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Revisao sistematica de autotomia em larvas de Odonata: um método de defesa com

alto custo na sobrevivéncia.

RESUMO

Autotomia ¢ um fendmeno de ruptura biologica pré-determinado, onde um
animal desprende uma parte do corpo, com a fungdo de se defender. Assim sendo, a
autotomia ocorre em resposta & uma ameaca percebida agindo como uma estratégia de
defesa proximal do individuo. Dessa maneira, a autotomia tem evoluido em diversos
taxa, como na ordem Odonata. Todavia, existem consequéncias ocasionadas por tal
processo, como perda de mobilidade e gasto energético adicional. Com isso, neste
estudo foi realizada uma revisdo sistematica dos estudos relacionados a autotomia de
lamelas caudais em ninfas da ordem Odonata, a fim de discutir qual o conhecimento que
se t€m deste processo, dentro do grupo taxondmico (Odonata) e entender quais sdo os
possiveis custos desse processo defensivo. Esta revisdo mostrou que a autotomia dos
apéndices caudais ¢ benéfica para o individuo, pois permite a sobrevivéncia, mesmo

com os altos custos que representa.

Palavras-chave: Autotomia, lamelas, custo de larvas de autotomia, Odonata, risco de

predagao.
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ABSTRACT

Autotomy is a phenomenon of pre-determined biological rupture, where an animal
detaches a part of the body, with the function of defending itself. Thus, the autotomy
occurs in response to a perceived threat, acting as a proximal defense strategy for the
individual. Thus, the autotomy has evolved at different rates, as in the order Odonata.
However, there are consequences caused by such a process, such as loss of mobility and
additional energy expenditure. With that, this study carried out a systematic review of
studies related to autotomy of caudal lamellae in nymphs of the order Odonata, in order
to discuss what knowledge they have of this process, within the taxonomic group
(Odonata) and understand what are the possible costs of this defensive process. This
review will show that the autotomy of the caudal appendages is beneficial for the

individual, as it allows survival, even with the high costs it represents.

Keywords: Autotomy, lamellae, larvae autotomy cost, Odonata, predation risk.
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I. INTRODUCAO

Autotomia ¢ a capacidade de um animal de soltar uma parte do corpo sem
qualquer for¢a externa (EMBERTS et al., 2020). E uma adaptagdo extrema contra a
predacdo, sendo mediada pelo sistema nervoso ao longo de um plano de ruptura pré-
determinado (EMBERTS et al., 2020; EMBERTS; ESCALANTE; BATEMAN, 2019;
ROBINSON et al., 1991). Além disso, a autotomia ¢ um processo de defesa proximal,
no qual um organismo estrategicamente sofre o desprendimento de uma parte do seu
corpo em resposta @ uma ameaca percebida, para evitar predacdo (CLARK et al., 2019;

COOPER; FREDERICK, 2009; WILKIE, 2001).

A autotomia pode ocorrer de diferentes maneiras, como por exemplo: (i) escape
de um predador, onde o apéndice ¢ agarrado como numa confrontacdo entre
intraespecificos ou acidentes. (ii) distragdo do predador, mediante a0 movimento ser
atrativo suficiente como fonte de alimento, ou ser nocivo para a boca ou pode imobilizar
o predador por entrelacamento. (iii) expulsdo de partes do corpo infectadas/envenenadas
e limitacdo da ferida (FLEMING; MULLER; BATEMAN, 2007). No entanto, quando
um apéndice € perdido, todos os 6rgdos e/ou recursos associados a esse apéndice sdo
perdidos (MAGINNIS, 2006). Consequentemente os custos imediatos resultantes da
autotomia de um apéndice vao desde a perda do o6rgdo e das funcdes que este
desempenhava, até mudangas fisioldgicas podendo levar até a morte (AMORIM, 2013).
Portanto, o processo de autotomia pode ter importantes consequéncias como: redu¢do
no crescimento, locomocdo, forrageio, sobrevivéncia e/ou reproducdo (MAGINNIS,
2006). Dessa forma, a regeneracdo da estrutura perdida, pode ter importantes
consequéncias energéticas para varios aspectos do fitness (JUANES; SMITH, 1995;
MAGINNIS, 2006), alterando o comportamento do individuo em resposta a um estado

fisiologico ou a fim de reduzir novos riscos (AMORIM, 2013). Dado que, durante a
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regeneracdo de estruturas danificadas ou perdidas, a energia e os materiais necessarios
ndo podem ser utilizados para outros processos, tais como desenvolvimento e/ou
reproducao (MARiA T. COUTO-MENDOZA; SERVIA; COBO, 2014). Entao, ha

necessidade de um equilibrio custo-beneficio para que esse processo seja eficiente.

A autotomia tem evoluido de forma independente em diversos taxa (CLAUSE;
CAPALDI, 2006). Assim, Zani (1996) mostrou que a evolucdo da autotomia ocorre de
maneira intimamente ligada a evolucao de outros parametros morfoldgicos, tais como: o
comprimento caudal, velocidade de corrida, ponto inicial de autotomia, e desenvoltura
muscular. Portanto, tem sido observado em ao menos nove filos (CLARK et al., 2019),
entre vertebrados tem-se: mamiferos (MCKEE; ADLER, 2010; SHARGAL et al.,
1999), répteis e anfibios (BERNARDO; AGOSTA, 2005; CLAUSE; CAPALDI, 2006;
MARVIN, 2013). Adicionalmente, uma grande variedade de invertebrados também
apresenta a capacidade de autotomizar apéndices (por exemplo, pernas, bragos, caudas,
lamelas caudais, etc.) (FLEMING; MULLER; BATEMAN, 2007) esses grupos
incluem: cnidarios (DUNN; PUGH; HADDOCK, 2005), anelideos (VIDAL; HORNE,
2003), moluscos (CALDWELL, 2005; MARIN; ROS, 2004), artrépodes (BLACK et
al., 2019; BRUESEKE et al., 2001; MAGINNIS, 2008; PICKUP; THOMPSON, 1990;
SEIDEL; SCHAEFER; DONALDSON, 2007, WASSON; LYON; KNOPE, 2002) e
equinodermos (WILKIE, 2001), ou seja, a maioria de organismos habitando ambientes

aquaticos.

Em habitats aquaticos, a autotomia em um plano de ruptura pré-determinado
pode ser mais custosa do que para os individuos de ambientes terrestres, pois a
autotomia reduz a velocidade de locomog¢ao do animal e consequentemente ocorre uma
diminuicdo da velocidade de escapar de um possivel predador (MARVIN, 2010).

Todavia, a autotomia ndo s6 facilita o escape de um predador, mas também o plano de

12
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clivagem predeterminado podendo acelerar a cicatrizacdo da ferida, reduzir a infec¢ao
bacteriana e minimizar os sinais potenciais transmitidos pela dgua que poderiam
sinalizar a presenca de uma ferida (MAGINNIS, 2006). Além disso, a autotomia na
predacdo pode simultaneamente permitir a sobrevivéncia e facilitar a predagdo por seus
inimigo naturais, pois essas larvas autotomizadas diminuem a velocidade natatoria,

dessa forma, os individuos viram alvos mais faceis (MAGINNIS, 2006).

Dentre os artropodes aquaticos que possuem capacidade de realizar a autotomia
encontra-se a ordem Odonata, que estd entre os grupos de insetos mais antigos € sao
sugeridos como um 6timo taxon para ser utilizado como bioindicador de impacto
humano no ambiente (DUMONT; VIERSTRAETE; VANFLETEREN, 2010; FOOTE;
RICE HORNUNG, 2005; KALKMAN et al., 2008; NAGY et al., 2019; VALENTE-
NETO et al., 2016). Eles possuem uma ampla distribui¢do geografica (PELLI;
PIMENTA, 2019). Sao conhecidos comumente como libélulas (NEISS et al., 2018).
Apos a autotomia na ordem Odonata, os animais podem por exemplo, mudar o seu
comportamento, alterar o micro-habitat, diminuir sua velocidade de natacdao e reduzir
seus niveis de forrageamento (STOKS, 1999), assim sendo, as larvas que realizaram
autotomia tem uma capacidade de natagdo reduzida e, portanto, um escape reduzido
desempenho, e resultado, sdo mais vulneraveis a predagao (STOKS, 1999). A ordem
Odonata ¢ dividida em 2 subordens: Anisoptera e Zygoptera. Em geral as larvas da
subordem Anisoptera (Fig. 1A) apresentam o corpo robusto e, representantes de
Zygoptera (Fig. 1B), indicam o corpo mais delicado e alongado; podem ainda,
apresentar um aspecto ovalado e/ou achatado dorsoventralmente (NEISS et al., 2018).
Outro carater importante ¢ que representantes de Zygoptera possuem lamelas, que sao
projecdes caudais externas desenvolvidas através de uma modificacdo dos apéndices

anais epiprocto e paraproctos (Fig. 2A) (NEISS et al., 2018). Essas lamelas sdo muito

13



182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

importantes para a respiragdo das larvas e, portanto, a perda desses apéndices ird
acarretar em algumas consequéncias respiratorias, como por exemplo: uma menor
captagdo de oxigénio em larvas que foram autotomizadas. Os apéndices caudais variam
grandemente na morfologia entre os grupos, podendo ser lamelares, sacdides, aristadas,
rigidas ou flexiveis, com ou sem espinhos e/ou cerdas (NEISS et al., 2018). Por outra
parte, os representantes de Anisoptera apresentam lamelas caudais retais em forma de
cesto, desenvolvidas na parede interna do reto e, apéndices anais formando a chamada
“piramide anal”, composta pelos apéndices epiprocto, paraproctos e cercos (Fig. 2b).
(NEISS et al., 2018). A autotomia nos adultos na ordem Odonata tem sido pouco
estudada até a atualidade, no entanto, ha estudos que indicam que ndo existe autotomia
na fase adulta, sendo somente na fase de ninfa (SAXTON; POWELL; BYBEE, 2020;
SVIDERSKII et al., 2014). Dessa maneira, fatores como o sexo e a espécies nao foram
considerados como possiveis causas para que ocorra a autotomia, pois a causa da
autotomia em ninfas esta possivelmente ligada a fatores ambientais, como por exemplo:
a predacao (SAXTON; POWELL; BYBEE, 2020). Com isso, como visto no estudo de
Sviderskii (2014) e Saxton (2020), onde ¢ estudado tanto larvas quanto adultos, ¢
confirmado que a regeneracdo dos membros ndo ocorre na fase adulta, sendo presente

somente na fase de ninfa.
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201  Figura 1. - A) Vista dorsal das caracteristicas externas da morfologia das larvas de
202  Odonata (esquerda Zygoptera e direita Anisoptera). Adaptado de Thorp & Covich’s
203  (2015), B) Lamelas anais de Zygoptera em vista lateral e C) Piramide anal de
204  Anisoptera em vista dorsal, Adaptado de Tennessen (2009) in Encyclopedia of Insects.
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O ciclo de vida das libélulas ¢ complexo, pois esses individuos apresentam dois
estagios ao longo da sua vida, eles apresentam um estagio aquatico (ninfa ou imaturo) e
quando se desenvolvem, apresentam um estagio terrestre (adulto alado) (MARVIN,
2010). A ordem Odonata precisa de locais preservados para conseguirem se reproduzir e
se desenvolver, pois existem fatores que afetam o desenvolvimento e a reproducao, tais
como: temperatura, faixa favoravel de umidade, fotoperiodo, alimento, predacdo e
parasitismo (ESLAMI BARZOKI; EBRAHIMI; SADEGHI, 2020; RODRIGUES et al.,
2004), dessa forma, esses diferentes fatores vao influenciar diretamente no processo de
desenvolvimento das larvas autotomizadas. Portanto, é fundamental estabelecer a
importancia relativa da autotomia na histéria de vida das larvas de Odonata
(BURNSIDE; ROBINSON, 1995), entender quais sdo as consequéncias ecoldgicas e
fisiologicas que afetam seu desenvolvimento relacionadas ao processo de autotomia.
Assim, levando em consideragdo que a autotomia influencia na ontogenia das larvas, ¢
fundamental entender quais sdo as consequéncias do mesmo, dado que ha espécies de
libélulas que podem ser consideradas bons indicadores de ambiente preservado, pois
esses insetos sdo sensiveis a mudangas ambientais (Boti (007; Gongalves, 2012; Vieira

et al. 2014).

II. OBJETIVOS

Portanto, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo fazer uma
revisdo sistematica dos estudos relacionados a autotomia de lamelas caudais em larvas
da Odonata. Assim, compilar esta informag¢ao afim de discutir qual o conhecimento que
se tem deste processo (autotomia) neste grupo taxondmico (Odonata), e entender como

se d4 o processo de autotomia e quais sdo as consequéncias desse processo para esses
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individuos. Dessa maneira, essa revisdo foi realizada através de uma analise

cienciométrica, proporcionando uma ampla visdo geral das informagdes disponiveis.

III. MATERIAL E METODOS

As informagdes abrangidas nesta revisdo sistematica foram pesquisadas em
bancos de dados cientificos tais como: “Web of Science”, “Scielo”, “Research gate”,
“Google scholar” e “Scopus”. Para esta revisao sistematica, foram selecionados artigos
cientificos publicados em inglés, espanhol e portugués desde 1980 a 2021, para isso a
metodologia usada nesse trabalho foi similar as de Brasil (2020) e Westgate (2019).
Para iniciar uma busca basica foram utilizadas palavras-chave como: “autotomy”,
“lamella” e “Odonata”. Para melhorar a extragdo de textos que foram utilizados, foi
aplicado um método rapido, objetivo e reprodutivel para gerar estratégias de pesquisa
(GRAMES et al., 2019). O qual utiliza a mineragao de texto e as redes de co-ocorréncia
de palavras-chave para identificar os termos mais importantes para uma revisao, isto foi
feito com o pacote “litsearchr” (GRAMES et al., 2019). Este método pode melhorar a
captagdo de artigos da pesquisa, identificando termos sindénimos que poderiam ser
ignorados. Posteriormente com estes termos realizou-se uma nova busca com os
conetivos “OR”, “AND” entre os termos, como por exemplo: “Odonata AND/OR
Zygoptera”, “Zygoptera AND/OR lamellae”, e base de dados geradas foram exportados
no formado “Bibtex”. Para a selecdo dos artigos cientificos, primeiramente foram
excluidos estudos repetidos, posteriormente observamos os titulos e resumos, € também
foram excluidos estudos que ndo se ajustem a nosso estudo, isso foi feito seguindo o
protocolo descrito por Westgate (2019), para isto foi utilizado o pacote “revtools”.
Assim, a base de dados inicial foi conformada por um total de cento e quarenta e cinco
(145) artigos e apos a triagem da literatura foram considerados trinta e quatro (34).

Apenas os artigos que tinham uma hipotese relacionada a autotomia, como método de
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defesa e/ou o seu alto custo na sobrevivéncia foram incluidos. Os artigos que continham
descri¢ao de espécie e/ou modelo de distribuicdo de uma espécie foram excluidos.
Posteriormente, foi realizada uma segunda pesquisa no “Google scholar” e “Research
Gate”, onde foi utilizado palavras chaves como: “dragonfly behavior”, “dragonfly
odonates”, “dragonfly odonatas”, “dragonfly physiology”, sendo assim, nessa busca
também foi utilizado palavras que realizam conexdes entre os termos, como por
exemplo: “dragonfly AND/OR behavior”. Dessa maneira, foram excluidos os estudos
que ja foram adicionados nessa revisao e acrescentado aqueles estudos omitidos na
busca pela minera¢do de texto ou trabalhos em revistas ndo indexadas, totalizando
cinquenta e nova (59) artigos os quais foram incluidos nesta revisdo sistematica. Por
cada artigo cientifico a ser utilizado, foi retirado uma série de informag¢des do mesmo,
como por exemplo: ano de publica¢do, nome do periddico, autores, pais (es) e/ou estado
(s) em que os dados foram coletados e os grupos taxondmicos analisados. Os
procedimentos foram produzidos utilizando o software estatistico R versdo 4.0.5. (R

CORE DEVELOPMENT TEAM 2021).

Para a construgdo das figuras 2A e 2B, foi realizado uma pesquisa no “Google
scholar”, utilizando palavras chaves como: “invertebrate autotomy”, ‘“vertebrate
autotomy”, “autotomy dragonflies”, “autotomy zygoptera” e “autotomy odonatas”.
Também foi utilizado palavras que realizam conexdes entre os termos, como por
exemplo: “autotomy AND/OR Zygoptera”. Apos realizar a busca no site, os estudos
foram filtrados conforme um periodo especifico, como por exemplo: 1980 até 1989, até
chegar no ano de 2021. Também foram divididos os resultados do crescimento dos
estudos em autotomia nos invertebrados e vertebrados, e posteriormente, na ordem
Odonata. Posteriormente, todos os dados foram colocados em uma planilha da

plataforma do Excel e, somente assim, foi construido um gréfico de colunas.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO
O levantamento permitiu captar os estudos mais detalhados publicados na area, o
que dessa maneira, possibilitou a identificacdo de padrdes gerais relacionados as

questdes que nos propusemos a revisar.

1. Crescimento do interesse em estudos de autotomia ao longo dos anos

A autotomia permite que os animais escapem de seus predadores, portanto tem
chamado a atencdo de cientistas e pesquisadores ao longo dos ultimos anos analisados
(NAIDENOV; ALLEN, 2021). Dessa forma, essa caracteristica evoluiu
independentemente dentro do reino Animalia (BATEMAN; FLEMING, 2009;
EMBERTS et al, 2020; EMBERTS; ESCALANTE; BATEMAN, 2019;
MICHELANGELI et al., 2020). Assim tem se observado um crescimento dos estudos
em autotomia em diferentes taxa ao longo desses 40 anos (Fig. 2A). O primeiro estudo
de autotomia em Odonata utilizado nesse trabalho foi desenvolvido no ano de 1987.
Atualmente, tem-se evidéncias de que estudos com a ordem Odonata ainda possuem um
nimero muito baixo se comparados com os vertebrados e invertebrados em geral (Fig.
2a), sendo necessario mais pesquisas dentro da autotomia na ordem Odonata. Além
disso, como a autotomia evoluiu independentemente dentro de cada grupo, isso deve ser
investigado (EMBERTS et al., 2020), e os futuros estudos devem procurar respostas

para descobrir as origens evolutivas da autotomia em libélulas.
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Figura 2. — A) Detalhamento do crescimento dos estudos em autotomia nos
invertebrados e vertebrados, dos anos de 1980 até 2021; a cor laranja representada os
estudos em invertebrados, enquanto que a cor azul estudos em vertebrados. B)

Detalhamento do crescimento dos estudos em autotomia na ordem Odonata, dos anos de

1980 até 2021. Elaboragao: ACA.

2. Estratégia de defesa em larvas de Odonata

As larvas de Odonata, normalmente, se movem de maneira muito lenta entre a
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vegetacao aquatica, assim como no substrato no fundo dos leitos aquaticos, se tornando
uma presa fécil para os predadores (PRITCHARD, 1994). Dessa forma, surge entdo a
estratégia de defesa para que esses individuos possam sobreviver (MCPEEK;
CROWLEY, 1987; PRITCHARD, 1994; STEINER et al., 2000). Além disso, a baixa
velocidade natatoria faz com que as larvas sejam facilmente predadas, (STOKS, 1999).
Neste sentido, as larvas de libélulas desenvolveram, ao longo do tempo evolutivo,
estratégias de defesas contra a predacgdo, tais como a autotomia. (BOSE; ROBINSON,
2013; ROBINSON; HAYWORTH; HARVEY, 1991a; STOKS, 1998). Portanto, em
espécies dentro da subordem Zygoptera surgem a estratégia de autotomia das lamelas
caudais sendo projecdes que se encontram na parte posterior e ao serem agarradas por
um predador elas se soltam do corpo, permitindo o escape do individuo, entdo, a
autotomia ¢ um O6timo mecanismo de escape imediato, pois ¢ mais vantajoso do ponto
de vista do fitness perder apenas um apéndice do que ser predado, zerando a taxa de
fitness da larva (BLACK et al., 2019; COUTO-MENDOZA; SERVIA; COBO, 2014;
GLEASON; FUDGE; ROBINSON, 2014; JANSSENS; VERBERK; STOKS, 2018)
(Fig. 3). J4 no caso da subordem Anisoptera, as larvas das espécies ndo possuem
lamelas caudais, assim a estratégia de defesa ¢ a presenca de tanatose (GYSSELS;
STOKS, 2005; ZENNI, 2019), que seria o fingimento de uma morte na presenca de um
possivel predador, onde normalmente o animal fica estatico por alguns
segundos/minutos até perceber que o predador afastou ou até conseguir entender que
aquele ambiente ndo oferece risco para a sua vida (GYSSELS; STOKS, 2005; ZENNI,

2019).
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Figura 3. — Organograma sequencial proposto para estratégia de defesa de Odonata, das

subordens Zygoptera e Anisoptera. Elaboragao: ACA.

A autotomia serve como um método de defesa contra predadores dentro da
subordem Zygoptera, porém esta estratégia tem também suas desvantagens, uma vez
que existe um custo energético associado com diferentes aspectos fisiologicos e de

reproducao, detalhado a seguir.

3. Autotomia e sua influéncia em selecao sexual nos adultos e no tamanho do
individuo

Os tracos da histéria de vida em Odonata sdo tragos intimamente ligados a

aptidao fisica (ROFF, 2002), e consequentemente estes tracos influenciam na selegdo

sexual em adultos. As larvas de Odonata que tem passado por um processo de autotomia

estdo submetidos a um estresse alimentar, pois diminuem a taxa de alimentacdo e

22



351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

aumenta a taxa de canibalismo e de predacdo, assim, o estresse alimentar ocasionado
pela autotomia reduz o crescimento e o desenvolvimento da larva, pois 0 mecanismo de
regenerar a lamela perdida ird causar custos as larvas (STOKS, 2001). Sendo assim,
apos as larvas regenerarem parcialmente suas lamelas, sua massa corporal serd reduzida,
com isso, quando adultos esses individuos tém uma maior probabilidade de apresentar
assimetria em suas asas (JOHANSSON et al., 2001). Um estudo desenvolvido em larvas
de Lestes sponsa (HANSEMANN, 1823) mostrou que a autotomia ¢ uns dos fatores que
incrementa assimetria flutuante (FA) nas asas de Odonata (STOCKS et al., 2001).
Adicionalmente, um estudo em adultos de Coenagrion puella (LINNAEUS, 1758)
(Odonata: Coenagrionidae) desenvolvido por Bonn et al., (1996) mostraram que a
assimetria flutuante (FA) no comprimento das asas pode aumentar o parasitismo
causado por acaros.

Também, é conhecido que a assimetria flutuante tem uma forte influéncia sobre
o sucesso reprodutivo (LIGGETT; HARVEY; MANNING, 1992), fazendo com que
individuos sejam menos atrativos as fémeas ou causando uma reducao no tempo de vida
util (BONN et al., 1996; STOKS, 2001). A literatura tem registrado que o tamanho do
individuo estd relacionado ao maior sucesso reprodutivo (SOKOLOVSKA; ROWE;
JOHANSSON, 2000). Dado que, estudos tem mostrado que tamanho corporal em
libélulas ¢ um fator determinante no comportamento reprodutivo (DREYER et al.,
2018), estando envolvido na defesa territorial (ANCCO VALDIVIA; ALVES-SILVA;
DEL-CLARO, 2020; SERRANO MENESES et al., 2007; STOCKS et al., 2001), assim
como no deslocamento e agilidade no voo (VILELA et al., 2017). Assim, o individuo
maior terd um alto sucesso reprodutivo, enquanto o de menor tamanho terd um baixo
sucesso reprodutivo (SOKOLOVSKA; ROWE; JOHANSSON, 2000), com isso, em

espécies territoriais, os machos maiores vivem mais (SOKOLOVSKA; ROWE;
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JOHANSSON, 2000), possuem maiores taxas de acasalamento e, em consequéncia,
garantem um maior numero de acasalamento ao decorrer da vida (MOLLER;
MOUSSEAU, 2011; ROBINSON et al., 1991; STOKS, 1998; STOKS et al., 1999).
Stoks (1999), mostrou que individuos de Lestes sponsa que foram autotomizados
sofreram redugdo no crescimento sob as condi¢cdes de campo e essa consequéncia no
crescimento pode persistir apoés a emergéncia em ambos 0s sexos, ocasionando uma
massa inferior nos adultos e esse baixo peso nos individuos acaba reduzindo a
sobrevivéncia durante o periodo de maturagdo em ambos os sexos. Adicionalmente o no
estudo de Stocks (2001) foi observado que larvas que sofreram autotomia foram 3.6%
menores que aquelas sem autotomia, mostrando a relagdo da autotomia com o tamanho
corporal.

Por outra parte, a aptiddo das fémeas também foi uma funcdo crescente de
tamanho (SOKOLOVSKA; ROWE; JOHANSSON, 2000), mas na literatura, ha um
baixo conjunto de dados para formar uma conclusdo sobre qualquer hipdtese mais
especifica (SOKOLOVSKA; ROWE; JOHANSSON, 2000). Sendo assim, esse baixo
nivel de informagdes a respeito do sucesso reprodutivo das fémeas na ordem Odonata
deve ser proveniente do fato de que a reproducdo das fémeas requer materiais
especificos do ambiente, como locais de oviposi¢do ou postura de ovos, alimento e

refagio de predadores (KELLY, 2008).

4. Autotomia e sua influéncia na velocidade de natacao

Tendo em vista que as larvas de Odonata fornecem uma ampla 4rea de superficie
corporal, que ¢ orientado perpendicularmente ao movimento lateral de nata¢do do
abdomen as lamelas servem para auxiliar na capacidade de natagdo (STOKS, 1999b).

Quando um individuo perde as lamelas por autotomia, diminui o desempenho de
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natagdo, principalmente quando todas as lamelas caudais estdo ausentes, o que gera
custos altos (ROBINSON et al., 1991). Dado que, esses organismos contam com a
natacdo como estratégia de fuga contra predadores (ROBINSON et al., 1991; STOKS,
1999b). Portanto, a autotomia em Zygoptera serd especialmente cara em termos de
sobrevivéncia (ROBINSON et al., 1991; STOKS, 1999b), no entanto, na literatura ndo ¢é
encontrado nenhum estudo informando se hé alguma diferenca no desempenho de
natacdo entre os sexos. Larvas maiores tendem a nadar mais rapido do que as larvas
menores (ROBINSON et al., 1991), sendo assim o tamanho da lamela tem relagdo
funcional direta com a velocidade natatoria, pois as lamelas agem semelhante a uma
nadadeira caudal de um peixe para gerar o impulso necessario para a natagao
(MCPEEK; SCHROT; BROWN, 1996; STOKS, 1999b). Com isso, nos testes de
Marvin (2010) foi examinado a velocidade de larvas de Odonata antes e depois da
autotomia caudal, assim, pode-se afirmar que a velocidade natatéria de um individuo foi

significativamente reduzida apds a realizacdo da autotomia.

5. Autotomia e sua influéncia na predacao e no forrageamento em Libélulas

As larvas de Odonata se alimentam de animais, como por exemplo: animais da
familia Chiromidae, da classe Ostracada e também do género Chaoborus (LAWTON,
2014). Os animais que sofreram autotomia podem mudar o comportamento para
compensar a perda do seu apéndice, sendo assim, os custos da autotomia no
comportamento podem ser identificados como uma maior vulnerabilidade ao
canibalismo e a predagdo, portanto, larvas sem lamelas serdo mais suscetiveis ao
canibalismo e a predacdo do que as larvas com lamelas (ROBINSON; HAYWORTH;
HARVEY, 1991b; STOKS, 1998; STOKS et al., 1999). Além disso, outro custo seria a

menor taxa de forrageamento, pois diminuird o desempenho de natagdo dessas larvas, o
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que afetard o sucesso na caga e, consequentemente, aumentara o risco de predagao por
peixes e outros invertebrados aquaticos das larvas de Odonata (NAYA et al., 2007;
ROBINSON et al., 1991; SLOS; DE BLOCK; STOKS, 2009; STOKS, 1998; STOKS et
al., 1999). Consequentemente, quando as lamelas caudais estdo ausentes ha um maior
risco de mortalidade, pois apresentam um alto risco de serem canibalizados.
(ROBINSON et al., 1991; SESTERHENN, 2011). Stoks (1999), mostrou que a menor
sobrevivéncia das larvas de libélulas em situagdo de campo pode ser atribuida
diretamente a perda das lamelas caudais, pois leva & predacao ou canibalismo.

Assim sendo, no estudo de Suutari (2001) as larvas que sofreram autotomia em
habitats com peixes e outros predadores restringem a sua atividade como forma de um
comportamento anti-predatério. Estudos como o de Stoks (1999a) e Strobbe (2011) os
individuos de L. sponsa e E. geminatum; E. hageni, respectivamente, que foram
autotomizados em campo, necessariamente, reduzem a sua taxa de forrageamento.
Outros estudos como o de Sesterhenn (2011), mostram que as larvas de libélulas
Ischnura elegans, em condigdes laboratoriais, quando autotomizadas reduzem

significativamente sua atividade de forrageamento na presenca de predadores.

6. Autotomia e sua influéncia no consumo de oxigénio através das lamelas
caudais dos individuos

Em varias espécies de Odonata, a autotomia das lamelas caudais reduz a

sobrevivéncia por acarretar uma menor captagdo de oxigénio através dos apéndices

caudais (APODACA; CHAPMAN, 2004; ROBINSON; HAYWORTH; HARVEY,

1991). No entanto, individuos sem as lamelas caudais movem-se para superficie mais

frequentemente do que os individuos com lamelas, provavelmente por terem uma maior
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necessidade de buscar oxigénio (APODACA; CHAPMAN, 2004). Consequentemente,
isso faz com que os organismos sem lamelas restrinjam o seu nicho de habitat para um
espaco mais restrito do que o de outrora (ROBINSON et al., 1991). Nesse contexto,
quando os niveis de oxigénio diminuem, os individuos comegam a se mover com uma
maior frequéncia, sendo que esses movimentos sdo interpretados como movimentos
ventilatorios (ROBINSON; HAYWORTH; HARVEY, 1991a). Dessa maneira, esses
organismos se movem para a superficie da agua e expde diferentes partes do corpo para
fora, indicando que as larvas ao sentir concentragdes reduzidas de oxigénio tem um
comportamento de resposta para tentar evitar concentragdes criticas de oxigénio
(ROBINSON; HAYWORTH; HARVEY, 1991a). Existem estudos como o de Apodaca
& Chapman (2004), com larvas de Proischnura subfurcatum que comprovam que 0S
individuos sem lamelas caudais dependem dessa estratégia de migracdo vertical para
lidar com essa falta de oxigénio. Nesse estudo desenvolvido por Apodaca and Chapman
(2004) as larvas de Proischnura subfurcatum (Selys, 1876) mostrou que individuos sem
as lamelas caudais consomem menos oxigénio que as larvas que possuem as lamelas,
sendo que, essa menor taxa de oxigénio pode ser atribuida a perda dos principais
apéndices respiratorios, por isso, esses organismos ficam limitados de oxigénio

realizando o uso de migragdo vertical para tentar capta-lo.

7. Custos associados a regeneraciao das lamelas caudais

O fendmeno da regeneracdo estrutural, o ato de recrescimento de partes
danificadas do corpo tem sido fascinante para os cientistas ha décadas (ALVARADO;
TSONIS, 2006). Em muitas espécies de Odonata, a autotomia das lamelas caudais reduz
a sobrevivéncia por afetar a taxa de forrageamento, sendo assim, isso resultaria em um

menor sucesso na caga e, consequentemente, uma menor taxa de alimenta¢do desses
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individuos no periodo de regeneracdo desses apéndices (BLACK et al., 2019; STOKS,
1998; STOKS et al., 1999). Posteriormente, a autotomia pode gerar um novo custo, que
sera a reducdo do investimento na fun¢do imunoldgica, visto que a regeneracdo dos
apéndices exige custos energéticos, portanto, um potencial bastante reduzido para
defesas futuras contra os patdogenos (BOSE; ROBINSON, 2013; FLEMING; MULLER;
BATEMAN, 2007; SLOS; DE BLOCK; STOKS, 2009). Assim, estudos como o de
Couto-Mendoza (2014), Juanes & Smith (1995) e Maginnis (2006), ¢ informado de que
a regeneracdo dessa estrutura perdida pode gerar muitas consequéncias energéticas, pois
durante o processo de regeneragdo da estrutura, a energia necessaria ndo pode ser
utilizada em outro processo, como por exemplo: a reproducdo e o desenvolvimento.
Assim, os custos de regeneracao de lamelas caudais na ordem Odonata, evidentemente
existem, porém nao possuem estudos informando quais s3o esses custos para esses
individuos, mas alguns estudos, como o de Stoks (1999) evidenciam que estes custos
estdo presentes nas larvas de Lestes sponsa, através dessas lesdes, que podem ser letais
as larvas ou ndo letais, portanto, os futuros estudos devem procurar respostas para
entender quais sao esses custos,

Em suma, os resultados do estudo indicam que a autotomia das lamelas caudais
das larvas de Odonata ¢ benéfica, pois permite que o individuo sobreviva, embora
apresente custos significativos. Assim sendo, esses custos serdo: no crescimento € no
desenvolvimento das larvas (Stoks, 2001), na diminui¢do do sucesso reprodutivo dos
adultos (Sokolovska; Rowe; Johansson, 2000), na diminui¢do da velocidade natatéria
das larvas (Marvin, 2010), gerando uma maior suscetibilidade ao canibalismo e a
predacdo (Robinson; Hayworth; Harvey, 1991b; Stoks, 1998; Stoks et al., 1999),
produzindo um alto custo energético para a regeneragdo dos apéndices caudais (Wrinn,

2008), ocasionando uma diminui¢do na capta¢do de oxigénio (Apodaca & Chapman,
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2004).

Contudo, se quantificarmos esses estudos em autotomia dos apéndices caudais
em larvas de Odonata, como vemos na figura 2B, concluiremos que os estudos ainda
sd0 poucos e que existem lacunas em alguns custos, como por exemplo: quais os custos

especificos de uma regeneragao dos apéndices caudais?

V. CONCLUSAO E PERSPECTIVA

Desta revisdo sistematica podemos concluir que a autotomia ¢ um mecanismo de
defesa contra predadores, mas com muitos custos para 0s organismos, tais como: uma
maior taxa de mortalidade para larvas sem as lamelas caudais; a autotomia quase
sempre resulta em uma perda no desempenho de captar oxigénio, fazendo com que os
individuos se desloquem para as areas com maior concentragdo de oxigénio e se
expondo a um maior risco de predacdo. Assim, também reduz a capacidade de forrageio
dos individuos com autotomia, influenciando na ontogenia e por tanto nas

caracteristicas do adulto e consequentemente no sucesso reprodutivo.

Além disso, tem se observado que os estudos em autotomia na ordem Odonata
ainda s3o poucos, embora haja um crescimento constante nas pesquisas com o passar do
tempo, como foi observado. E fundamental que exista mais pesquisas, com enfoque em
questdes que ndo sdo tdo estudadas, como por exemplo: os custos da regeneracdo das
lamelas caudais, o sucesso reprodutivo das fémeas que sofrem autotomia, que nos
permita entender melhor como este processo influencia na distribuicao das espécies, no

seu comportamento e na ontogenia da larva.
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