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INFLUENCIA DE PARASITAS DO GENERO Clinostomum
(PLATYHELMINTHES) NO COMPORTAMENTO DE
Loricariichthys platymetopon (PISCES, SILURIFORMES)

RESUMO

A relacdo parasita-hospedeiro pode ser a chave para a compreensdo de interagdes
ecologicas, mecanismos evolutivos e comportamento animal. Parasitas com ciclo de
vida complexo podem manipular o comportamento dos hospedeiros intermediarios, de
forma a reduzir seu fitness e aumentar a probabilidade de completar seu ciclo de vida. A
fim de compreender os efeitos dos parasitas trematddeos do género Clinostomum sobre
peixes hospedeiros Loricariichthys platymetopon, realizou-se um experimento filmado
para quantificar a atividade de forrageio de hospedeiros com diferentes intensidades de
infeccdo. Os resultados obtidos indicam que, hospedeiros com maiores intensidades
parasitarias apresentam atividade de forrageio reduzida no inicio da manha quando
comparados com hospedeiros com baixas intensidades. Esse periodo pode ser critico
para os hospedeiros uma vez que aves, hospedeiros definitivos desses trematodeos,
forrageiam intensamente nesse horario.

Palavras-chave: Adaptacdo. Corrida armamentista. Fendtipo estendido. Manipulacao
parasitaria.



INFLUENCE PARASITES OF GENUS Clinstomum
(PLATYHELMINTHES) IN THE BEHAVIOR OF Loricariichthys
platymetopon (PISCES, SILURIFORMES)

ABSTRACT

The parasite - host relationship may be a key to understanding ecological interactions,
evolutionary mechanisms and animal behavior of this individuals. Life-cycle parasites,
which infect hosts in series, can manipulate intermediate hosts’ behavior in order to
make them more susceptible to predation. Thus, they increase their chances of complete
their life cycle. We performed an experiment where the fish Loricariichthys
platymetopon was used as intermediate host of larvae Clinostomum. We monitored the
foraging activity of host with high and low intensity parasitic. The results show that
there were behavioral differences between fish with different parasitic intensities. The
hosts with higher parasitic intensity exhibited less intense foraging behavior than those
with lower intensities. This decrease in foraging activity makes fish more susceptible to
predation by piscivorous birds (i.e. definitive hosts of Clinostomum).

Keywords: Adaptation. Arms race. Extended phenotype. Parasitic manipulation.
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1 INTRODUCAO

Parasitas e hospedeiros se adaptam uns aos outros ao longo do tempo evolutivo e
lutam um contra o outro, utilizando uma série de “armas” (POULIN, 1995). A chamada
corrida armamentista entre parasitas e hospedeiros pode levar a adaptacGes intrigantes.
Para que se tenha maior sucesso na transmissdo de um hospedeiro para o outro, alguns
parasitas manipulam seus hospedeiros de varias formas. Essa manipulacdo consiste na
alteracdo do comportamento do hospedeiro em funcdo de melhorar o fitness do parasita
(GOPKO et al., 2015). Em parasitas troficamente transmitidos, as manipulac6es tornam
0 hospedeiro intermediario mais susceptivel a predacdo pelo hospedeiro definitivo
(GOPKO et al., 2015). Tal manipulacdo pode ser um exemplo do fenétipo estendido,
onde a presenca do parasita € expressa no hospedeiro, pode ser sob a forma de
mudancas morfoldgicas, fisiolégicas ou comportamentais (DAWKINS, 1982;
BORRAS, 2016).

Trematodeos digenéticos tem o ciclo de vida complexo, necessitam de varios
hospedeiros até alcancar o definitivo (PAVANELLLI et al., 2013). Parasitas do género
Clinostomum Leidy, 1856, consistem um grupo que tem como hospedeiro definitivo
aves piscivoras que consomem peixes de dgua doce. Esse parasita se aloja na cavidade
bucal, faringe e esdfago de seu hospedeiro definitivo (ACOSTA et al., 2016). Passando
por varios hospedeiros intermediarios, sendo que 0s primeiros sdo 0s gastropodes de
agua doce e os peixes o segundo (CAFFARA, 2014). O Clinostomum passa pela fase de
miracidio, o qual atinge o primeiro hospedeiro, logo ap6s a maturacdo se torna uma
cercaria que infecta o segundo hospedeiro intermedidrio encistando na derme,
musculos, branquias e cavidades do corpo (Fig. 1), (PAVANELLI et al., 2013;
ACOSTA et al., 2016).



12

Ave
(Hospedeiro definitivo)

R

Clinostomum =
adulto

72
2

sy

Peixe
(2° hospedeiro intermediario

B

Metacercaria @ %

Cercaria
Miracidio

Gastropode
(1° hospedeiro intermediario)

Fig. 1. Ciclo de vida do parasita Clinostomum, demostrando as fases e seus hospedeiros.

Estudos relatam um aumento na predacdo de animais parasitados, assim as
vantagens para parasitas troficamente transmitidos é evidente, pois as chances de
completar seu ciclo de vida sdo maiores (Fig. 2) (BARBER et al., 2000; SEPPALLA et
al., 2012). Portanto, parasitas conseguem manipular adaptativamente seus hospedeiros,
alterando seu comportamento, levando vantagens significativas sob pressdes impostas
pela selecdo natural (BARBER et al., 2000). Nesse caso, as alteracbes comportamentais
parasitarias ndo podem ser encaradas como um efeito ao acaso e sim como uma
adaptacédo adquirida por anos de evolugdo (POULIN, 1995). Pois, em uma populacéo, a
presenca de parasitas com a caracteristica de manipular seu hospedeiro pode moldar a
evolucdo de seu hospedeiro (POULIN e THOMAS, 1999). Podendo influenciar

diretamente em processos ecoldgicos de outros parasitas e hospedeiros, alterando a
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estrutura da comunidade (POULIN, 2010). Portanto, esses mecanismos impostos pela

interacdo parasita-hospedeiro é peca fundamental em estudos ecoldgicos e evolutivos.

HOSPEDEIRO COM ALTAS
INTENSIDADES PARASITARIAS

COMPORTAMENTO DE
FORRAGEIO ALTERADO

-

HOSPEDEIRO COM ATIVIDADE
DRASTICAMENTE REDUZIDA

.

AUMENTO DA PROBABILIDADE DO
HOSPEDEIRO SER PREDADO
POR AVES

.

AUMENTO DA PROBABILIDADE
DO PARASITA CONCLUIR
O CICLO DE VIDA

Fig.2. Mudanca comportamental do hospedeiro imposta pelo Clinostomum sp.

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar experimentalmente as
diferengas comportamentais de individuos de Loricariichtys platymetopon com
diferentes intensidades de infeccdo parasitaria de Clinostomum sp, testando a hipdtese
de que hospedeiros com maiores intensidades parasitarias apresentam comportamento

de forrageio deficitario, quando comparados com hospedeiros com baixas intensidades.
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Assim, a alta prevaléncia e intensidade do parasita, bem como, a constatacdo da

presenca de aves em seu habitat, possibilita que o ciclo de vida do parasita se complete.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparagdo pre—experimento

Esse experimento em mesocosmos foi realizado na base de pesquisa avancada
do Nupélia (22°45'56.3"S, 53°15'24.9"0) localizada as margens do Rio Parana, sul do
Brasil. Trinta dias antes da coleta dos peixes e inicio do experimento 10 tanques feitos
de polietileno de 1000 L foram cheios com 1000 L de &gua do rio e deixados a céu
aberto a fim de permitir o crescimento de uma camada de perifiton. O perifiton constitui
0 alimento que estara disponivél para os peixes. Os mesocosmos foram arranjados em

duas fileiras contendo cinco tanques.

2.2 Coleta e transporte de peixes

Loricariichtys platymetopon, que € um peixe de grande importancia ecoldgica
servindo de alimento para varias especies de aves (HOEINGHAUS, 2006). Essa espécie
é popularmente conhecida como cascudo-chinelo e apresenta habito bentdnico, com a
boca ventral, labios bem desenvolvidos e corpo achatado dorsoventralmente,
comprimento padrdo médio de 210 mm, explora particulas de fundo de ambientes
lacustres ou semi-l6ticos (FREIRE e AGOSTINHO, 2001; GRACA e PAVANELLI,
2007).

Foram coletados 20 individuos de L. platymetopon na Lagoa das Garcas
(22°43°31.34”S, 53°13°25.58” O) na Planicie de Inundacdo do Alto Rio Parand, Brasil,
para tanto, utilizou-se redes de espera (malhas 3, 4 e 5 cm entre nds ndo adjacentes).
Logo apos a coleta, os peixes foram transportados em caixas de coletas e levados de
barco até o laboratorio da base de pesquisa e separados de acordo com a intensidade
parasitaria (baixa e alta). As categorias foram definidas apds as capturas, uma vez que é
possivel visualizar a quantidade de parasitas aderidos a derme dos hospedeiros. Os
peixes foram aclimatados em tanques aerados por um periodo de 48 horas, antes do

experimento.
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2.3 Delineamento experimental

Apo6s o periodo de aclimatacdo, os peixes acometidos com altas intensidades
parasitarias foram marcados com um colar de missangas de coloracdo marcante para
que se diferenciassem claramente nas filmagens, os peixes marcados e ndo marcados
foram colocados nos mesocosmos, sendo que cada um recebeu dois individuos, um
marcado e outro ndo marcado. (Fig. 3).

Os hospedeiros tiveram suas atividades comportamentais monitoradas por meio
de filmagens no periodo de 6:30 h as 7:30 h da manha. Em se tratando de uma espécie
com habitos crepusculares seu horario de intensa atividade de forrageio se enquadra
nesse periodo da manhd. Antes e durante o experimento, foram verificados fatores
abioticos, temperatura e oxigenacdo da agua, sendo que a temperatura média variou

entre 26°C a 27°C e o nivel de oxigénio 6 a 7mg/L.

T N | DN | D
— (— | —— | — —
I Y | DY | D

Camera Filmadora

Fig. 3. llustracdo do desenho experimental, tanques de 1000L preenchidos com agua do
Rio Parand e esquema mostrando a marcagao nos peixes.
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2.4 Analises pos—experimento

Ao término do experimento os peixes foram eutanasiados através de perfuracdo
craniana para destruicdo do cérebro imediata (Diretrizes da Pratica de Eutanésia do
Conselho Nacional de Controle de Experimentacdo Animal-CONCEA sob o parecer de
n° 6385010816). Os peixes foram levados para o laboratério de Ictioparasitologia do
NUPELIA — UEM, e entdo submetidos a necropsia, contagem e identificacdo total dos
parasitas em nivel de género. Para a identificacdo foram preparadas ldminas, coradas
com Carmim, clarificadas com Creosoto de Faia e por fim montadas com Balsamo do
Canada (EIRAS et al., 2006). A prevaléncia e intensidade média foram calculadas de
acordo com (BUSH et al., 1997).

Os videos foram analisados e as distancias percorridas pelos peixes, aqui tidas
como atividade de forrageamento foram estimadas, para comparar as diferencas entre 0s
peixes com altas intensidades parasitarias e peixes com baixas intensidades. Para extrair
a variavel resposta, utilizou-se um monitor de video coberto com uma traparéncia, foi
desenhado um circulo correspondendo o tamanho do fundo do tanque visto através do
monitor, sendo visivel o deslocamento do peixe dentro do circulo, sendo assim, quando
0 peixe se deslocava seu caminho era tracado com um pincel atbmico. Obtendo entdo o
caminho percorrido pelo peixe no fundo do tanque, este foi medido com o auxilio de um
barbante e de uma régua. Sabendo a distancia percorrida pelos peixes em uma escala de
11 cm, foi realizada entdo uma regra de trés onde a distancia percorrida pelos peixes foi
extrapolada para o tamnho real do fundo do tanque de 114 cm. Tendo em vista que
nesse estudo os peixes s se deslocaram no fundo e ndo na coluna d’agua, esse método
pode quantificar em metros percorridos a atividade de forrageio dos peixes.

Para avaliar se 0s peixes parasitados e o controle diferiram em seu
comportamento, analisamos as diferencas em seu forrageio usando um teste de

Wilcoxon.

3 RESULTADOS
Ao inicio do experimento notou-se a perda do individuo mais parasitado do
tanque numero 9, devido a padronizacdo do delineamento experimental optou-se pela
ndo substituicdo desse individuo e entdo a retirada dessa replica, sendo utilizado 18
individuos. Com prevaléncia total de 77,7 % e uma intensidade media de 87 parasitas

por peixes, foram definidas como altas intensidades os hospedeiros infectados com um
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numero superior a 44 parasitas, e considerada baixas intensidades os que a infecdo nao
passou de 18 parasitas.

Os hospedeiros com altas intensidades tiveram seus tracos comportamentais
afetados, de tal forma que quanto maior a intensidade de parasitas por hospedeiros,

menor a distancia percorrida em seu horario de forrageio, (Fig 4).

15

10
1

CIA (m)

~

DISTAN

ALTA BAIXA

INTENSIDADE PARASITARIA

Figura 4. Diferencas de distancia percorrida em metros, entre 0 hospedeiro com baixa
intensidade parasitaria e com alta intensidade parasitaria.

O teste estatistico de Wilcoxon sugere que existem diferencas significativas
entre, as distancias percorridas pelos hospedeiros, de modo que hospedeiros com as
menores intensidades de parasitas se deslocaram em média 11,45 m e hospedeiros com
as maiores intensidades da infeccdo parasitaria se deslocaram em média 2,18 m, (P =
0,02).
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4 DISCUSSAO

O Clinostomum sp. € um parasita que utiliza varias espécies de peixes como seu
segundo hospedeito intermediario. De acordo com Acosta et al., (2016), 35 espécies de
peixes sdo acometidas por metacercarias deste parasita em todo Brasil. Os dados se
tornam mais interessantes quando comparamos a intensidade e prevaléncia desses
parasitas em uma espécie em especial, o L. platymetopon. Eiras et al., (1999) registrou
uma prevaléncia de 69,9% em 445 individuos dessa espécie de hospedeiro e uma
intensidade média de infeccdo de 30,3 cistos por hospedeiro, variando de 1 — 218 cistos.
Esse registro se assemelha aos dados coletados nesse estudo, onde encontrou-se uma
prevaléncia de 77,7% e uma intensidade média de infeccdo de 87 cistos por
hospedeiros, variando de 4 — 219 cistos, o que demonstra ainda mais a preferéncia do
parasita por essa espécie de hospedeiro. Uma das adaptacbes deste hospedeiro é a
capacidade de fazer respiracdo aérea, utilizando o ar da superficie, engolindo e
armazenando em seu estdbmago altamente vascularizado (ARMBRUSTER, 1998).
Dessa forma, essa espécie pode habitar lugares mais rasos e com baixo nivel de
oxigénio dissolvido na agua, facilitando a predacdo por aves. Por isso a preferéncia
desse parasita por essa espécie de peixe, pois assim h&d uma maior possibilidade de
fechar seu ciclo. Devido a essas caracteristicas, 0 parasita pode ter maior sucesso em
manipular o hospedeiro, o que explicaria a alta prevaléncia e a intensidade do
Clinostomum encontrada em L. platymetopon.

Esse estudo suporta a hipotese de que L. platymetopon sofre influéncia negativa
do Clinostomum em seu forrageio, ja que, peixes com altas intensidades do parasita se
mostraram letargicos frente a hospedeiros com baixas intensidades, a partir disso, foi
observado comprometimento da capacidade de natacdo. Eiras et al., (1999) mostraram
que metacercarias do Clinostomum encistadas nas nadadeiras de L. platymetopon, levam
a uma degeneracdo das fibras musculares e a destruicdo das células, consequentemente,
causando a diminuicdo de seus movimentos. Essa condi¢do foi expressamente
visualizada nos peixes utilizados nesse estudo, uma vez que a presen¢a do parasita na
musculatura do peixe dificulta sua natacéo e a capacidade do peixe parasitado de evitar
predadores pode se tornar deficitaria. Acredita-se que alguns dos mecanismos
responsaveis por tais modificacOes estdo ligados a producgédo de substancias quimicas
secretadas diretamente por parasitas em seus hospedeiros (Poulin 1994), ou a presenca

do parasita esta aumentando o custo metabolico do hospedeiro trazendo consequéncias
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energéticas e nutricionais, o que pode deixar o hospedeiro letargico por um periodo
maior de tempo em seu horério de forrageio, essas estrategias adotadas por parasitas
podem ser definidas como fenotipo estendido.

O fato mais intrigante nas mudancas comportamentais entre individuos infectados
com parasitas é definir se estas diferencas observadas em individuos parasitados e nédo
parasitados, envolvem apenas efeitos colaterais da infeccdo ou é produto de adaptacGes
decorrentes de anos de evolugdo. Se levar em conta que os reseultados observados
foram avaliados em um horério de intenso forrageio de aves, que sdo os hospedeiros
alvos do parasita, € provavel que as modificacbes comportamentais ndo sejam uma
relagcdo ao acaso, sendo que as consequéncias dessas modificacGes podem ser lucrativas
ao parasita, pois de fato, hospedeiros com um numero elevado de parasitas tendem a
ficar mais expostos a predacdo. Portanto é razoavel sugerir que os parasitas evoluiram
para manipular o comportamento de hospedeiros intermediarios (LAFFERTY, 1999).

Parasitas modificam o comportamento de hospedeiros, coordenando componentes
fisioldgicos, secretando substancias enddcrinas em seus hospedeiros. Thompson, (1994)
mostra que plerocercoides deslocaram horménios do crescimento de hospedeiros
intermediarios, acelerando seu crescimento, podendo torna-los mais lentos e menos
ageis, deixando-os mais vulneraveis a ataques de predadores, aumentando as chances do
parasita alcancar seu hospedeiro definitivo. Ainda tem a possibilidade de parasitas
gerenciarem recursos de hospedeiros como nutrientes e oxigénio levando a um déficit,
obrigando o peixe a procurar areas mais oxigenadas ou fazer respiracdo aérea, no caso
de peixes com essa adaptacdo, aumentando a exposi¢do desses individuos a predadores
visuais e a ataques aéreos (HURD, 1990).

A maioria dos estudos em modificacfes comportamentais causadas por parasitas,
aceitam a hipdtese de que parasitas evoluiram adaptativamente para manipular seus
hospedeiros e assim aumentar seu fitness. Alguns estudos ainda vem com a proposta do
fenotipo estendido proposto por Dawkins (1982) em que a presenca do parasita €
expressa diretamente no hospedeiro causando modificagdes importantes. O que muitos
estudos procuram explicar é quais 0s mecanismos que estdo por tras da manipulacgdo, o
que sabe-se é que fatores fisiologicos e mecanicos atuam diretamente nos hospedeiros
(LAFFERTY, 1999; CHOISY et al., 2003 ; BARBER, 2007; SEPPALLA et al., 2012).
Esse estudo apdia as hipoteses e teorias testadas por estudos anteriores, no entanto vem
com uma abordagem diferente e uma metodologia mais robusta, apontando um novo

parasita como agente manipulador e um novo hospedeiro.
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5 CONCLUSAO

A proposta desse estudo foi investigar experimentalmete os efeitos dos parasitas
sobre a eficiéncia de forrageamento do cascudo chinelo. Houve diferencas marcantes
em peixes parasitados, que forragearam menos intensamente. Esse experimento foi
realizado em ambiente artificial, talvez observacdes em ambientes naturais poderiam
diminuir o stress do experimento em laboratorio e prover resultados mais ampliados.
Novos estudos devem ser propostos com outras hipoteses a ser testadas para esclarecer
duvidas sobre a natureza da manipulacéo, se esta realmente é adaptativa ou se é fruto da
infeccdo, se ela facilita a predacdo sé por hospedeiros definitivos ou por outros
potenciais predadores, como que essa interagdo funciona em um ambiente natural, e

quais mecanismos fisioldgicos sdo utilizados pelo parasita.
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