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RESUMO

A ocorréncia de anormalidades morfologicas em planarias ¢ alvo de estudos da biologia do desen-
volvimento e comportamento desses animais. Este trabalho registra, pela primeira vez no Estado do
Parand, a ocorréncia de ocelos supernumerarios espontaneos em planarias Girardia tigrina (Girard,
1850). Em uma populagdo de 96 planarias mantidas em laboratorio, foram registrados 16 espécimes
portando de um a dois ocelos supernumerarios, que ocorreram no lado direito e/ou esquerdo da cabega,
fusionados ou ndo, e apresentando morfologia semelhante & dos ocelos normais. Os resultados mostra-
ram que ocelos supernumerarios espontdneos podem ocorrer independentemente da presenga do
coespecifico e ndo afetam o comportamento alimentar, reprodutivo e fotonegativo da planaria, o que
sugere que a presenga desses ocelos esta relacionada com caracteristicas individuais da espécie. Dois
novos morfotipos de ocelos sdo registrados para G. tigrina no sul do Brasil.
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ABSTRACT

Spontaneous supernumerary ocelli on Girardia tigrina (Girard, 1850) (Platyhelminthes, Paludicola)
from State of Parana, Brazil

The studies concerning morphological abnormality on freshwater planarians has improved insights
about developmental biology and etology of these flatworms. This paper is the first record regarding
spontaneous supernumerary ocelli on Girardia tigrina (Girard, 1850) for State of Parana, Brazil. We
registered 16 specimens harbouring one or two supernumerary ocelli in right and/or left side of the head,
from 96 planarians kept in laboratory. The morphology of the supernumerary ocelli was identical to the
normal ocelli. The data suggests that the occurrence of spontaneous supernumerary ocelli is not dependent
of the presence of conspecific. Planarians with spontaneous supernumerary ocelli showed normal
photonegative, reproductive and feeding behaviour. Therefore, we propose that the presence of the
supernumerary ocelli is related with individual features of G. tigrina. Two new morphotype ocelli are
described for G. tigrina from southern Brazil.
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INTRODUCAO

O processo de regeneracdo celular em planarias é
alvo de inimeras pesquisas, ndo apenas por ser um
modelo em estudos de biologia celular (ALVARADO,
2000; GUIMARAES e HIRANO, 1971; HAUSER e
FRIEDRICH, 1982; SAKAI et al., 2000), mas também
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devido as anormalidades morfolégicas que contri-
buem para estudos de etologia e biologia do desenvol-
vimento, comumente observado em pesquisas com
ocelos de planarias dulcicolas (GUIMARAES e
HIRANO, 1973; HAUSER, 1979, 1982, 1985;
HAUSER et al., 1979; HAUSER e SANTOS, 1985;
SATO et al., 2005; WEIS, 1986).
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Os ocelos sdo estruturas compostas por células
fotorreceptoras, responsaveis pelo comportamento
fotonegativo das planarias (ASANO et al., 1998).
Embora as espécies do género Polycelis Ehrenberg,
1831 possuam varios ocelos, normalmente as espé-
cies dulcicolas possuem apenas dois ocelos (BALL e
REYNOLDSON, 1981). Todavia, alguns estudos t€ém
registrado a ocorréncia incomum de ocelos adicionais
em vdrias espécies de planarias, tanto na natureza
(KAWAKATSU et al., 1986) quanto em laboratorio
(HAUSER, 1979, 1987, HAUSER e FRIEDRICH,
1982; KANATANI, 1957a,b; SAKAI et al., 2000;
SANTOS e HAUSER, 1984).

Os ocelos supernumerarios sao relatados para di-
versas populagdes de planarias dulcicolas no mundo,
contudo a maior parte das ocorréncias sdao induzidas
por experimentos de regeneragdo celular. Ocelos
adicionais de origem espontanea ou experimental
ja foram relatados em populagdes de Girardia
schubarti (Marcus, 1946) ¢ Girardia anderlani
(Kawakatsu et Hauser, 1983) na regiao sul do Brasil
(HAUSER, 1979, 1987; HAUSER e FRIEDRICH,
1982; KAWAKATSU et al.,, 1986; SANTOS e
HAUSER, 1984). Entretanto, tal fendmeno ainda néo
havia sido registrado em populagdes de Girardia
tigrina (Girard, 1850) do Estado do Parana. Partindo
da premissa que o estudo sobre ocelos supernume-
rarios em plandarias dulcicolas pode contribuir para o
conhecimento da biologia e comportamento desses
animais, o presente trabalho objetivou analisar a ocor-
réncia de ocelos supernumerarios espontaneos em
populacdes de G. tigrina mantidas em laboratorio.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido com planarias
recém-eclodidas de casulos ovipositados em laborato-
rio por planarias (n = 9) previamente coletadas as mar-
gens do rio Barigiii, em Curitiba (25°26° S-49°16° W),
em marc¢o de 2001. Coletas mensais foram realizadas
entre agosto de 2001 e agosto de 2002 no mesmo rio
(m =204). O método de coleta, manutengao e obser-
vagao das planarias foi o mesmo utilizado por Bueno-
Silva e Fischer (2005a,b): os individuos (n = 96) re-
cém-nascidos foram separados em dois grupos, aos
pares (n = 66) e solitarios (n = 30), os quais foram
mantidos em laboratorio a temperatura ambiente e pro-
tegidos contra incidéncia direta de luz solar, submeti-
dos apenas a luz artificial por um periodo de cerca de
12 horas diarias. As planarias eram alimentadas se-
manalmente com partes de minhoca (Oligochaeta ter-

restre) e a troca da agua era realizada um dia apés a
alimentagdo. Foi utilizada agua de pogo artesiano.

As planarias foram filmadas com uma minicamera
digital acoplada a um estereomicroscopio, cujas ima-
gens foram usadas para a confecgdo das pranchas apre-
sentadas neste artigo. Foi observado o comportamen-
to alimentar, reprodutivo e fotonegativo de planarias
com ocelos supernumerarios, a fim de compara-los
com os de planarias dotadas exclusivamente de ocelos
normais. As planarias foram observadas em laborato-
rio durante dois anos.

A classificagdo morfolégica utilizada para os
ocelos foi a de Heller (1985). O teste estatistico do
qui-quadrado foi utilizado na analise dos resultados.

RESULTADOS

Das 96 planarias observadas, 16 apresentaram
ocelos adicionais, sendo 11 registros em planarias
mantidas aos pares (n = 9) e cinco em planarias isola-
das. Entretanto, foi constatado que em sete duplas ape-
nas uma planaria de cada par apresentou ocelos
supernumerarios, ao passo que nas duplas restantes
ambas planarias de cada par apresentaram ocelos
supernumerarios. Ndo foram observados ocelos adi-
cionais em planarias recém-nascidas, os quais se ma-
nifestaram ao longo do desenvolvimento pds-embrio-
nario.

Os ocelos supernumerarios se manifestaram es-
pontaneamente de diversos modos: de um a dois
ocelos adicionais por individuo, individualizados ou
fusionados, do lado direito e/ou esquerdo da cabega,
situados anteriormente e/ou posteriormente aos ocelos
normais (Figs. 1 e 2).

Todas as planarias mantidas solitarias apresen-
taram ocelos supernumerarios a frente dos ocelos
normais (Fig. 1A-E). Nestes casos os ocelos super-
numerarios se fundiram com os normais, formando
uma unica macula alba. No entanto, os calices
pigmentares anormais sempre ocorreram separados
dos normais. Em um dos casos (Fig. 1A) a formagao
de um ocelo anormal provocou a fusdo da macula alba
dos ocelos normais direito e esquerdo.

As planarias mantidas aos pares geralmente apre-
sentaram ocelos supernumerarios a frente dos ocelos
normais (n = 9), mas também foi registrada a ocorrén-
cia de ocelos supernumerarios atras dos normais
(Fig. 20 e P). Em apenas um caso ndo houve fusao da
macula alba de ocelos anormais ¢ normais (Fig. 2J).

A maior parte dos ocelos supernumerarios (62,5%)
(X*q) = 14,8, P < 0,001) ocorreu simultaneamente em
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ambos os lados da cabeca (n = 20), enquanto que a
ocorréncia de ocelos apenas no lado direito (n = 4) ou
esquerdo (n = 2) foram menos expressivos.

A morfologia dos ocelos supernumerarios coin-
cidiu com a dos ocelos normais, apresentou macula
alba predominantemente do tipo alongada e calice
pigmentar arredondado (Tabelas 1 e 2). Porém, dois
novos morfotipos de ocelos foram registrados pela pri-
meira vez no sul do Brasil para G. tigrina: macula alba
alongada lisa (Fig. 1D) e célice pigmentar alongado
liso (Fig. 21).

O numero de planarias com ocelos supernu-
merarios foi significativamente menor que o de
planarias dotadas apenas de ocelos normais, tanto
entre individuos mantidos aos pares (X*;, = 29,33;
P <0,001) quanto isolados (X?, = 13,33; P < 0,001),
porém a proporc¢ao de planarias com ocelos adicionais
(1:5) foi igual nos dois grupos (P = 0,13). Planarias
parentais com ocelos supernumerarios e com ocelos
normais geraram descendentes com ocelos normais e
supernumerarios, entretanto o nimero de descenden-
tes com ocelos adicionais foi expressivamente menor
que o de ocelos normais, independentemente se as
planarias parentais tinham ocelos supernumerarios
(X*q) = 20,83; P < 0,001) ou apenas ocelos normais
(X*q) = 45,83; P <0,001).

As planarias dotadas de ocelos supernumerarios
apresentaram atividade reprodutiva constante, desde
a maturidade sexual até o fim do experimento, com
periodos de maior e menor numero de oviposi¢des de
casulos, como observado por Bueno-Silva e Fischer
(2005b). Além disso, essas planarias mantiveram
atividade alimentar regular e comportamento fotone-
gativo semelhante ao de planarias com ocelos normais.
Nao foram constatadas quaisquer diferencas no padrao
comportamental fotonegativo, reprodutivo e alimen-
tar entre planarias com ocelos adicionais e normais.

DISCUSSAO

Os espécimes de G. tigrina que foram coleta-
dos no rio Barigiii entre 2001 e 2002 ndo manifes-
taram ocelos supernumerdrios (obs. pes.), embora
Kawakatsu et al. (1986) tenham encontrado um exem-
plar de G. anderlani com ocelos adicionais na natu-
reza, na regido sul do Brasil. O fato de ndo serem
encontrados exemplares de G. tigrina com ocelos
supernumerarios no rio Barigilii, evidencia que as
condi¢cdes de manutencdo em laboratorio podem ter
contribuido para a formagao desses ocelos. Embora
todas as planarias tenham sido submetidas as mesmas
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condi¢des de manutengdo, nem todas apresentaram
ocelos supernumerarios. Além disso, das planarias
mantidas aos pares, na maioria dos casos (63,6%) ape-
nas um individuo de cada par manifestou ocelos
supernumerarios, evidenciando que nem todas pla-
narias reagiram igualmente as condi¢des laboratoriais
de manutencio.

Ocelos supernumerarios tém sido observados em la-
boratério em G. schubarti (HAUSER, 1979; SANTOS
e HAUSER, 1984), G. anderlani (HAUSER, 1987) ¢
Girardia japonica (Ichikawa et Kawakatsu, 1964)
(SAKALI et al., 2000). Porém, apenas Sakai et al.
(2000) relataram o surgimento espontaneo desses
ocelos. Por outro lado, Hauser e Friedrich (1982),
Hauser e Heller (1983, 1986), e Sakai et al. (2000)
notaram que durante o processo de regeneragdo de
novos ocelos podem ocorrer alteragdes que aparente-
mente sdo teratomorficas, mas que desaparecem ao
longo do tempo. Os resultados ndo sugerem que os
ocelos supernumerarios sejam alteragdes morfologicas
temporarias, pois os ocelos persistiram por dois anos
sem qualquer alteragdo morfologica aparente.

O fato de ocorrerem ocelos adicionais em planarias
mantidas solitarias ndo coincide com os dados de
Kanatani (1957a, b), que relacionou a presenga de
ocelos irregulares com planarias que eram mantidas
em grupos superpopulosos, 0s quais estariam ampla-
mente expostos a metabolitos da excregdo (e.g. amo-
nia), possiveis causadores das anormalidades ocelares.
Por outro lado, a possibilidade de os ocelos
supernumerarios terem origem mutagénica foi descar-
tada por Hauser (1979, 1987) e Sakai et al. (2000),
pois segundo os autores esses ocelos ndo se regene-
ram e nao sdo geneticamente herddveis. No entanto,
as planarias parentais dotadas exclusivamente de
ocelos normais geraram descendentes que desenvol-
veram ocelos supernumerarios ¢ normais. Da mesma
forma, planarias parentais com ocelos supernu-
merarios produziram descendentes com ocelos nor-
mais e ocelos adicionais. Esses dados evidenciam que
a formagdo de ocelos supernumerarios pode ocorrer
independente da presenca do co-especifico e do fe-
notipo das planarias parentais, o que leva a considerar
a influéncia de fatores intrinsecos (HAUSER e
FRIEDRICH, 1982; HAUSER ¢ HELLER, 1983) na
formacao desses ocelos (e.g. a variabilidade indivi-
dual morfofisioldgica pode explicar como as planarias
reagem diferentemente as mesmas condi¢des am-
bientais).

A morfologia dos ocelos normais coincidiu com
aquela descrita por Heller (1985) para espécimes de
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G. tigrina procedentes de Sdo Francisco de Paula (RS),
pois a macula alba apresentou morfologia variando
entre oval e arredondada, e calice pigmentar predo-
minantemente arredondado. O fato de os ocelos
supernumerarios coincidirem morfologicamente com
0s ocelos normais corrobora as observagdes de Hauser
(1987) e Sakai et al. (2000) de que, em um mesmo
individuo, a morfologia dos ocelos adicionais é geral-
mente semelhante a dos ocelos normais. Embora
Heller (1985) tenha encontrado muitos individuos com
calice pigmentar alongado, a variagdo morfologica da
macula alba e calice pigmentar entre planarias de
Curitiba e Sao Francisco de Paula podem constituir
possiveis variagoes locais, o que sustenta o fato de te-
rem sido registrados dois novos morfotipos de ocelos
para G. tigrina pela primeira vez no Estado do Parana.

O fato de as planarias dotadas de ocelos super-
numerarios manterem comportamento alimentar, re-
produtivo e fotonegativo semelhante ao das planarias
com ocelos normais, coincide com os dados de Sakai
et al. (2000), os quais demonstraram que plandrias
dotadas exclusivamente de ocelos adicionais exibiram
comportamento fotonegativo semelhante aquelas com
apenas ocelos normais. Além disso, os autores mos-
traram que ocelos supernumerarios podem desempe-
nhar atividade fisioldgica equivalente a de ocelos nor-
mais. Entretanto, os dados ndo corroboram os de Sato
et al. (2005), que descreveram alteragdes morfologi-
cas no calice pigmentar de Girardia ryukyuensis
(Kawakatsu, 1976) como causa de comportamento
fotonegativo menos expressivo do que aquele obser-
vado em plandrias unicamente com ocelos normais.
Embora os autores tenham registrado anormalidades
ocelares em 2,5% dos casos em G. ryukyuensis, o in-
dice de 16,6% relatado para G. tigrina s6 foi seme-
lhante ao da espécie G. anderlani (17,3 %) (HAUSER,
1987). De acordo com esses dados, e considerando a
alta sensibilidade dos fotorreceptores ocelares
(AZUMA, 1997, 1998; AZUMA et al., 1994, 1999;
BROWN e OGDEN, 1968; BROWN et al., 1968;
SATO et al., 2005), sugere-se que a presenga dos
ocelos supernumerarios nio interfere necessariamen-
te no comportamento alimentar, reprodutivo e fotone-
gativo das planarias.

Os resultados do presente estudo sugerem que a
ocorréncia de ocelos supernumerarios em G. tigrina
ndo ¢ necessariamente dependente da presenca do
co-especifico e nem do fenotipo das planarias pro-
genitoras. A fisiologia funcional dos ocelos supernu-
merarios, demonstrada por outros estudos (HAUSER,
1987; SAKAI et al., 2000), bem como pelo comporta-

mento alimentar, reprodutivo e fotonegativo semelhan-
te entre planarias com ocelos adicionais e normais,
leva a acreditar que ocelos supernumerarios podem ter
origem intrinseca e que sua presenca ndo afeta neces-
sariamente os padrdoes comportamentais da espécie.
Diferencas na morfologia de ocelos entre planéarias
provenientes de regides geograficas distintas podem
constituir de variagdes locais, visto que o presente es-
tudo registra pela primeira vez dois novos morfotipos
de ocelos para G. tigrina no Estado do Parana.
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TABELA 1 —Morfologia comparativa entre ocelos normais e ocelos supernumerarios de Girardia tigrina mantidas solitarias.

Espécimes A B C D E
3k
m.a. 1 rl 2 ac 3 ac al” a:] *
Ocelos normais s
cp.* 1l 1l 1l 1l ae "
rl *
sk
m.a. 1l ac ac al acl %
Ocelos supernumeréirios a
c.p. 1l 1l 1l 1l rl

1 Mécula alba (m.a.); 2 redondo liso (rl); 3 alongado concavo (ac); 4 célice pigmentar (c.p.);

* Ocelo direito; ** ocelo esquerdo.

@ Primeiro registro de macula alba alongada lisa para G. tigrina no Estado do Parana.
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5 alongado com extensdo (ae).
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TABELA 2 — Morfologia comparativa entre ocelos normais e ocelos supernumerarios de Girardia tigrina mantidas aos pares.

Espécimes F G H 1 J L M N o P Q
1 2 al **
m.a. ac ac ac ac ac ac ac ac ac ac ac *
Ocelos normais [a s [ #
3 4 a ae T
c.p. 1l 1l 1l 1l al al 1l 1l
P ac * ac * al *
m.a. ac ae ac ac ac 1l al ae ac ac al
Ocelos supernumeririos e FES
c.p. 1l 1l rl al * ae ** ac * 1l 1l 1l 1l 1l

I Mécula alba (m.a.); 2 alongado concavo (ac); 3 calice pigmentar (c.p.); 4 redondo liso (rl); 5 alongado com extensdo (ae).
* Ocelo direito; ** ocelo esquerdo.
a Primeiro registro de célice pigmentar alongado liso para G. tigrina no Estado do Parana.

Fig. 1. Ocelos supernumerarios de Girardia tigrina mantidas
solitarias. As setas indicam os ocelos anormais. Escala: 1 mm.

| e =

Fig. 2. Ocelos supernumerarios de Girardia tigrina mantidas aos
pares. As setas indicam os ocelos anormais. Escala: 1 mm.
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