2.1 Catalogo Comportamental de Biomphalaria
glabrata (Say, 1818) (Gastropoda; Planorbidae),
Caramujo Vetor da Esquistossomose

Embora o controle da transmissao da esquistossomose, através do combate aos
moluscos vetores, freqiientemente empregue métodos eficazes, alguns caramujos
conseguem sobreviver e repovoar os criadouros tratados ou manipulados, devido a
manifestagdo de alguns comportamentos denominados de prote¢do. Estes comporta-
mentos podem favorecer a sobrevivéncia de poucos exemplares sob condigdes
adversas do meio, devido a causas naturais (chuvas, mudancas de temperatura,
superpopulacdo) ou artificiais (resposta a medidas de controle). Com o posterior
retorno as condigdes normais, 0s caramujos sobreviventes repovoam os criadouros
em pouco tempo. Como exemplo destes comportamentos podemos citar: retragao da
massa cefalopodal na concha, saida da dgua, entrada em buracos em respostas a
dosagens subletais de moluscicidas (Pieri & Jurberg, 1981a; Jurberg, 1987).
Considerando que as campanhas contra os caramujos nido levam em conta estes
comportamentos, podemos presumir que o repovoamento dos locais tratados se dd
por exemplares que escapam a agio direta dos agentes empregados (Jurberg, 1987,
1990); e por se tratar de animais proliferos, hermafroditas e capazes de autofe-
cundarem-se, conseguem reconstituir as populagdes rapidamente (Paraense, 1955).

O estudo comportamental de Biomphalaria glabrata, embora recomendado
(WHO, 1965; Ritchie, 1973) nio tem sido realizado de maneira condizente com a
sua importincia. Permanece uma série lacuna no que diz respeito a uniformizagio
dos estudos nesta drea. Por esta razdo, elaboramos um catilogo comportamental
dessa espécie, que, provavelmente, poderd ser usado também para outras espécies
do género Biomphalaria, tendo em vista que generalizacGes deste tipo ji foram
realizadas, com sucesso, em estudos com moluscos dos géneros Strombus e Lambis
(Berg Jr., 1974) e do género Aplysia (Leonard & Lukowiak, 1986).

Para maior compreensdo, dividimos este capitulo em tépicos, onde foram
descritos qualitativamente alguns comportamentos, relacionando-os com as possiveis
causas.ou situacdes nas quais ocorrerem.
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I. OBSERVACAO E REGISTRO DO COMPORTAMENTO
II. CONCEITOS E DESCRICOES REFERENCIAIS

II.1 - Descri¢do da concha e da massa cefalopodal de Biomphalaria

glabrata.

I1.2 - Descricdo do colo como local de referéncia de movimentos da
concha.

I1.3 - Descri¢do dos planos medianos da concha e da massa
cefalopodal.

1II. REPERTORIO COMPORTAMENTAL DE Biomphalaria glabrata

III.1 - Movimentos da concha em relacido a massa cefalopodal.
III.2 - Posturas da concha em relagdo a massa cefalopodal.
III.3 — Movimentos e posturas da massa cefalopodal.

III.4 - Deformagdes posturais da massa cefalopodal.

III.5 - Tipos de deslocamentos.

II1.6 — Posturas e movimentos de partes do corpo.

I. OBSERVACAO E REGISTRO DO COMPORTAMENTO

O estudo do comportamento de Biomphalaria glabrata foi baseado, principal-
mente, em observagdes diretas e indiretas (registradas por fotografias, fotocinemato-
grafia com lapso de tempo e videoteipe), realizadas em nosso laboratério e
complementadas com dados de campo (Jurberg et al., 1980, 1982, 1985, 1987a,
1988a, 1988b, 1988c; Pieri et al., 1980a, 1980b; Pieri & Jurberg, 1981b; Schall et
al., 1985). As descricdes de alguns comportamentos baseiam-se em trabalhos de
outros autores. Assim, o comportamento denominado de distress syndrome foi
baseado na descricio de Harry & Aldrich (1963). As descrigdes da disposi¢do
espacial da concha e do tamanho da massa cefalopodal exposta foram baseadas nos
trabalhos de Pimentel-Souza et al. (1976a, 1976b).

Os métodos e técnicas empregados na elaboragdo deste catilogo estdo
detalhadamente expostos no capitulo anterior a este, por Jurberg, Cunha &
Rodrigues (1990).

Para as descrigdes, consideramos o observador de frente para o aquirio; o
caramujo, por sua vez, podia estar localizado em qualquer parte do aqudrio,
proporcionando ao observador uma visio de todas as suas posi¢oes. Essas diferentes
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vistas foram registradas, através de desenhos baseados em fotos de caramujos no
aqudrio e de um modelo de caramujo que era constituido de uma concha verdadeira,
¢ a massa cefalopodal moldada em massa plastica flexivel. Uma concha foi cortada
em um plano mediano para facilitar a confec¢do do seu desenho, segundo método
desenvolvido por Jurberg & Barth (1965). As diversas posturas da concha em
relagdo a massa cefalopodal foram representadas, através de planos em sistema de
coordenadas cartesianas (Bezerra, 1974).

Todos os desenhos sdo semi-esquemadticos € obedeceram a uma escala de 1:1,
2:1 ou 3:1, indicada em cada desenho. Adotamos este critério, tendo em vista que
cada desenho representa uma amostra de um determinado comportamento, apresen-
tada por intimeros exemplares.

II. CONCEITOS E DESCRICOES REFERENCIAIS

Neste capitulo, convencionamos que o comportamento € qualquer atividade de
partes do animal ou do animal como um todo. As atividades foram divididas e
descritas da seguinte maneira: (a) postura ~ disposi¢ao espacial estaciondria de partes
articuladas do organismo, uma em relagdo a outra tomada como referéncia; (b)
movimento - mudanga de posi¢do espacial de uma ou mais partes do organismo, em
relagdo a outras tomadas como referéncia (Cunha, 1974; 1975); (c) deslocamento -
convencionamos que & a mudanga de posigio espacial do animal como um todo, em
relagdo ao observador.

Para catalogarmos o repertério comportamental de Biomphalaria glabrata,
tomamos como base: (1) - descricio da concha e da massa cefalopodal; (2) -
descricio do colo como local de referéncia de movimentos da concha; (3) -
descrigdo dos planos medianos da concha e da massa cefalopodal respectivamente.

II. 1 - Descri¢iio da concha e da massa cefalopodal de
Biomphalaria glabrata '

Para perfeita compreensdo dos comportamentos, € necessario uma descri¢do
pormenorizada dos componentes morfoldgicos (concha e massa cefalopodal). Para
este trabalho, adotamos descri¢cdes baseadas nos trabalhos de Key (1956) ¢ Paraense
(1972).

Concha - A concha dos planorbideos possui o formato de um disco bicéncavo
plano-espiral e é definida por um cone enrolado em um mesmo plano, ao redor do
seu proprio édpice, cujos giros aumentam em didmetro do centro para a periferia
(Figura 1). Do 4pice (umbigo) para a base (abertura) da concha, o Gltimo giro (giro
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corporal) é mais volumoso e apresenta uma abertura arrendondada, cujo contorno
(peristoma) € muito delgado e cortante, representando a dltima 1dmina adicionada
durante o crescimento continuo da concha. O peristoma tem um ldbio direito € um
esquerdo, entre os quais se estende, sobre a parede do pemiltimo giro, uma lamina
calcdrea (calo). Considera-se o lado direito da concha, a face do 4dpice e o lado
esquerdo a face do umbigo (Figura 2).

FIGURA 1: Concha de Biomphalaria glabrata em um plano horizontal (ph), com seus giros crescendo

"o

em didmetro no sentido horario em torno do eixo "y

Y
C"“
\@% ;‘j ph
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ESC.2:4
y

VISTA INFERIOR

FIGURA 2: Morfologia externa da concha de Biomphalaria glabrata: 4pice (a); umbigo (u); abertura
da concha (ac); giro corporal (gc); peristoma (p); l4bio direito (Id); ldbic esquerdo (le);
calo (c); suturas (s)

LADO DIREITO LADO ESQUERDO

ESC. 3:1

VISTA LATERAL
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Massa Cefalopodal - Divide-se em cabeca e pé. Da parte posterior da
cabeca, projetam-se dois tenticulos filiformes, cilindricos € extensiveis. Os dois
olhos estdo encravados medialmente, junto as bases dos tentdculos. Na parte anterior
da cabega, entre os tentdculos, situa-se a mufla, que projeta para adiante dois palpos
labiais, separados por uma chanfradura medial.

‘ O pé & ablongo ¢ tem a extremidade anterior arredpndada nos cantos. A
extremidade posterior é mais estreita e de contorno ogival. Sua superficie ventral
(sola) é perfeitamente lisa e revestida de cilios. '

Pela abertura da concha passa o colo, que pode ficar exposto, e onde se
desembocam os aparelhos respiratério, digestivo e reprodutor (do lado esquerdo do
animal). Faz a ligacdo entre a massa cefalopodal e a massa visceral, que € revestida
pelo manto, que fica inclusa na concha (Paraense, 1972).

No fundo da cavidade hipopeplar ou palial, o tegumento do manto continua
com o tegumento do colo, mas esse prosseguimento € interrompido sobre o lado
esquerdo do animal, numa larga fenda, que comunica a cavidade do manto com o
meio externo. As bordas dessa fenda estdo diferenciadas em duas estruturas: o
pneumdéstoma e a pseudobranquia, que sio considerados dependéncias do manto, mas
que se inserem realmente na margem interna ou medial da fenda e permanecem
aderidos ao colo quando o manto é destacado (Figuras 3 ¢ 4).

II. 2 - Descri¢do do colo como local de referéncia de movimentos
da concha

De acordo com Cunha (1976), os movimentos podem ser explicados como
mudancas de posicdo de uma estrutura ou sua parte com referéncia ao locus de
origem dessa mudanga: um ponto de articulagdo, um conjunto de fibras, etc., mas,
sempre, um ponto, €ixo ou regido por onde se transmitem forgas reais, dentro do
organismo. Baseado nesta explicagdo, convencionamos que, no caso de Biomphalaria
glabrata, as descri¢des dos movimentos de rotagio e inclinagio da concha, tomariam
como referencial o colo (Figura 5). '
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FIGURA 3: Morfologia externa da massa cefalopodal de Biomphalaria glabrata: cabega (ca); borda
o manto (bm); tentdculos (t); cavidade hipopeplar (ch); mufla (m); septo (sp); chanfradura
medial (cm); poro genital feminino (pgf); colo (cI); pénis (pn); pé (p); pseudobranquias
(pb); olhos (0); anus (a); palpos labiais (pl); pneuméstoma (pm); sola (so)
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FIGURA 4: Morfologia externa e interna das partes moles, com detalhe da abertura do pneuméstoma:
massa visceral (mv); septo (sp); massa cefalopodal (mc); pneuméstoma fechado (pmf);
manto (palio) (ma); pneuméstoma aberto (pma); cavidade pulmonar (cp); cavidade
hipopeplar (ch); coragio (co); borda do manto (bm); colo (cI)

VISTA LATERAL
ESC 31

FIGURA 5: O colo (seta indicadora) como local de referéncia de movimentos da concha em relagio a
massa cefalopodal

VISTA LATERAL
ESC. 21
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FIGURA 6: Plano mediano (PM) seccionando a concha de Biomphalaria glabrata e dividindo-a em duas
partes: direita (D) (esquerda do observador) e esquerda (E) (direita do observador)

VISTA LATERAL
ESC 3.4

I1. 3 - Descri¢iio dos planos medianos da concha e da massa cefalopodal

O plano mediano divide o caramujo (concha e massa cefalopodal) em metades
direita e esquerda: o plano mediano corta a concha longitudinalmente, passando pela
abertura, umbigo e parte posterior do giro externo (Figura 6). Este mesmo plano
corta a massa cefalopodal longitudinalmente, passando pela mufla entre os
tenticulos, pelo colo e pela extremidade posterior do pé (Figura 7).
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FIGURA 7: Plano mediano (PM) seccionando a massa cefalopodal de Biomphalaria glabrata e
dividindo-a em duas partes: direita (D) (esquerda do observador) e esquerda (E) (direita
do observador)

PM

VISTA LATERAL
ESC. 3:1

Il - REPERTORIO COMPORTAMENTAL DE Biomphalaria glabrata
III. 1 - Movimentos da cocha em relagido 4 massa cefalopodal
A - ROTACAO DA CONCHA

Este movimento € caracterizado pela rotagdo da concha para os lados esquerdo
ou direito da massa cefalopodal, tendo o colo como local de referéncia.

Utilizamos, como referéncia inicial de postura, a superposicio dos planos
medianos da massa e da concha, alinhados longitudinalmente. O plano mediano da
concha movimenta-se tanto para a esquerda como para a direita, em relagdo ao plano
mediano da massa cefalopodal (que permanece fixo), produzindo, o primeiro, um
movimento giratério, que pode formar varios dngulos em relagdo ao segundo (Figura
8).
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FIGURA 8: Rotagao da concha - Movimento giratorio tanto para a esquerda (A), quanto para a direita
(B) do observador. Angulos de: 0°, 15°, 45°, 90°, e 180°. PMC - plano mediano da concha;
PMM - plano mediano da massa cefalopodal

90°

VISTA SUPERIOR
ESC. 1.1

B - INCLINACAO DA CONCHA

Este movimento € caracterizado pela inclinacdo da concha para os lados
esquerdo ou direito da massa cefalopodal, tendo o colo como local de referéncia.

Utilizamos como referéncia inicial de postura, a superposicdo dos planos
medianos da massa e da concha, alinhados longitudinalmente. O plano mediano da
concha se movimenta, tanto para a esquerda, quanto para a direita, em relagdo ao
plano mediano da massa cefalopodal (que permanece fixo), produzindo o primeiro
um movimento obliquo, que pode formar vérios dngulos em relacdo ao ultimo
(Figura 9).
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FIGURA 9: Inclinagdo da concha - Movimento obliquio tanto para a esquerda (A), como para a direita
(B) do observador. Angulos de: 0°, 15°, 45", e 90". PMC - plano mediano da concha;
PMM- plano mediano da massa cefalopodal

PMC PMC

VISTA FRONTAL

II1. 2 - Posturas da concha em rela¢io 4 massa cefalopodal

Todas as posturas que definem o posicionamento da concha de Biomphalaria
glabrata em relagdo a sua massa cefalopodal foram estabelecidas, através de seus
respectivos planos medianos, fazendo-se todas as combinagdes possiveis entre os
angulos de rotagdo (180°, 90°, 45° e 15°) e os angulos de inclinagdo (90°, 45° € 15°)
para ambos os lados do caramujo, sendo.que o angulo de zero grau foi considerado
quando os planos medianos da concha e da massa cefalopodal se sobrepunham
(concha erecta). Essas posturas foram plotadas em um sistema de coordenadas
cartesianas (Bezerra, 1974), sendo cada uma delas identificada pela combinagdo de
um angulo "X" de rotagdo (R) e um angulo "Y" de inclinagdo (I), ou seja, um par
ordenado (X,Y) = (R,I). Com este procedimento, conseguimos identificar 63 pares
ordenados que representam 63 posturas (Figura 10). Representamos os principais
angulos, porém, consideramos que nas observagdes € possivel a ocorréncia dos
angulos intermediarios, sendo que, neste caso, os dngulos foram referidos como o
mais préximo.

Alguns autores ja realizaram trabalhos nesta drea. Pimentel-Souza et al.
(1976a) descreveram a disposicdo espacial da concha de Biomphalaria glabrata em
relacdo a sua massa cefalopodal, considerando os seus respectivos planos medianos.
Estabeleceram um produto matricial com 42 posturas representadas, formadas pelas
diversas combinagdes dos angulos de desvio (90°, 45° 15° e 10°) e angulos de
inclinacdo (90°, 45° ¢ 15°) para ambos os lados do caramujo. Além disso, eles
definiram como "sem postura” quando a massa cefalopodal encontrava-se retraida
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na concha. Esses autores correlacionaram estes comportamentos com a luminosidade
¢ alimentacdo. »

Das 63 posturas representadas por nds, apenas quatro foram descritas e
denominadas por serem as mais freqtientes, sendo que uma delas (concha invertida)
foi considerada uma excecio entre todas, pelo motivo que serd exposto a seguir em
sua descrigdo.

FIGURA 10: Sistema de coordenadas cartesianas, apresentando as possiveis posturas de conchas pela
combinagdo de angulo de rotagio e inclinagdo (pares ordenados)
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A - CONCHA NORMAL

Essa postura é o resultado final de uma rotagdo da concha para a esquerda
seguida de uma inclinagdo para a direita em relacio a massa cefalopodal.

O posicionamento do plano mediano da concha em relagido ao plano mediano
da massa cefalopodal é de 15 graus de rotagdo a esquerda e 15 graus de inclinagao
a direita.

No sistema de coordenadas cartesianas essa postura € representada pelos pares
ordenados (15 RE, 15 ID) (Figura 11).
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FIGURA 11: Concha normal. (A) rotagdo da concha para a esquerda do observador (dngulo de 15°);
(B) inclinagdo da concha para a direita do observador (angulo de 15°). PMC - plano
mediano da concha; PMM - plano mediano da massa cefalopodal

A B
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Essa postura foi assim denominada por ser a mais freqiientemente observada
em condigdes de laboratério. Pode ser observada no caramujo parado ou em desloca-
mento (deslizando) com o pé aderido ao vidro do aquirio. :

Paraense (1970) descreveu a concha de Biomphalaria glabrata, mencionando
que o seu lado esquerdo possui uma concavidade denominada de umbigo. Isso, a seu
ver, determinaria uma menor massa desse lado e, conseqiientemente, provocaria um
giro da concha (rotagdo) para o lado direito. Considerou, ainda, que o fato dos
sistemas respiratérios, reprodutor ¢ digestivo desembocarem do lado esquerdo do
corpo, préximo a abertura da concha, a mesma ficaria com menos apoio e tenderia
a inclinar-se para esse lado, estabelecendo também um angulo de inclinagéo.
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Pimentel-Souza et al. (1976a) confirmaram que a concha de Biomphalaria
glabrata apresenta-se mais desviada longitudinalmente para a direita (esquerda do
observador) e mais inclinada verticalmente para a esquerda (direita do observador).

Verificamos que esta postura se deve a disposi¢do espacial das trés cAmaras que
compdem a cavidade do manto. A concha tende a ter um peso maior no lado
esquerdo do caramujo, onde estdo situadas as duas camaras de dgua, do que no lado
direito onde est4 situada a cimara que contém ar (Jurberg, 1992).

B - CONCHA PENDENTE

Esta postura resulta da rotacio da concha para a.esquerda seguida de uma
inclinagdo para a parte posterior da massa cefalopodal, ficando quase paralela ao
substrato.

O posicionamento do plano mediano da concha em relagdo ao plano mediano
da massa cefalopodal é de 45 a 90 graus de rotagdo a esquerda e 90 graus de
inclinagido a direita.

No sistema de coordenadas cartesianas essa postura € representada pelos pares
ordenados (45 RE, 90 ID) ou (90 RE, 90 ID) Figura 12.

Pimentel-Souza et al. (1976a), embora tenham identificado essa postura em um
produto matricial, ndo as descreveram, apenas correlacionaram essa ¢ as demais
posturas a hora do dia, & luminosidade e a temperatura. '

Em nossa opinido, a ocorréncia dessa postura deve-se ao preenchimento total
da cavidade do manto pela dgua. Tivemos oportunidade de verificar este fato em
caramujos submetidos a mudangas bruscas de pressdo (Jurberg et al., 1987b), e
quando impedidos de irem a superficie por mais de 24 horas (Jurberg et al., 1982).

C - CONCHA ERETA

Esta postura é caracterizada pela concha alinhada longitudinalmente em relagao
a massa cefalopodal.

O posicionamento do plano mediano da concha em relagido ao plano mediano
da massa cefalopodal é de zero grau, isto é, ambos os planos ficam simultaneamente
paralelos € superpostos.
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FIGURA 12: Concha pendente. (A) rotagio da concha para a esquerda do observador (angulo podendo
variar entre 45° e 90°); (B) inclinagdo da concha para a direita do observador (4dngulo de
90°). PMC - plano mediano da concha; PMM - plano mediano da massa cefalopodal

A

VISTA LATERAL

ESC. 1:1

Nos sistemas de coordenadas cartesianas essa postura € representada pelo par
ordenado (O, R, O, I) (Figura 13).

E uma postura pouco freqiiente de ser observada, por ser transi¢io na seqiiéncia
de movimentos da concha, para a direita ou para a esquerda.

FIGURA 13: Concha ereta. (A) auséncia de movimento de inclinagdo (dngulo de 0°); (B) auséncia de
movimento de rotagdo (angulo de 0"). PMC - plano mediano da concha; PMM - plano
mediano da massa cefalopodal

A B
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VISTA SUPERIOR
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D - CONCHA INVERTIDA

Esta postura resulta da rotagio da concha para a esquerda ou direita, ficando
a mesma com sua parte posterior voltada para a parte anterior da massa cefalopodal,
seguida de uma inclinagdo longitudinal para a parte posterior da massa cefalopodal.

O posicionamento do plano mediano da concha em relacdo ao plano mediano
da massa cefalopodal € de 180 graus de rotagdo a esquerda ou direita € 90 graus de
inclinac@o longitudinal para a parte posterior.

No sistema de coordenadas cartesianas essa postura nio esta representada, por
ser diferente das demais. A inclinagdo da concha, nesse caso, ocorre num sentido
longitudinal, enquanto que nas outras o sentido da inclinagdo € lateral (Figura 14).

Incluimos esta postura, por ser a menos freqiiente de ser observada, € por ser
também a mais complexa.

Nas quatro posturas de concha descritas acima, a massa cefalopodal pode ficar
semidistendida ou totalmente distendida, mas sempre aderida ao substrato.

FIGURA 14: Concha invertida. (A) rotagdo da concha para a esquerda do observador (Angulo de 180°);
(B) inclinagdo longitudinal da concha para a parte posterior da massa cefalopodal. PMC
- Plano Mediano da concha; PMM - plano mediano da massa cefalopodal

PMC

PMM

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR ESC. 2.1
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III. 3 - Movimentos e posturas da massa cefalopodal

Os movimentos ocorrem pela exteriorizacdo ou interiorizacdo da massa
cefalopodal em relagdo a concha (Figura 15).

Pode haver também vdrios tipos de posturas: a) quando exteriorizada, a massa
cefalopodal pode ficar total ou parcialmente distendida; b) quando interiorizada, ela
pode ficar parcial ou totalmente retraida.

A retracdo da massa cefalopodal na concha pode ser quantitativa, descrita em
fungdo do giro corporal da concha. Por exemplo: 1/4 de giro ou 1/8 de giro,
entretanto, preferimos nio quantificar, tendo em vista que o critério quantitativo é
mais fécil de ser evidenciado.

Pimentel-Souza et al. (1976b) descreveram o tamanho da massa cefalo-podal
exposta, estabelecendo, para tanto, percentuais (100%,70%,30%,0%+ e 0-).
Correlacionaram este comportamento com a temperatura e as variagoes circa-dianas.

Nés consideramos que a massa cefalopodal pode se apresentar total ou
parcialmente distendida quando estd para fora da concha, e total ou parcialmente
retraida quando estd para dentro, por ser mais ficil identifici-las que pelos
percentuais apresentados por Pimentel-Souza et al. (1976b).

FIGURA 15: Movimentos da massa cefalopodal. (A) exteriorizagio da massa cefalopodal, com o pé
aderido ao substrato (vidro do aqudrio); (B) interiorizagdo da massa cefalopodal

VISTA INFERIOR

ESC. 2:1
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A- MASSA CEFALOPODAL TOTALMENTE DISTENDIDA

P

Esta postura é caracterizada pela completa distensdo da massa, além da
abertura da concha, ficando aderida ou nio ao substrato (Figura 16).

FIGURA 16: Massa cefalopodal totalmente distendida

VISTA INFERIOR

ESC. 3:1

B - MASSA CEFALOPODAL PARCIALMENTE DISTENDIDA

Esta postura é caracterizada pela semidistensdo da massa, além da abertura da
concha, estando aderida ou ndo ao substrato (Figura 17).

A distensio da massa cefalopodal ocorre tanto com o caramujo parado como
se deslocando (arrastamento, deslizamento, descidas e subidas sibitas ou boiar).

FIGURA 17: Massa cefalopodal parcialmente distendida

VISTA INFERIOR

ESC. 3:1

Embora as modificagdes do volume da massa cefalopodal possam influenciar
no peso especifico do caramujo, facilitando os seus deslocamentos em diversos
niveis de profundidade, tal fato nio foi comprovado experimentalmente.
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Embora as modificagdes do volume da massa cefalopodal possam influen-
ciar no peso especifico do caramujo, facilitando os seus deslocamentos em
diversos niveis de profundidade, tal fato nio foi comprovado experimentalmen-
te.

Pimentel-Souza et al. (1976b) relatam que a expansdo da massa cefalopodal
fora da concha foi mais freqiiente do outono ou verdo para o inverno, e foi
correlacionada negativamente com a temperatura.

Nas duas posturas da massa cefalopodal descritas acima, a concha pode
estar em qualquer posigio.

C - MASSA CEFALOPODAL PARCIALMENTE RETRAIDA

Nesta postura, a massa fica posicionada aproximadamente no limite da
abertura da concha (Figura 18).

FIGURA 18: Massa cefalopodal parcialmente retraida

VISTA INFERIOR

ESC. 3:1

D - MASSA CEFALOPODAL TOTALMENTE RETRAIDA

- Nesta postura, a massa fica posicionada aproximadamente na metade do
giro corporal da concha (Figura 19).

A retragdo na concha pode ser fora ou dentro da dgua, sendo uma resposta
reflexa dos gastrépodes. Em Biomphalaria glabrata pode ser devido a mudangas
ambientais, tais como a seca (Olivier & Barbosa, 1956), o que deve ser
relacionado ao comportamento de protegdo, pois evita a perda de dgua, como
comprovaram Von Brandt et al. (1957). As vantagens e desvantagens da
retragdo na concha foram discutidas por Dannemann & Pieri (1989).

Observa-se, também, a retracdo da massa cefalopodal, como resposta as
substancias toxicas, dependendo da natureza e concentracdo desta iltima (Harry
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& Aldrich, 1963; Cheng & Sullivan, 1973a; 1973b), podendo ser, também nesse
caso, considerado como comportamento de prote¢do, pois diminuiria a drea de
contato da massa cefalopodal do caramujo com a substincia toxica. Maiores
detalhes sobre esse comportamento podem ser obtidos em Pieri & Jurberg
(1981a).

IIT - Deformagdes posturais da massa cefalopodal

A massa cefalopodal, quando exteriorizada, pode sofrer deformagdes
posturais, a saber:

FIGURA 19: Massa cefalopodal totalmente retraida

ESC. 3:1

VISTA INFERIOR

A - MASSA CEFALOPODAL CONTORCIDA

Esta postura se caracteriza pela tor¢do das metades anterior e posterior da
massa, uma em relagio a outra, sem aderéncia do pé ao substrato (Figura 20).
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B - MASSA CEFALOPODAL ARQUEADA CONCAVA

Esta postura se caracteriza por apresentar a massa curvada, com as suas
extremidades voltadas em diregdo i concha, com ou sem aderéncia do pé ao substra-

to (Figura 21).
FIGURA 20: Massa cefalopodal contorcida (setas)

ESC. 31

VISTA INFERIOR

FIGURA 21: Massa cefalopodal arqueada concava. As setas indicam a dire¢do da curvatura

ESC. 3.1

VISTA LATERAL
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C - MASSA CEFALOPODAL ARQUEADA CONVEXA

Esta postura se caracteriza pela curvatura da massa, com as suas
extremidades voltadas em direcdo oposta a concha, com ou sem aderéncia da
sola ao substrato (Figura 22).

FIGURA 22: Massa cefalopodal arqueada convexa. As setas indicam a diregdo da curvatura

ESC. 3:1

—7

VISTA LATERAL

D - MASSA CEFALOPODAL PREGUEADA

~ Esta postura se caracteriza pelas bordas da sola do pé enrugadas, com
formagio de pequenas ondulagdes com ou sem aderéncia da sola a0 mesmo
(Figura 23).

Em observagdes ndo-sistemadticas, foram verificadas as posturas: Massa
Cefalopodal Contorcida, Arqueada e Pregueada. Esses comportamentos podem
ocorrer durante os deslocamentos do caramujo em condi¢des normais, com o pé
aderido ou ndo ao vidro do aquario ou, ainda, quando submetidos a agdo de
moluscicidas. Na Distress Syndrome, a massa cefalopodal apresenta-se com
todas estas posturas.

Nas quatro iltimas posturas da massa cefalopodal descritas acima, a concha
pode ficar em qualquer posicio.
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FIGURA 23: Massa cefalopodal pregueada. A seta destaca o pregueamento da borda da sola

ESC. 311

VISTA LATERAL

II1. 5 - Tipos de deslocamentos

Os caramujos podem se deslocar ativamente através de comportamentos
denominados deslizar e arrastar - estes dois comportamentos caracterizam-se por ter
o pé em contato com o substrato - € o deslizar pode ocorrer na pelicula da dgua.
Quando o pé nio estd em contato com o substrato temos dois outros deslocamentos
passivos que denominamos descida sdbita ¢ subida subita, um outro deslocamento
passivo devido a correntes da agua foi denominado boiar. A auséncia de deslocamen-
tos caracteriza a categoria denominada parar, outro comportamento aqui descrito é
a saida da agua.

A possibilidade de os moluscos pulmonados controlarem o seu peso especifico
e, conseqiientemente, sua flutuabilidade através da quantidade de ar contido na
cavidade pulmonar ou pela modificagdo do volume da sua massa cefalopodal, foi
postulado por Cheatum (1934) para diversos moluscos, inclusive os da familia
Planorbidae (Helisoma antrosum percarinatum, Helisoma campanulatum smithi e
Helisoma trivolvis).

Henderson (1963) demonstrou em Lymnaea stagnalis e Planorbarius corneus,
que esses caramujos aumentam o seu peso especifico pela diminuicdo do volume
gasoso, devido ao tempo de submersio, nio tendo encontrado evidéncias da entrada
de agua na cavidade pulmonar.

Sullivan & Cheng (1974) postularam a entrada de dgua na cavidade pulmonar,
o que foi posteriormente demonstrado por Jurberg et al. (1987b), que observaram
a entrada de 4dgua na cavidade pulmonar de Biomphalaria glabrata submetida a
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variagdes bruscas de pressdo hidrostitica, ocasionando a alteragio do peso especifico
da concha. , v

Considerando o caramujo como um sistema que possui massa cefalopodal
passivel de modificagdes no seu volume, e uma cavidade pulmonar, onde pode
ocorrer a entrada e saida de ar e de 4dgua, é possivel tentar explicar os desloca-
mentos, como veremos mais adiante junto com as descricdes.

A- DESLIZAR

Neste tipo de deslocamento, o caramujo move o conjunto massa cefalopoda-
l/concha de maneira uniforme, sincronizada e simultinea em relagdo ao observador
(Figura 24A). Eventualmente, o caramujo pode deslizar sob a pelicula da 4gua
(Figura 24B).

Neste tipo de deslocamento, o caramujo é capaz de compensar 0 seu peso
especifico, podendo ser devido a presenga de ar na cavidade pulmonar, o que
determinaria a postura de concha normal. A compensacdo do seu peso especifico
permite um deslocamento suave, que denominamos de deslizar, pois a concha segue
sem aparente esfor¢o a massa cefalopodal.

Townsend (1974) denominou este comportamento de arrastar (fo crawl, em
inglés). Entretanto, preferimos denomini-lo deslizar (fo slide, em inglés), pelo
motivo acima exposto. Reservamos o termo arrastar, para denominar outro tipo de
deslocamento, como veremos a seguir, que possui caracteristicas adequadas que o
termo evoca. Este tipo de comportamento ocorre tanto para subir, quanto para descer
até 1m de profundidade.

FIGURA 24: (A) deslizando no substrato; (B) deslizando sob a pelicula da dgua

VISTA LATERAL ESC 3t
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B - ARRASTAR

Neste tipo de deslocamento, 0 caramujo move as partes do conjunto massa
cefalopodal e concha, independentemente ¢ alternadamente, em relagéo ao observa-
dor. Primeiro a massa cefalopodal move-se para adiante, deixando o colo exposto
(Figura 25A); em seguida, a concha é puxada para frente, voltando a encobrir o colo
(Figura 25B). Este tipo de comportamento ocorre mais freqiientemente para subir.

Este tipo de deslocamento poderia ocorrer pelo aumento do peso especifico do
caramujo, devido a saida de ar, consumo de oxigénio pulmonar com difusdo de CO,
na agua, ou entrada de 4dgua na cavidade pulmonar, o que acarretaria também a
postura de concha pendente, comum a este movimento (Jurberg et al., 1987a).

Em ambos os deslocamentos analisados acima, a variagdo do volume da massa
cefalopodal exteriorizada, poderd também influenciar no peso especifico do animal.

Nos dois tipos de deslocamentos descritos acima, a massa cefalopodal fica
totalmente distendida e aderida ao substrato, com a concha assumindo uma postura
normal quando o caramujo desliza € pendente quando o caramujo se arrasta.

FIGURA 25: Arrastar. (A) 1 movimento; (B) 2 movimento

VISTA LATERAL ESC. 31
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C - SUBIDA SUBITA

Neste tipo de deslocamento, o caramujo se desloca repentina e vertical-
mente em meio & massa d'dgua, indo em diregdo a superficie (Figura 26).

A subida stbita pode ser explicada por duas suposi¢des: (1) o caramujo
desceria, deslizando pela parede do aquério, com a cavidade pulmonar cheia de
ar (0 que determina um peso especifico menor que o da dgua); apds um curto
tempo de permanéncia no fundo, ele desprenderia a sola do pé do substrato e
subiria; (2) estando o caramujo no fundo do aqudrio, ele distenderia totalmente
sua massa cefalopodal, o que determinaria um aumento no seu volume corporal
€, em contrapartida, diminuiria 0 seu peso especifico em relagdo a dgua, em
seguida, com o desprendimento da sola do pé do substrato, ele subiria. Temos -
que considerar que ambos os mecanismos ndo sio excludentes, podendo
funcionar concomitantemente.

FIGURA 26: Subida stbita

dgua

|

ESC. 2:1

piso

VISTA LATERAL
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D - DESCIDA SUBITA

Neste tipo de deslocamento, o caramujo se desloca Tepentina e vertical-
mente em meio 4 massa d'agua, indo em dire¢do ao fundo do aquério, podendo
ou nio ocorrer eliminagdo de bolhas de ar (Figura 27).

Este tipo de deslocamento podera ocorrer devido a: (a) saida de bolhas de
ar da cavidade pulmonar, conforme citou Rey (1956), causando o aumento do
peso especifico do caramujo; (b) contracio da massa cefalopodal e/ou o
consumo do oxigénio da cavidade pulmonar, em tal quantidade, que determina-
ria o aumento do peso especifico e, conseqiientemente, provocaria a perda da
flutuabilidade e neste caso ndo haveria necessidade de sair bolhas de ar. Néo
podemos descartar a possibilidade de entrada de dgua na cavidade, embora ndo
tenha sido visualizada nas observacdes realizadas neste comportamento.

Antes da manifestagcdo desses dois tipos de deslocamentos descritos acima,
a massa cefalopodal perde a sua aderéncia ao substrato, permanecendo
exteriorizada ou interiorizada na concha. Esta poderd, por sua vez, ficar com
sua abertura voltada para baixo, no primeiro caso, ou, ainda, voltada para cima
ou para baixo, no segundo caso. A descida subita pode ocorrer quando o
caramujo esta boiando.

Comentarios sobre os deslocamentos supracitados

Jurberg et al. (1987a) verificaram em uma coluna transparente de 8,40m
que deslizar é o comportamento tipico de deslocamentos em torno de 1m de
profundidade, tanto para descer como para subir. O comportamento de arrastar
foi tipico dos caramujos que atingiram os niveis mais profundos desta coluna,
sendo que a grande maioria das vezes, o comportamento ocorreu no sentido da
superficie e com poucas excegdes foi observado arrastar para baixo.

Townsend (1975), estudando em Biomphalaria glabratq a influéncia da
privagdo alimentar em relacdo as subidas e descidas dos caramujos em
recipientes com 20 cm de profundidade, com alimento no fundo, verificou que,
no total de 420 descidas, 95,5% foram de deslizar para baixo (crawling down)
aderido a parede do aqudrio e 4,5% por queda (dropping). Das 420 subidas,
73,3% foram por deslizar para cima (crawling up) e 26,7 % por subida abrupta
(floating up). Corr et al. (1984), em tubos de 15cm de altura, verificaram que
21% da locomogio era passivo (descidas e subidas sibitas).
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E - BOIAR

Este comportamento ¢ arbitrariamente colocado entre os deslocamentos, o
que pode ou ndo ocorrer, mas ¢ sempre passivo, dependendo exclusivamente das
correntes porventura existentes. Apresenta-se de trés maneiras (Figura 28): a)
com a concha paralelamente sob a pelicula da 4gua, com a abertura voltada para
a esquerda ou direita; (b) com a concha perpendicularmente sob a pelicula da
agua, com a abertura voltada para baixo; (c) com a concha perpendicularmente
em meio & massa d'dgua, com a abertura voltada para baixo ou para cima.

Ji a massa cefalopodal, nos trés casos, pode ficar desde totalmente
distendida até totalmente retraida, mas sem aderéncia ao substrato.

A possibilidade da Biomphalaria glabrata controlar o seu peso especifico,
através dos mecanismos j descritos acima, permite-lhe flutuar na superficie ou
em qualquer profundidade. Nessas condi¢Ges, o seu deslocamento ¢é devido aos
movimentos da agua.

FIGURA 27: Descida siibita
agua

piso *

VISTA LATERAL
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FIGURA 28: Boiar. (A) paralelamente sob a pelicula da dgua; (B) perpendicular sob a pelicula da
agua; (C) perpendicularmente em meio a massa d'igua

A B

SaY

F - SAIDA DA AGUA

Estando na superficie, o caramujo rompe a pelicula da 4gua, ficando com a
parte anterior da massa € da concha em contato com o ar. A partir desse momento,
a concha assume a postura Pendente. Através de répidos movimentos de contragdo
muscular de toda a massa cefalopodal e, simultaneamente, arrastando de forma
brusca a concha atrs da cabega, ele tenta transpor totalmente a pelicula da dgua até
sua saida completa. Nesse momento, por vezes o caramujo se desprende do substrato
e cai novamente na igua, tornando a subir a superficie, até conseguir sua total saida.
Uma vez fora da dgua, o caramujo passa a deslocar-se por arrastamento. Outros
comportamentos sao também caracteristicos desta fase, tais como: Concha Pendente,
Massa Totalmente Exposta, Pseudobrinquia Retraida, Pneuméstoma Retraido e
Tentdculos Retraidos. Ao chegar a uma determinada altura, em relagio a superficie
da dgua, o caramujo pira de se locomover e ai permanece aderido ao substrato. O
que caracteriza esta dltima fase € a concha, que fica geralmente com sua face
esquerda aderida ao vidro do aquario com a ajuda do muco, permitindo dessa forma
ao caramujo permanecer fixo por longo tempo enquanto a massa cefalopodal se
destaca do substrato e se retrai lentamente, até a sua Retragdo Total para dentro da
concha. Raramente a concha fica perpendicularmente aderida pela abertura ao
substrato. Algumas vezes o caramujo pode, ainda, retornar ao meio liquido (Figura
29).
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FIGURA 29: Seqiéncia de movimentos, deslocamentos e posturas que caracterizam a saida da dgua.
(A) Estando o caramujo na superficie, ele rompe a pelicula da dgua. A concha passa a
ter uma postura pendente; (B) O caramujo prossegue no seu deslocamento se arrastando,
com a concha pendente e a massa cefalopodal aderida a parede lateral do aqudrio; (C)
Uma vez atingida uma certa altura acima do nivel da dgua, o caramujo ai permanece
aderido ao vidro lateral do aqudrio, pela face esquerda da concha

VISTA LATERAL
ESC. 121

dgua
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~

Virios fatores podem estar relacionados a saida da dgua de Biomphalaria
glabrata, tais como: superpopulagdo, falta de alimentos, temperatura elevada ou
apodrecimento da 4gua (Paraense, 1957). Fatores genéticos podem também
determinar este comportamento (Richards, 1968).

As substancias quimicas tais como moluscicidas podem ter efeito repelente,
fazendo com que os caramujos saiam da dgua. Entre estas substincias citamos Os
compostos fendicos (Nolan et al., 1953); pentaclorofenato de sédio (Rey, 1973;
Souza & Paulini, 1967) e Phytolacca dodecandra (Jurberg et al., 1988a).

Biomphalaria glabrata também responde as correntes fracas que escorrem pela
margem, saindo da dgua (Jurberg et al., 1988c). Apos a saida da 4gua, os caramujos
podem retornar, ou permanecer em diapausa (Pieri & Jurberg, 1981a; Pieri, 1985;
Dannemann & Pieri, 1989).

Existe emigracdo de caramujos juvenis lamelados na auséncia de fatores
adversos do meio. Neste caso o comportamento ¢ induzido por fatores genéticos e
temperaturas baixas em uma fase do desenvolvimento, de maneira que estes caramu-
jos saem da dgua nas estagdes chuvosas, e entram em diapausa, sobrevivendo nestas
condi¢cdes, como estabeleceram os estudos de Pieri & Thomas (1986) e de
Dannemann & Pieri (1989).

G - PARAR

Este comportamemto foi por nés incluido arbitrariamente dentro de desloca-
mento, embora seja caracterizado pela auséncia de deslocamentos. E caracterizado
pelo caramujo aderido ao substrato com a massa cefalopodal estendida € a concha
com a postura normal. Movimentos da massa cefalopodal e da concha (rotagio e
inclinagdo), asssumindo outras posturas, também podem ocorrer. Neste comporta-
mento, a massa cefalopodal pode estar direcionada para cima, para baixo ou
horizontal em relagdo ao fundo (Jurberg et al., 1987b).

II1. 6 - Posturas e movimentos de partes do corpo

A - Distress Sindrome (Harry & Aldrich, 1963)

Essa postura € caracterizada por apresentar a concha apoiada paralelamente ao
piso do recipiente. A massa cefalopodal por sua vez fica totalmente distendida,
perdendo a sua capacidade de aderéncia ao substrato, embora freqiientemente apoie
a, extremidade anterior, em aparente tentativa de aderir totalmente a sola do pé. A
massa cefalopodal pode, ainda, apresentar-se com tor¢des e pregueamentos nas
bordas da sola (Figura 30).
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Metais pesados como zinco, cddmio e cobre causam esta sindrome (Harry &
Aldrich, 1963). Estudos com estes mesmos metais radioativos sugeriram que eles
prejudicam a permeabilidade das membranas celulares na passagem das taxas
normais de oxigénio e dos produtos de excre¢io (Yager & Harry, 1964). Os caramu-
jos submetidos a anoxia induzida por N, durante 24 horas de exposi¢do, bem como
aos submetidos a 0, puro por igual periodo, nio mostraram este comportamento, mas
em presenga de 5% de CO, aparece uma sindrome mediana, e a 20% deste mesmo
gis aparece uma severa sindrome, sem recuperagio, sendo que a 100% eles se
retraem e morrem. Caso haja 5% de 0, e 20% de CO, este nido produz efeitos
deletérios (Harry & Senturia, 1964).

FIGURA 30: Distress Syndrome. Caramujo no fundo do aqudrio

VISTA LATERAL
ESC 31

B - POSTURAS DOS TENTACULOS

Caracteriza-se pelo grau de sua distensio em relagdo a cabega, podendo ficar
desde retraido, até totalmente distendido (Figura 31).

Estudos sobre os tenticulos, realizados por Townsend (1974), demonstraram
sua funcdo como direcionadores de correntes de dgua, gragas aos movimentos
ciliares de sua extremidade até a base, aonde existem células capazes de detectar os
alimentos.

Os tenticulos podem sofrer deformagbes, quando os caramujos estdo
submetidos a pressoes correspondentes a 50m de profundidade (dados inéditos).

147



TOPICOS EM MALACOLOGIA MEDICA

Biomphalaria glabrata pode apresentar variagdes morfoldgicas nos tenticulos
duplo, ramificado, curto ou ausente, devido a heranca multifatorial. Nos exemplares
que s6 tem um tentdculo, existe uma tendéncia para se locomoverem na diregio do
tentdculo ausente (Richards, 1969).

FIGURA 31: Posturas dos tentdculos, vista superior. (A) totalmente distendidos; (B) retraidos

ESC. 2.1
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VISTA SUPERIOR

C - POSTURAS DA PSEUDOBRANQUIA

Caracteriza-se pelo seu grau de protragio em relagdo a abertura da concha.
Quando retraida ela nio € visivel, ji, quando protraida, além da abertura da concha,
ela passa a ser visivel ao observador (Figura 32).

Existe controvérsia quanto 3 fungdo desta estrutura que, para alguns autores,
estd relacionada com a respiracio, (Paraense, 1972; Rey, 1956; Pan, 1958). Para
Sullivan & Cheng (1974), ela € uma vilvula que permite a entrada de dgua na
cavidade pulmonar. Entretanto, em caramujos impedidos de virem i superficie,
ocorre a expansdo da pseudobrinquia (Jurberg et al., 1982), o que nos leva a supor
que ela possa ter as duas funcgdes.
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FIGURA 32: Posturas da pseudobréinquia. (A) pseudobrinquia protraida (seta); (B) pseudobrinquia
retraida

ESC.35: 1

D - MOVIMENTO DE ABERTURA DO PNEUMOSTOMA

A borda medial do pneuméstoma projeta-se numa prega semilunar muito
extensivel que se alonga como uma calha ao mesmo tempo que aproxima os dois
bordos, de modo a formar um sifdo cuja extremidade livre rompe a pelicula
superficial da dgua para efetuar as trocas gasosas. Quando em repouso, essa prega
dobra-se para cima, cerrando o pneuméstoma, (Paraense, 1972) (Figura 33).

Jurberg et al. (1987c) mostraram, através de experimentos de laboratério, que
a freqiiéncia com que o caramujo abre o pneuméstoma, ¢ o tempo que ele fica aberto
para a tomada de ar na superficie, ¢ inversamente proporcional ao teor de oxigénio
dissolvido na dgua.
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FIGURA 33: Seqiiéncia do movimento de abertura do pneuméstoma de Biomphalaria glabrata. 1-
pneumdstoma (pm) recolhido no interior da cavidade hipopeplar (ch); 2-5- distensao do
pneumdstoma (pm) até a borda da abertura da concha (ac); peristoma (p); 6-8- prolonga-
mento das bordas do peneuméstoma (bp) apds rompimento da pelicula da dgua; (sp)
septo; (icp) inicio da cavidade pulmonar

#
7
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