 42,66 4,84 26,28 24,87 2,02 
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mean 
males 

VU TH 42,66 4,84 26,28 24,87 2,02 

Philosina_alba mean 
species 

VU TH 47,25 6,86 32,59 31,52 2,21 

 
mean 
females 

VU TH 46,16 6,94 34,27 32,87 2,21 

 
mean 
males 

VU TH 48,34 6,78 30,92 30,18 2,22 

Platysticta_deccanensis mean 
species 

VU TH 56,96 4,68 32,93 32,26 2,13 

 
mean 
males 

VU TH 56,96 4,68 32,93 32,26 2,13 

Philogenia_cristalina mean 
species 

VU TH 50,82 5,92 33,16 33,55 2,18 

 
mean 
females 

VU TH 45,74 6,02 32,39 32,20 2,14 

 
mean 
males 

VU TH 52,51 5,94 33,66 34,05 2,20 

Paraphlebia_zoe mean 
species 

VU TH 55,25 6,59 39,95 38,80 2,26 

 
mean 
females 

VU TH 52,58 6,51 39,03 38,07 2,24 

 
macho 
hialino 

VU TH 53,50 6,45 37,66 36,56 2,24 

 
macho 
pigmentado  

VU TH 59,68 6,81 43,17 41,76 2,31 

Pentaphlebia_stahli mean 
species 

VU TH 52,70 7,07 39,60 38,18 2,27 

 
mean 
females 

VU TH 51,15 7,21 40,62 39,19 2,27 

 
mean 
males 

VU TH 54,25 6,94 38,58 37,18 2,28 

Nubiolestes_diotima mean 
species 

VU TH 56,94 5,68 31,08 29,84 2,21 

 
mean 
females 

VU TH 53,97 5,56 32,19 30,82 2,18 

 
mean 
males 

VU TH 59,92 5,80 29,97 28,86 2,24 
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Mesamphiagrion_rosseri mean 
species 

VU TH 38,44 4,06 24,23 22,56 1,90 

 
mean 
males 

VU TH 38,44 4,06 24,23 22,56 1,90 

Mesamphiagrion_ 
                           ovigerum 

mean 
species 

VU TH 39,51 4,19 24,34 22,89 1,92 

 
mean 
females 

VU TH 39,79 4,09 24,77 23,09 1,92 

 
mean 
males 

VU TH 38,94 4,17 23,53 22,19 1,91 

Megalagrion_ 
                    xanthomelas 

mean 
species 

VU TH 34,73 3,96 18,84 17,73 1,84 

 
mean 
males 

VU TH 34,73 3,96 18,84 17,73 1,84 

Megalagrion_oceanicum mean 
species 

VU TH 47,45 5,23 28,32 26,56 2,10 

 
mean 
females 

VU TH 45,52 5,27 28,60 26,78 2,08 

 
mean 
males 

VU TH 49,38 5,20 28,03 26,33 2,11 

Megalagrion_pacificum mean 
species 

VU TH 35,20 3,74 19,28 18,31 1,82 

 
mean 
males 

VU TH 35,20 3,74 19,28 18,31 1,82 

Mecistogaster_asticta mean 
species 

VU TH 62,43 4,75 43,88 42,72 2,17 

 
mean 
females 

VU TH 62,43 4,75 43,88 42,72 2,17 

Lestoidea_barbarae mean 
species 

VU TH 43,52 5,26 27,16 25,99 2,06 

 
mean 
males 

VU TH 43,52 5,26 27,16 25,99 2,06 

Ischnura_gemina mean 
species 

VU TH 26,04 3,53 15,62 14,39 1,67 

 
mean 
females 

VU TH 25,98 3,48 16,00 14,69 1,66 

 
mean 
males 

VU TH 26,10 3,58 15,24 14,08 1,68 
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Heteragrion_flavovittatum mean 
species 

VU TH 42,35 5,52 28,94 27,85 2,07 

 
mean 
females 

VU TH 39,92 5,57 29,58 28,31 2,05 

 
mean 
males 

VU TH 44,79 5,47 28,29 27,39 2,09 

Hypolestes_trinitatis mean 
species 

VU TH 38,88 4,57 24,53 23,50 1,95 

 
mean 
females 

VU TH 35,20 4,49 23,61 22,58 1,90 

 
mean 
males 

VU TH 42,56 4,65 25,46 24,41 2,00 

Hetaerina_rudis  mean 
species 

VU TH 53,61 6,19 37,12 35,87 2,22 

 
mean 
females 

VU TH 50,63 6,14 37,89 36,57 2,19 

 
mean 
males 

VU TH 56,60 6,23 36,35 35,16 2,25 

Euphaea_basalis mean 
species 

VU TH 45,01 5,75 30,79 27,96 2,12 

 
mean 
males 

VU TH 45,01 5,75 30,79 27,96 2,12 

Euphaea_pahyapi mean 
species 

VU TH 39,78 5,52 27,13 25,30 2,04 

 
mean 
males 

VU TH 39,78 5,52 27,13 25,30 2,04 

Drepanosticta_ 
                  centrosaurus 

mean 
species 

VU TH 37,39 3,75 20,08 19,66 1,85 

 
mean 
males 

VU TH 37,39 3,75 20,08 19,66 1,85 

Cora_lugubris mean 
species 

VU TH 44,61 5,26 30,03 28,73 2,07 

 
mean 
males 

VU TH 44,61 5,26 30,03 28,73 2,07 

Coryphagrion_grandis mean 
species 

VU TH 105,25 7,12 57,14 54,48 2,57 

 
mean 
females 

VU TH 105,25 7,12 57,14 54,48 2,57 
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Andinagrion_garrisoni mean 
species 

NT NT 28,92 3,57 17,14 15,98 1,72 

 
mean 
females 

NT NT 29,34 3,45 17,74 16,56 1,71 

 
mean 
males 

NT NT 28,50 3,69 16,55 15,40 1,73 

Argiolestes_pusillissimus mean 
species 

NT NT 28,40 3,80 16,26 16,28 1,74 

 
mean 
males 

NT NT 28,40 3,80 16,26 16,28 1,74 

Calopteryx_coomani mean 
species 

NT NT 72,29 6,79 48,84 48,15 2,39 

 
mean 
females 

NT NT 70,82 6,71 49,98 49,33 2,38 

 
mean 
males 

NT NT 73,76 6,86 47,70 46,96 2,41 

Coenagrion_mercuriale mean 
species 

NT NT 31,50 3,92 19,94 18,84 1,80 

 
mean 
females 

NT NT 31,94 4,13 20,94 19,54 1,83 

 
mean 
males 

NT NT 31,06 3,71 18,93 18,14 1,77 

Diphlebia_hybridoides mean 
species 

NT NT 56,37 7,33 36,93 36,00 2,32 

 
mean 
males 

NT NT 56,37 7,33 36,93 36,00 2,32 

Disparoneura_apicalis mean 
species 

VU TH 35,34 4,08 19,67 18,56 1,86 

 
mean 
males 

VU TH 35,34 4,08 19,67 18,56 1,86 

Drepanosticta_brownelli mean 
species 

NT NT 42,91 4,20 24,63 23,71 1,96 

 
mean 
males 

NT NT 42,91 4,20 24,63 23,71 1,96 

Ecchlorolestes_nylephtha mean 
species 

NT NT 52,09 5,16 29,35 27,81 2,13 

 
mean 
females 

NT NT 49,45 5,25 29,59 27,96 2,12 
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mean 
males 

NT NT 54,73 5,08 29,10 27,65 2,15 

Enallagma_pictum mean 
species 

NT NT 33,15 3,55 18,35 17,11 1,78 

 
mean 
females 

NT NT 34,31 3,60 19,27 18,01 1,80 

 
mean 
males 

NT NT 31,99 3,50 17,44 16,20 1,76 

Enallagma_recurvatum mean 
species 

NT NT 28,19 3,52 17,09 15,80 1,70 

 
mean 
females 

NT NT 28,43 3,51 17,46 16,09 1,71 

 
mean 
males 

NT NT 27,95 3,54 16,72 15,51 1,70 

Griseargiolestes_ 
                        metallicus 

mean 
species 

NT NT 36,74 4,58 25,34 24,18 1,93 

 
mean 
females 

NT NT 35,41 4,57 26,04 24,81 1,91 

 
mean 
males 

NT NT 38,07 4,58 24,64 23,55 1,95 

Heteragrion_eboratum mean 
species 

NT NT 50,63 5,94 30,89 30,08 2,18 

 
mean 
females 

NT NT 46,44 5,99 31,32 30,49 2,15 

 
mean 
males 

NT NT 54,81 5,89 30,45 29,67 2,21 

Indocypha_vittata mean 
species 

NT NT 35,64 5,48 28,59 27,28 1,99 

 
mean 
females 

NT NT 32,50 5,14 29,30 27,92 1,93 

 
mean 
males 

NT NT 38,78 5,83 27,89 26,63 2,06 

Ischnura_aralensis mean 
species 

NT NT 33,33 4,07 18,07 17,08 1,84 

 
mean 
males 

NT NT 33,33 4,07 18,07 17,08 1,84 

Libellago_stictica mean 
species 

NT NT 20,99 3,47 18,63 17,73 1,57 
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mean 
females 

NT NT 19,91 3,50 18,80 17,61 1,55 

 
mean 
males 

NT NT 22,08 3,44 18,46 17,85 1,59 

Megalagrion_ 
                 nigrohamatum 

mean 
species 

NT NT 42,90 4,30 24,57 22,85 1,97 

 
mean 
females 

NT NT 41,66 4,29 24,91 23,06 1,96 

 
mean 
males 

NT NT 44,13 4,30 24,23 22,65 1,98 

Megalagrion_paludicola mean 
species 

NT NT 43,38 3,96 24,70 23,16 1,94 

 
mean 
males 

NT NT 43,38 3,96 24,70 23,16 1,94 

Melanoneura_bilineata mean 
species 

NT NT 48,07 4,65 26,57 26,29 2,05 

 
mean 
males 

NT NT 48,07 4,65 26,57 26,29 2,05 

Mortonagrion_hirosei mean 
species 

NT NT 26,22 3,10 13,29 12,45 1,62 

 
mean 
males 

NT NT 26,22 3,10 13,29 12,45 1,62 

Nehalennia_pallidula mean 
species 

NT NT 25,22 3,19 14,22 13,56 1,61 

 
mean 
females 

NT NT 25,34 3,22 14,52 13,76 1,62 

 
mean 
males 

NT NT 24,24 2,94 12,85 12,30 1,56 

Nehalennia_speciosa mean 
species 

NT NT 26,38 3,04 14,13 13,24 1,61 

 
mean 
females 

NT NT 25,99 3,01 14,31 13,43 1,60 

 
mean 
males 

NT NT 26,77 3,07 13,94 13,05 1,62 

Philogenia_helena mean 
species 

NT NT 63,72 6,32 43,59 44,61 2,31 

 
mean 
males 

NT NT 63,72 6,32 43,59 44,61 2,31 
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Protoneura_macintyrei mean 
species 

NT NT 35,33 3,01 19,69 18,25 1,73 

 
mean 
females 

NT NT 33,31 2,99 20,26 18,74 1,71 

 
mean 
males 

NT NT 37,35 3,02 19,11 17,76 1,76 

Rhinagrion_elopurae mean 
species 

NT NT 37,63 5,28 20,61 20,08 2,00 

 
mean 
males 

NT NT 37,63 5,28 20,61 20,08 2,00 

Risiocnemis_serrata mean 
species 

NT NT 38,93 3,70 21,31 20,68 1,86 

 
mean 
males 

NT NT 38,93 3,70 21,31 20,68 1,86 

Stenocora_percornuta mean 
species 

NT NT 38,80 5,12 23,90 22,23 2,00 

 
mean 
males 

NT NT 38,80 5,12 23,90 22,23 2,00 

Teinopodagrion_ 
                        vallenatum 

mean 
species 

NT NT 37,38 4,48 25,54 24,50 1,93 

 
mean 
females 

NT NT 35,33 4,57 26,06 24,97 1,91 

 
mean 
males 

NT NT 39,42 4,38 25,02 24,03 1,94 

Vestalis_anacolosa mean 
species 

NT NT 53,61 4,89 35,59 33,37 2,12 

 
mean 
females 

NT NT 50,62 4,11 36,45 34,04 2,02 

 
mean 
males 

NT NT 56,61 5,67 34,72 32,70 2,21 

Vestalis_luctuosa mean 
species 

NT NT 58,33 5,73 36,88 37,67 2,23 

 
mean 
males 

NT NT 58,33 5,73 36,88 37,67 2,23 

Acanthagrion_inexpectum mean 
species 

LC NO 30,46 3,09 17,78 16,76 1,68 

 
mean 
females 

LC NO 30,17 3,08 18,39 17,40 1,68 
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mean 
males 

LC NO 30,76 3,10 17,17 16,11 1,69 

Archineura_incarnata mean 
species 

LC NO 83,74 8,75 52,86 50,83 2,57 

 
mean 
females 

LC NO 83,89 9,00 56,39 53,84 2,58 

 
mean 
males 

LC NO 83,59 8,50 49,32 47,82 2,55 

Argia_garrisoni mean 
species 

LC NO 38,82 4,74 23,74 22,65 1,97 

 
mean 
females 

LC NO 38,33 4,81 24,05 23,00 1,97 

 
mean 
males 

LC NO 39,30 4,68 23,43 22,29 1,97 

Argia_popoluca mean 
species 

LC NO 31,21 3,40 18,19 17,36 1,73 

 
mean 
females 

LC NO 30,70 3,12 18,55 17,72 1,69 

 
mean 
males 

LC NO 31,73 3,69 17,83 17,00 1,78 

Aristocypha_fenestrella mean 
species 

LC NO 31,96 4,51 27,47 26,61 1,86 

 
mean 
females 

LC NO 31,30 4,72 29,22 28,23 1,87 

 
mean 
males 

LC NO 32,63 4,30 25,72 25,00 1,85 

Calopteryx_xanthostoma mean 
species 

LC NO 46,77 5,66 30,91 29,94 2,12 

 
mean 
females 

LC NO 47,10 5,66 32,73 31,72 2,13 

 
mean 
males 

LC NO 46,45 5,66 29,08 28,16 2,12 

Ceriagrion_glabrum mean 
species 

LC NO 38,50 4,27 21,28 19,89 1,92 

 
mean 
females 

LC NO 39,25 4,28 21,71 20,36 1,93 

 
mean 
males 

LC NO 37,74 4,26 20,84 19,42 1,91 
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Drepanoneura_muzoni mean 
species 

LC NO 33,02 2,59 19,92 18,78 1,64 

 
mean 
females 

LC NO 31,79 2,50 20,02 18,79 1,61 

 
mean 
males 

LC NO 34,25 2,67 19,81 18,77 1,67 

Enallagma_ebrium mean 
species 

LC NO 28,08 3,54 17,46 16,23 1,71 

 
mean 
females 

LC NO 28,09 3,50 17,80 16,45 1,70 

 
mean 
males 

LC NO 28,07 3,58 17,12 16,01 1,71 

Enallagma_exsulans mean 
species 

LC NO 33,62 3,56 21,20 19,54 1,78 

 
mean 
females 

LC NO 33,60 3,56 22,12 20,39 1,78 

 
mean 
males 

LC NO 33,63 3,56 20,28 18,69 1,78 

Hetaerina_flavipennis mean 
species 

LC NO 42,75 5,06 28,83 27,69 2,04 

 
mean 
females 

LC NO 41,50 5,17 30,22 29,31 2,03 

 
mean 
males 

LC NO 44,01 4,95 27,44 26,08 2,04 

Indocnemis_orang mean 
species 

LC NO 65,30 6,38 38,01 36,80 2,32 

 
mean 
females 

LC NO 63,03 6,47 38,80 37,31 2,31 

 
mean 
males 

LC NO 67,56 6,29 37,22 36,29 2,33 

Inpabasis_nigridorsum mean 
species 

LC NO 35,09 3,40 18,62 17,66 1,78 

 
mean 
males 

LC NO 35,09 3,40 18,62 17,66 1,78 

Iridictyon_myersi mean 
species 

LC NO 62,65 6,00 41,59 39,38 2,28 

 
mean 
females 

LC NO 61,12 6,15 43,35 40,91 2,28 
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mean 
males 

LC NO 64,17 5,86 39,84 37,85 2,28 

Ischnura_chingaza mean 
species 

LC NO 25,07 3,20 15,01 13,91 1,61 

 
mean 
females 

LC NO 25,14 3,16 15,88 14,82 1,61 

 
mean 
males 

LC NO 24,99 3,24 14,15 13,00 1,62 

Ischnura_cruzi mean 
species 

LC NO 26,75 3,40 15,45 14,57 1,67 

 
mean 
females 

LC NO 26,77 3,48 16,76 15,73 1,68 

 
mean 
males 

LC NO 26,73 3,31 14,14 13,41 1,66 

Ischnura_cyane mean 
species 

LC NO 25,26 2,44 14,93 13,77 1,50 

 
mean 
males 

LC NO 25,26 2,44 14,93 13,77 1,50 

Leptobasis_candelaria mean 
species 

LC NO 33,41 3,23 17,80 16,78 1,74 

 
mean 
females 

LC NO 32,90 3,37 18,58 17,67 1,75 

 
mean 
males 

LC NO 33,93 3,10 17,02 15,90 1,73 

Leptobasis_lucifer mean 
species 

LC NO 31,22 2,80 15,51 14,47 1,65 

 
mean 
males 

LC NO 31,22 2,80 15,51 14,47 1,65 

Mesamphiagrion_ 
                          occultum 

mean 
species 

LC NO 32,93 4,04 20,46 18,99 1,83 

 
mean 
females 

LC NO 31,81 3,84 20,22 18,66 1,79 

 
mean 
males 

LC NO 34,04 4,25 20,69 19,32 1,86 

Mesamphiagrion_risi mean 
species 

LC NO 35,56 3,72 22,57 21,28 1,83 

 
mean 
females 

LC NO 36,30 3,74 23,50 22,20 1,84 
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mean 
males 

LC NO 34,83 3,71 21,63 20,36 1,82 

Mnesarete_ephippium mean 
species 

LC NO 37,22 4,44 25,48 24,75 1,92 

 
mean 
females 

LC NO 32,79 4,35 26,22 25,21 1,86 

 
mean 
males 

LC NO 41,65 4,53 24,75 24,30 1,98 

Neoerythromma_ 
                       gladiolatum 

mean 
species 

LC NO 31,18 3,44 16,47 15,36 1,74 

 
mean 
males 

LC NO 31,18 3,44 16,47 15,36 1,74 

Neoneura_amelia mean 
species 

LC NO 31,80 3,24 17,73 16,69 1,72 

 
mean 
females 

LC NO 30,23 3,19 17,72 16,68 1,69 

 
mean 
males 

LC NO 33,36 3,28 17,75 16,70 1,75 

Neoneura_bilinearis mean 
species 

LC NO 30,18 3,28 17,02 15,91 1,70 

 
mean 
females 

LC NO 29,13 3,23 17,52 16,29 1,68 

 
mean 
males 

LC NO 31,23 3,33 16,51 15,52 1,72 

Neoneura_desana mean 
species 

LC NO 30,01 3,56 17,85 17,08 1,74 

 
mean 
females 

LC NO 29,27 3,51 18,18 17,34 1,72 

 
mean 
males 

LC NO 30,76 3,62 17,52 16,82 1,75 

Neoneura_fulvicollis mean 
species 

LC NO 38,55 3,94 21,81 20,56 1,89 

 
mean 
females 

LC NO 39,13 4,04 22,95 21,59 1,90 

 
mean 
males 

LC NO 37,97 3,84 20,68 19,54 1,87 

Oxyagrion_miniopsis mean 
species 

LC NO 34,63 3,66 21,46 20,12 1,81 
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mean 
females 

LC NO 34,02 3,55 21,43 20,14 1,79 

 
mean 
males 

LC NO 35,24 3,77 21,49 20,11 1,83 

Palaemnema_dentata mean 
species 

LC NO 36,60 3,75 21,55 20,79 1,84 

 
mean 
females 

LC NO 33,44 3,84 21,40 20,50 1,81 

 
mean 
males 

LC NO 37,96 3,76 21,91 21,17 1,86 

Palaemnema_nathalia mean 
species 

LC NO 38,75 4,13 23,63 22,84 1,91 

 
mean 
females 

LC NO 37,29 4,19 23,98 23,21 1,90 

 
mean 
males 

LC NO 40,21 4,07 23,28 22,47 1,92 

Palaemnema_paulina mean 
species 

LC NO 42,39 4,30 26,71 25,94 1,96 

 
mean 
females 

LC NO 39,56 4,35 26,58 25,70 1,94 

 
mean 
males 

LC NO 45,22 4,25 26,84 26,18 1,99 

Palaemnema_paulitaba mean 
species 

LC NO 45,35 4,41 27,87 27,46 2,00 

 
mean 
females 

LC NO 42,87 4,44 26,98 26,64 1,98 

 
mean 
males 

LC NO 47,83 4,38 28,75 28,28 2,02 

Paraphlebia_quinta mean 
species 

LC NO 46,07 5,66 31,57 30,66 2,12 

 
mean 
females 

LC NO 43,33 5,63 30,91 30,20 2,09 

 
macho 
hialino 

LC NO 46,20 5,71 30,70 29,79 2,12 

 
macho 
pigmentado 

LC NO 48,69 5,64 33,12 31,98 2,14 

Perilestes_kahli mean 
species 

LC NO 50,66 4,36 22,11 21,17 2,05 
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mean 
males 

LC NO 50,66 4,36 22,11 21,17 2,05 

Perissolestes_remotus mean 
species 

LC NO 55,13 4,40 23,12 22,28 2,09 

 
mean 
males 

LC NO 55,13 4,40 23,12 22,28 2,09 

Philogenia_cassandra mean 
species 

LC NO 50,76 5,75 34,25 34,75 2,17 

 
mean 
females 

LC NO 47,94 5,65 33,62 33,94 2,13 

 
mean 
males 

LC NO 53,58 5,84 34,87 35,56 2,20 

Polythore_aurora mean 
species 

LC NO 45,74 6,33 32,68 31,02 2,16 

 
mean 
females 

LC NO 45,08 6,61 34,29 32,64 2,18 

 
mean 
males 

LC NO 46,40 6,05 31,07 29,40 2,15 

Polythore_boliviana mean 
species 

LC NO 49,55 6,49 37,32 35,15 2,21 

 
mean 
females 

LC NO 44,13 6,52 36,70 35,16 2,16 

 
mean 
males 

LC NO 54,98 6,45 37,93 35,15 2,25 

Polythore_concinna mean 
species 

LC NO 49,78 6,20 35,09 32,44 2,19 

 
mean 
males 

LC NO 49,78 6,20 35,09 32,44 2,19 

Polythore_manua mean 
species 

LC NO 46,89 6,43 35,42 33,24 2,18 

 
mean 
females 

LC NO 40,96 6,25 33,13 30,95 2,11 

 
mean 
males 

LC NO 52,82 6,61 37,70 35,54 2,24 

Protoneura_amatoria mean 
species 

LC NO 35,50 3,14 19,65 18,21 1,75 

 
mean 
females 

LC NO 33,87 3,10 20,45 18,94 1,73 
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mean 
males 

LC NO 37,14 3,19 18,85 17,49 1,78 

Protoneura_aurantiaca mean 
species 

LC NO 34,32 3,06 19,14 17,97 1,73 

 
mean 
females 

LC NO 32,61 3,07 19,64 18,54 1,71 

 
mean 
males 

LC NO 36,04 3,06 18,63 17,39 1,75 

Protoneura_cupida mean 
species 

LC NO 37,22 3,29 20,61 19,15 1,79 

 
mean 
females 

LC NO 36,07 3,33 21,19 19,75 1,79 

 
mean 
males 

LC NO 38,38 3,24 20,02 18,54 1,80 

Protoneura_tenuis mean 
species 

LC NO 35,02 2,90 19,29 17,98 1,71 

 
mean 
females 

LC NO 32,96 2,92 19,89 18,55 1,69 

 
mean 
males 

LC NO 37,09 2,87 18,69 17,42 1,73 

Pseudagrion_rubriceps mean 
species 

LC NO 37,37 3,54 20,91 19,58 1,83 

 
mean 
females 

LC NO 37,00 3,57 21,65 20,32 1,83 

 
mean 
males 

LC NO 37,74 3,52 20,17 18,83 1,83 

Schistolobos_boliviensis mean 
species 

LC NO 43,53 4,50 24,49 23,33 2,00 

 
mean 
females 

LC NO 43,83 4,54 24,64 23,61 2,00 

 
mean 
males 

LC NO 43,23 4,45 24,34 23,05 1,99 

Teinopodagrion_ 
                     caquetanum 

mean 
species 

LC NO 32,17 4,27 24,50 23,24 1,84 

 
mean 
females 

LC NO 29,87 4,42 26,87 25,07 1,83 

 
mean 
males 

LC NO 34,46 4,12 22,13 21,40 1,86 
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Telebasis_carmesina mean 
species 

LC NO 27,29 3,22 14,70 14,08 1,65 

 
mean 
males 

LC NO 27,29 3,22 14,70 14,08 1,65 

Telebasis_corallina mean 
species 

LC NO 30,02 3,51 16,14 15,37 1,73 

 
mean 
females 

LC NO 32,39 3,73 17,80 16,90 1,79 

 
mean 
males 

LC NO 29,97 3,53 15,86 15,11 1,73 

Telebasis_digiticollis mean 
species 

LC NO 34,02 4,09 18,24 17,46 1,85 

 
mean 
females 

LC NO 35,78 4,21 19,18 18,58 1,88 

 
mean 
males 

LC NO 32,26 3,96 17,30 16,35 1,81 

Telebasis_griffini  mean 
males 

LC NO 32,00 3,97 17,73 16,77 1,81 

 
mean 
species 

LC NO 32,00 3,97 17,73 16,77 1,81 

Telebasis_incolumis mean 
species 

LC NO 31,70 3,97 17,16 16,26 1,81 

 
mean 
females 

LC NO 32,41 3,99 17,43 16,58 1,82 

 
mean 
males 

LC NO 30,99 3,94 16,90 15,93 1,79 

Telebasis_limoncocha mean 
species 

LC NO 31,03 3,86 16,50 15,70 1,78 

 
mean 
males 

LC NO 31,03 3,86 16,50 15,70 1,78 

Zoniagrion_exclamationis  mean 
species 

LC NO 34,54 4,18 22,40 21,25 1,86 

 
mean 
females 

LC NO 34,62 4,09 23,34 22,00 1,86 

 
mean 
males 

LC NO 34,45 4,26 21,45 20,50 1,87 
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Table 2. Sexual size dimorphism indexes (SSD) calculated with four size indicators: body length, head width, 
forewing length, hindwing length and with body mass, calculated for each species. Positive values indicate male-
biased SSD, whereas negative values indicate female-biased SSD. 

Species Conservation 
status IUCN 

Extinction risk 
category 

SSD Body 
size 

SSD Head 
width 

SSD FW 
Length 

SSD HW 
Length 

SSD Mass 

Acanthagrion_inexpectum LC NO 0,008 0,004 -0,030 -0,033 0,003 

Archineura_incarnata LC NO -0,002 -0,025 -0,058 -0,051 -0,004 

Argia_garrisoni LC NO 0,011 -0,012 -0,011 -0,014 0,000 

Argia_popoluca LC NO 0,014 0,074 -0,017 -0,018 0,022 

Aristocypha_fenestrella LC NO 0,018 -0,041 -0,055 -0,053 -0,005 

Calopteryx_xanthosoma LC NO -0,006 0,000 -0,051 -0,052 -0,001 

Ceriagrion_glabrum LC NO -0,017 -0,001 -0,018 -0,020 -0,004 

Drepanoneura_muzoni LC NO 0,032 0,028 -0,005 -0,001 0,016 

Enallagma_ebrium LC NO 0,000 0,009 -0,017 -0,012 0,002 

Enallagma_exsulans LC NO 0,000 0,000 -0,038 -0,038 0,000 

Hetaerina_flavipennis LC NO 0,026 -0,019 -0,042 -0,051 0,001 

Indocnemis_orang LC NO 0,030 -0,012 -0,018 -0,012 0,003 

Iridictyon_myersi LC NO 0,021 -0,021 -0,037 -0,034 0,000 

Ischnura_chingaza LC NO -0,003 0,010 -0,050 -0,057 0,002 

Ischnura_cruzi LC NO -0,001 -0,022 -0,074 -0,069 -0,006 

Leptobasis_candelaria LC NO 0,013 -0,037 -0,038 -0,046 -0,006 

Mesamphiagrion_occultum LC NO 0,029 0,044 0,010 0,015 0,017 

Mesamphiagrion_risi LC NO -0,018 -0,003 -0,036 -0,037 -0,005 

Mnesarete_ephippium LC NO 0,104 0,018 -0,025 -0,016 0,027 

Neoneura_amelia LC NO 0,043 0,012 0,001 0,001 0,014 

Neoneura_bilinearis LC NO 0,030 0,012 -0,026 -0,021 0,011 

Neoneura_desana LC NO 0,022 0,014 -0,016 -0,013 0,009 
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Neoneura_fulvicollis LC NO -0,013 -0,022 -0,045 -0,043 -0,008 

Oxyagrion_miniopsis LC NO 0,015 0,027 0,001 -0,001 0,010 

Palaemnema_dentata LC NO 0,065 0,006 0,029 0,031 0,011 

Palaemnema_nathalia LC NO 0,033 -0,013 -0,013 -0,014 0,005 

Palaemnema_paulina LC NO 0,058 -0,010 0,004 0,008 0,011 

Palaemnema_paulitaba  LC NO 0,048 -0,006 0,028 0,026 0,009 

Paraphlebia_quinta LC NO 0,039 0,004 0,014 0,010 0,010 

Philogenia_cassandra LC NO 0,048 0,014 0,016 0,020 0,012 

Polythore_aurora LC NO 0,013 -0,039 -0,043 -0,045 -0,005 

Polythore_boliviana LC NO 0,095 -0,005 0,014 0,000 0,018 

Polythore_manua LC NO 0,110 0,025 0,056 0,060 0,027 

Protoneura_amatoria LC NO 0,040 0,012 -0,035 -0,035 0,013 

Protoneura_aurantiaca LC NO 0,043 0,000 -0,023 -0,028 0,011 

Protoneura_cupida LC NO 0,027 -0,013 -0,024 -0,027 0,003 

Protoneura_tenuis LC NO 0,051 -0,008 -0,027 -0,027 0,011 

Pseudagrion_rubriceps LC NO 0,009 -0,006 -0,031 -0,033 0,001 

Schistolobos_boliviensis LC NO -0,006 -0,009 -0,005 -0,010 -0,003 

Teinopodagrion_caquetanum LC NO 0,062 -0,031 -0,084 -0,069 0,007 

Telebasis_corallina LC NO -0,003 0,006 -0,028 -0,028 -0,014 

Telebasis_digiticollis LC NO -0,045 -0,026 -0,045 -0,056 -0,016 

Telebasis_incolumis LC NO -0,019 -0,005 -0,013 -0,017 -0,006 

Zoniagrion_exclamationis  LC NO -0,002 0,017 -0,037 -0,031 0,003 

Andinagrion_garrisoni NT NT -0,013 0,029 -0,030 -0,032 0,004 

Atrocalopteryx_coomani NT NT 0,018 0,010 -0,020 -0,021 0,005 

Coenagrion_mercuriale NT NT -0,012 -0,047 -0,044 -0,032 -0,014 

Ecchlorolestes_nylephtha NT NT 0,044 -0,014 -0,007 -0,005 0,006 

Enallagma_pictum NT NT -0,030 -0,013 -0,043 -0,046 -0,010 

Enallagma_recurvatum NT NT -0,007 0,004 -0,019 -0,016 -0,001 
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Griseargiolestes_metallicus NT NT 0,031 0,001 -0,024 -0,023 0,007 

Heteragrion_eboratum NT NT 0,072 -0,007 -0,012 -0,012 0,013 

Indocypha_vittata NT NT 0,077 0,055 -0,021 -0,020 0,028 

Libellago_stictica NT NT 0,045 -0,008 -0,008 0,006 0,010 

Megalagrion_nigrohamatum NT NT 0,025 0,001 -0,012 -0,008 0,006 

Nehalennia_pallidula NT NT -0,008 -0,017 -0,039 -0,027 -0,015 

Nehalennia_speciosa NT NT 0,013 0,009 -0,012 -0,013 0,006 

Protoneura_macintyrei NT NT 0,050 0,004 -0,025 -0,023 0,013 

Teinopodagrion_vallenatum NT NT 0,048 -0,019 -0,018 -0,017 0,006 

Vestalis_anacolosa NT NT 0,049 0,140 -0,021 -0,018 0,038 

Argia_sabino VU TH 0,020 -0,016 0,003 0,000 0,006 

Chlorolestes_elegans VU TH 0,042 -0,011 -0,037 -0,037 0,006 

Chlorolestes_peringueyi VU TH 0,047 -0,015 -0,008 -0,007 0,006 

Hetaerina_rudis  VU TH 0,048 0,006 -0,018 -0,017 0,011 

Heteragrion_flavovittatum VU TH 0,050 -0,008 -0,019 -0,014 0,009 

Hypolestes_trinitatis VU TH 0,082 0,016 0,033 0,034 0,022 

Ischnura_gemina VU TH 0,002 0,012 -0,021 -0,018 0,004 

Megalagrion_oceanicum VU TH 0,035 -0,006 -0,009 -0,007 0,006 

Mesamphiagrion_ovigerum VU TH -0,026 -0,008 -0,061 -0,056 0,000 

Nubiolestes_diotima VU TH 0,045 0,018 -0,031 -0,028 0,012 

Paraphlebia_zoe VU TH 0,031 0,008 0,014 0,011 0,014 

Pentaphlebia_stahli VU TH 0,026 -0,016 -0,022 -0,023 0,002 

Philogenia_cristalina VU TH 0,060 0,007 0,026 0,026 0,011 

Philosina_alba VU TH 0,020 -0,010 -0,045 -0,037 0,002 

Sciotropis_cyclanthorum VU TH 0,027 0,000 0,006 0,001 0,006 

Spesbona_angusta VU TH 0,007 -0,017 -0,030 -0,038 -0,002 

Teinopodagrion_temporale VU TH 0,011 0,005 0,006 0,011 0,003 

Umma_declivium VU TH 0,018 0,002 -0,026 -0,029 0,004 
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Acanthagrion_williamsoni  EN TH 0,015 -0,012 -0,039 -0,039 0,001 

Chlorolestes_apricans EN TH -0,025 -0,006 -0,044 -0,056 -0,007 

Drepanoneura_donelly EN TH 0,044 0,038 -0,009 -0,011 0,017 

Hypolestes_clara EN TH 0,040 -0,014 0,008 0,006 0,006 

Lestoidea_lewisiana EN TH 0,014 -0,027 -0,060 -0,066 -0,003 

Mesamphiagrion_gaudimontanum EN TH 0,000 0,003 -0,015 -0,016 0,008 

Mesamphiagron_demarmelsi EN TH -0,009 0,068 -0,023 -0,029 0,001 

Metacnemis_valida EN TH 0,009 -0,004 -0,001 0,002 0,001 

Microneura_caligata EN TH 0,034 -0,004 -0,046 -0,046 0,007 

Acanthagrion_taxaense CR TH 0,012 0,017 -0,025 -0,022 0,007 

Heteragrion_peregrinum CR TH 0,020 -0,008 -0,022 -0,022 0,003 

Rhinocypha_ogasawarensis CR TH 0,037 0,005 -0,001 -0,004 0,009 
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Table 3. Reproductive strategies of studied species. T = Territorial. N = Non-territorial. 

Species Conservation status IUCN Extinction risk category Reproductive strategy 

Argia extranea LC NO N 

Argia oenea LC NO N 

Argia tezpi LC NO N 

Argia_anceps LC NO N 

Argia_garrisoni LC NO N 

Coenagrion puella LC NO N 

Coenagrion pulchellum LC NO N 

Coenagrion scitulum LC NO N 

Enallagma cyathigerum LC NO N 

Enallagma hageni LC NO N 

Enallagma_ebrium LC NO N 

Enallagma_exsulans LC NO N 

Ischnura denticollis LC NO N 

Ischnura elegans LC NO N 

Ischnura graellsii LC NO N 

Ischnura posita LC NO N 

Ischnura pumilio LC NO N 

Ischnura ramburi LC NO N 

Ischnura senegalensis LC NO N 

Ischnura verticalis LC NO N 

Ischnura_chingaza LC NO N 

Ischnura_cruzi LC NO N 

Ischnura_cyane LC NO N 

Lestes barbarus LC NO N 

Lestes disjunctus LC NO N 
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Lestes sponsa LC NO N 

Lestes virens LC NO N 

Nehalennia irene LC NO N 

Platycnemis acutipennis LC NO N 

Platycnemis latipes LC NO N 

Platycnemis pennipes LC NO N 

Protoneura cara LC NO N 

Sympecma paedisca LC NO N 

Telebasis_carmesina LC NO N 

Telebasis_corallina LC NO N 

Telebasis_digiticollis LC NO N 

Telebasis_incolumis LC NO N 

Telebasis_limoncocha LC NO N 

Argia moesta LC NO T 

Argia sedula LC NO T 

Argia vivida LC NO T 

Calopteryx haemorrhoidalis LC NO T 

Calopteryx maculata LC NO T 

Calopteryx virgo LC NO T 

Calopteryx_xanthostoma LC NO T 

Cora marina LC NO T 

Enallagma civile LC NO T 

Enallagma vesperum LC NO T 

Hetaerina americana LC NO T 

Hetaerina_flavipennis LC NO T 

Lestes viridis LC NO T 

Mnais p. pruinosa LC NO T 

Mnesarete_ephippium LC NO T 
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Nososticta kalumburu LC NO T 

Paraphlebia quinta LC NO T 

Perilestes kahli LC NO T 

Platycypha caligata LC NO T 

Pyrrhosoma nymphula LC NO T 

Coenagrion mercuriale NT NT N 

Enallagma_pictum NT NT N 

Enallagma_recurvatum NT NT N 

Ischnura_aralensis NT NT N 

Mortonagrion hirosei NT NT N 

Nehalennia speciosa NT NT N 

Libellago_stictica NT NT T 

Telebasis_flammeola EN TH N 

Argia_sabino VU TH N 

Ischnura gemina VU TH N 

Telebasis_farcimentum VU TH N 

Cora_lugubris VU TH T 

Hetaerina_rudis VU TH T 

Paraphlebia zoe VU TH T 
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Suplementary material 2.  

 

MARKOV CHAINS 

 

Body mass 

 

Body length 
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Hind Wing Length 
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- Sexual Dimorphism 
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SSD Mass 
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