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RESUMO

Zago, G. Fatores que afetam as enteroparasitoses em macacos-prego (Sapajus
libidinosus) do ecotono Cerrado/Caatinga. (2018). 123 pp. Tese (Doutorado). Instituto
de Psicologia, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Considera-se que viver em grupo aumenta a probabilidade de transmissdao de
parasitos entre co-especificos, dada a maior proximidade e/ou frequéncia de
interacdo entre os individuos. A transmissdo de doengas entre diferentes espécies de
hospedeiros, entre individuos de uma mesma espécie ou de um mesmo grupo social
pode levar populacdes de animais selvagens ao declinio. Dada a relevancia do tema,
neste trabalho, buscamos contribuir para o entendimento dos fatores que afetam a
ocorréncia de parasitoses em primatas selvagens. Investigamos a ocorréncia de
parasitos intestinais em uma populacdo selvagem de macacos-prego (Sapajus
libidinosus), analisando os efeitos de trés fatores distintos: proximidade geografica
entre primatas humanos e ndo humanos; caracteristicas intrinsecas dos hospedeiros e
climaticas do ambiente e, por fim, relagdes sociais diferenciadas. Encontramos que a
sobreposicdo de drea de vida ndo é suficiente para explicar a co-ocorréncia de
parasitos intestinais entre as diferentes espécies de hospedeiros na Fazenda Boa Vista
(Piaui, Brasil). Ao considerarmos os efeitos dos hospedeiros e do ambiente sobre as
parasitoses intestinais de acordo com o modo de transmissdao dos parasitos,
confirmamos que parasitos com diferentes ciclos de vida e modos de transmissao sao
afetados diferentemente por caracteristicas dos hospedeiros e do ambiente: parasitos
transmitidos diretamente foram afetados somente por caracteristicas dos
hospedeiros; parasitos transmitidos via hospedeiros intermediarios foram afetados
somente por caracteristicas climéticas do ambiente, enquanto parasitos transmitidos
via ambiente foram afetados por ambos (hospedeiros e ambiente). Por fim, ao
investigarmos os efeitos das interacdes sociais sobre as parasitoses com base nos
modos de transmissdo dos parasitos, encontramos que a transmissdo de parasitos,
mesmo os com modo de transmissdo direta, ndo depende exclusivamente da
frequéncia de associacdo espacial entre os individuos. Os resultados deste trabalho
contrariaram as principais premissas do efeito da socialidade sobre a transmissao de
parasitos. Assim, é preciso considerar que a chance de aquisicdo e transmissao de
parasitos em espécies sociais é complexa e estd sujeita a interacao de diversos fatores:
individuais, ambientais e dos proprios parasitos, os quais, portanto, devem ser
incorporados aos estudos de transmissdo de doencas em populagdes de animais
selvagens.

Palavras-chave: transmissdo de doencas, proximidade geografica, primatas,
socialidade, sazonalidade

Vi



ABSTRACT

Zago, G. Factors affecting the intestinal parasites in capuchin monkeys (Sapajus
libidinosus) of the Cerrado/Caatinga ecotone. (2018). 123 pp. PhD Thesis. Institute of
Psychology, University of Sdo Paulo, Sao Paulo.

Living in a group theoretically increases the probability of transmission of parasites
between co-specifics, given the greater proximity and / or frequency of interaction
between individuals. Transmission of diseases among different host species, among
individuals of the same species or of the same social group, may lead to a decline in
wild animal populations. Given the relevance of this research area, we seek to
contribute in this thesis to the understanding of the factors that affect the occurrence
of intestinal parasites in wild primates. We investigated the occurrence of intestinal
parasites in a wild population of capuchin monkeys (Sapajus libidinosus), analyzing
the effects of three distinct factors: geographical proximity between human and non-
human primates; intrinsic host and environment climatic characteristics of the
environment and, finally, differentiated social relationships. We found that the living
area overlap is not sufficient to explain the co-occurrence of intestinal parasites
between the different host species at Fazenda Boa Vista (Piaui State, Brazil). When
we considered the effects of host and environmental characteristics on intestinal
parasites according to the mode of transmission of the parasites, we confirmed that
parasites with different life cycles and modes of transmission are differently affected
differently: directly transmitted parasites were affected only by host characteristics;
parasites transmitted via intermediate hosts were affected only by climatic
characteristics of the environment, and parasites transmitted through the
environment were affected by both host and environmental characteristics. Finally,
when investigating the effects of social interactions on the occurrence of parasites
according to parasite transmission modes, we found that the transmission of
parasites, even those with direct transmission, do not depend exclusively on the
frequency of spatial association between individuals. The results of this work
contradict the main premises about the effect of sociality on the transmission of
parasites. Thus, it is necessary to consider that the likelihood of acquisition and
transmission of parasites in social species is complex and is subject to the interaction
of several factors: individual, environmental and of the parasites themselves, which,
therefore, must be considered in studies of disease transmission in wild animal
populations.

Key words: disease transmission, geographic proximity, primates, sociality,
seasonality
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APRESENTACAO

1.1. INTRODUCAO

A transmissdo de doencas entre diferentes espécies de hospedeiros, e entre
individuos de uma mesma espécie ou de um mesmo grupo social pode levar
populaces selvagens de primatas ao declinio (p. ex. ebola em gorilas e chimpanzés:
Leendertz et al., 2016, tuberculose e outras doengas respiratérias em gorilas e
chimpanzés: Kondgen et al., 2008, Wolf et al., 2014, Ryan & Walsh, 2011; febre
amarela em bugios: Bicca-Marques & Freitas, 2010; Fernandes et al., 2017). Dada a
relevancia do tema, neste trabalho, buscamos contribuir para o entendimento dos
fatores que afetam a ocorréncia de parasitoses em primatas selvagens. Investigamos a
ocorréncia de parasitos intestinais em uma populacdo selvagem de primata,
analisando os efeitos de trés fatores distintos: proximidade geografica entre primatas
humanos e ndo humanos; caracteristicas intrinsecas dos hospedeiros e climaticas do
ambiente e, por fim, relagdes sociais diferenciadas.

Considera-se que viver em grupo aumenta a probabilidade de transmissao de
parasitos entre co-especificos (Kappeler et al., 2015), dada a maior proximidade e/ou
frequéncia de interacdo entre os individuos (Altizer et al., 2003). Primatas, em sua
maioria, vivem em grupos, com ampla diversidade de sistemas sociais, com
variagdes intra e interespecificas em tamanho de grupo, razdo sexual, coesdo,
sistemas de acasalamento e interacdes e relagdes sociais (Kappeler et al., 2002). A
diversidade de sistemas sociais dos primatas pode ter implicacdes diretas na
ocorréncia e prevaléncia das infec¢des por parasitos, tornando-os bons modelos para
o estudo das parasitoses (Nunn, 2012).

Neste capitulo, apresento uma breve revisdo bibliografica sobre sistemas
sociais de primatas e suas implicagdes para as parasitoses intestinais, bem como
sobre os principais parasitos intestinais encontrados em populagdes de primatas

selvagens.



1.1.1. Socialidade Primata e Parasitos

Ao longo da histéria da primatologia, estudos investigaram o efeito de
varidveis ambientais e comportamentais, como distribuicdo e disponibilidade de
recursos alimentares, competicdo por alimento, risco de predacdo e de infanticidio,
sobre os sistemas sociais de primatas (Janson, 2000) em modelos socio-ecolégicos
(Wrangham, 1980; van Schaik, 1989; Sterck et al., 1997). Freeland (1976) foi um dos
pioneiros a considerar que doengas poderiam exercer uma pressao seletiva sobre o
comportamento social de primatas, partindo do pressuposto de que doencas podem
impactar diretamente a sobrevivéncia dos hospedeiros. Freeland (1976 e 1980) propds
que certas caracteristicas como, tamanho e manutencdo da composicdo individual do
grupo, preferéncia pelo acasalamento entre individuos do mesmo grupo e
manuten¢do de uma area de vida, ajudam a evitar a aquisicdo de novas doengas
(Freeland, 1980) e, por isso, teriam sido selecionadas a partir da pressao de selecdo
dos parasitos. Na mesma linha de Freeland (1980), outros estudos sugerem que
escolha de locais para defecagao, alternancia entre locais de dormida e a formacao de
sub-grupos (Gilbert, 1997; Hausfater & Meade, 1982; Griffin & Nunn, 2012) também
teriam sido selecionados como resposta adaptativa a infegdo por parasitos,
relacionada a evitagdo da contaminacgao. O uso de plantas com agdo contra parasitos
intestinais em chimpanzés (Huffman et al., 1997) ou com propriedades contra
ectoparasitos em caiaras (Cebus capucinus) (Baker, 1996) e em macacos-prego (Sapajus
sp.) (Lynch Alafaro et al., 2012; Verderane et al., 2007) corroboram a hipétese de que
alguns comportamentos em primatas podem ter sido selecionados para a evitagcdo ou
controle de doencas.

A partir destes primeiros estudos (Freeland, 1976 e 1980), pesquisadores
comecaram a buscar fatores que predizem o risco de infeccdo por parasitos (Nunn,
2012), considerando  caracteristicas dos  hospedeiros  (individuo  ou
grupo/populacao), dos parasitos e do ambiente (Chapman et al., 2005; Parr et al.,
2013b; Benavides et al., 2012; Gillespie et al., 2005). De maneira geral, supde-se uma
relacdo positiva entre tamanho de grupo e parasitoses (Altizer et al., 2003); entre

densidade populacional e infec¢do por parasitos (Valdespino et al., 2010; Chapman
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et al., 2005); além de efeitos de idade (Wilson et al., 2001; MacIntosh et al., 2010), sexo
(Klein, 2000; Benavides et al., 2012; Gillespie et al., 2005; e.g. chimpanzés, Pan
troglodytes Schweinfurthii: Gillespie et al., 2010; e.g. macacos japoneses: MaclIntosh et
al., 2010), e relagdes sociais diferenciadas (Rimbach et al., 2015; MacIntosh et al.,,
2012). Em relacdo ao ambiente, estudos tém considerado que ambientes imidos ou
locais com alta pluviosidade favorecem a infecgdo por parasitos (Hausfater & Meade,
1982). Resultados contraditérios dos efeitos demograficos ou ambientais sobre o risco
de aquisicdo de doencas (p. ex. sexo: viés para machos em macacos japoneses:
Maclntosh et al., 2010 e viés para fémeas em babuinos: Benavides et al., 2012; ou
ambiente: clima seco em Cebus capucinus: Parr et al., 2013b e clima amido em Aloutta
sp.: Trejo-Macias & Estrada, 2012) revelam a necessidade da continuidade de estudos

que investiguem as parasitoses em populagdes de primatas selvagens (Gillespie et al.,

2008).

1.1.2. Principais parasitos intestinais encontrados em primatas

Primatas sao hospedeiros de diversos tipos de parasitos (artrépodes, bactérias,
fungos, virus, helmintos e protozodarios) (Pedersen et al., 2005), mas tratamos nesta
revisdo apenas das ocorréncias de helmintos e protozoarios em populagdes
selvagens. Entre os helmintos, focamos em dois dos trés grandes filos que compdem
este grupo: Nemathelminthes (corpo alongado e cilindrico) e Platyhelminthes (corpo
achatado dorsoventralmente em forma de fita) (para revisdo ver Rey, 2011).
Nemathelminthes é composto de parasitos monoxenos (i.e. completam seu ciclo de
vida em um unico hospedeiro) e heteroxenos (i.e. parte do seu ciclo de vida é
desenvolvida em um hospedeiro intermedidrio antes de atingir o hospedeiro
definitivo) com ampla diversidade de ordens, familias e espécies (ver Anderson, 2000
para revisao). Sdo geralmente transmitidos via ambiente (e.g. Ordem Rhabditida; e.g.
Ordem Strongylida) (figura 1.1.2.1 a e b), via hospedeiros intermediarios (e.g. Ordem
Spirurida) (figura 1.1.2.1c) e via direta entre hospedeiros (e.g. Ordem Oxyurida)
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(Anderson, 2000). Nas espécies de helmintos com ciclo monoxeno e transmissao via
ambiente, os ovos sdo liberados nas fezes (em algumas espécies, larvas de primeiro
estdgio também podem ser liberadas) e, no ambiente, completam seu
desenvolvimento passando de larva de primeiro estdgio (rabditéide) para larva de
terceiro estagio (filaridide), capaz de infectar um novo hospedeiro através da

penetracgdo da pele (p. ex. superfamilia Ancylostomatoidea) ou através da ingestao de

larvas infectantes (p. ex. superfamilia Strongyloidea) (para revisdo ver Anderson,

2000). Estes parasitos sdo amplamente distribuidos entre primatas Catarrhini e
Platyrrhini (e.g. Strongyloides fulleborni: chimpanzés: Gillespie et al., 2010; macacos
japoneses: MacIntosh et al., 2010 e macacos colobus: Gillespie et al., 2005;
Strongyloides cebus: Brachyteles arachnoides: Stuart et al., 1993; e.g. ordem Strongylida:

Ancylostomatoidea: chimpanzés: Gillespie et al., 2010; bugios, macacos-aranha e

caiararas: Rondon et al., 2017; Cristobal-Azkarate et al., 2010). Nas espécies com ciclo
monoxeno e transmissdo direta, os ovos e/ou larvas podem ser transferidos entre
hospedeiros através do contato direto ou através de infeccdo oral ap6s a liberagdo nas

fezes (e.g. Ordem Oxyurida: Anderson, 2000; e.g. Filaroididae: Parr et al., 2013, figura

1.1.2.1d). Alguns estudos indicam alta especificidade entre os géneros Enterobius e
Trypanoxyuris da ordem Oxyurida e primatas Catarrhini e Platyrrhini,
respectivamente (Solérzano-Garcia & Leén, 2017; Brooks & Glen, 1982). Nas espécies
de helmintos com ciclo heteroxeno (e.g. Ordem Spirurida), os ovos sdo liberados com
larva de primeiro estagio completamente desenvolvidas que se desenvolverdo em
larvas infectantes somente se atingirem um hospedeiro intermediério invertebrado
(Anderson, 2000). Sao reportados em Platyrrhini (e.g. Cebus capucinus: Parr et al.,
2013a) e Catarrhini (e.g. Pan troglodytes schweinfurthii: Kalousova et al., 2014).

O filo Platyhelminthes é composto geralmente por parasitos heteroxenos, com
ciclo de vida complexo com varios estagios larvarios e ao menos um hospedeiro
intermediario, possuem corpo achatado e 6rgaos de fixacdo em forma de ventosa
(para revisdao ver Rey, 2011). As duas principais classes que infectam primatas
Catarrhini e Platyrrhini sdo Digenea (e.g. Alouatta pigra: Eckert et al., 2006; e.g. Pan
paniscus: Dupain et al., 2009) e Cestoda (e.g. Pan troglodytes schweinfurthii: Kooriyama



et al., 2012; e.g. Colobus guereza: Gillespie & Chapman, 2008; e.g. Cebus capucinus: Parr
et al., 2013; e.g. Cacajao calvus ucayalii: Conga et al., 2014).

Figura 1.1.2.1: Parasitos intestinais encontrados na populagdo de macacos-prego estudada (a.
Ordem Rhabditida; b. Ordem Strongylida; c. Ordem Spirurida; d. Familia Filaroididae; e.
Entamoeba coli; f. Giardia sp). Imagens: Gisele Zago

Protozoarios apresentam ciclo monoxeno e, durante o ciclo, os parasitos
geralmente apresentam duas formas: cistos (esféricos com um ou vérios nucleos) e
trofozoitos (com ou sem flagelos), ambos liberados nas fezes dos individuos
contaminados (para revisao ver Rey, 2011 e Petri & Singh, 2006). A principal forma
de aquisicdo é através da ingestdo de cistos disponiveis no ambiente, especialmente
na agua e nos alimentos contaminados com material fecal, sendo os cistos capazes de
sobreviver por longos periodos em meios aquéticos (para revisdo ver Rey, 2011 e
Petri & Singh, 2006). Os protozoarios Entamoeba coli (figura 1.1.2.1e), Entamoeba
histolytica, Giardia sp. (figura 1.1.2.1f) e Balantidium coli sdio amplamente reportados
em primatas Catarrhini (e.g. colobus, Procolobus badius tephrosceles; vervets:
Cercopithecus aethiops pygerythrus; babuinos: Papio cynocephalus e chimpanzés: Pan

troglodytes schweinfurthii: Kooriyama et al., 2012) e Platyrrhini (e.g. Alouatta pigra:
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Eckert et al., 2006; Brachyteles hypoxanthus: Angonesi et al., 2009; Alouatta palliata
aequatorialis: Helenbrook et al., 2015; e.g. Cebus capucinus: Parr et al.,, 2013a). Sua
ocorréncia em populacdes selvagens de primatas tem sido associada a proximidade
com humanos (Lilly et al., 2002).

Os estudos sobre parasitoses intestinais em populacdes selvagens de
Catarrhini e Platyrrhini baseiam-se especialmente em levantamentos parasitologicos
(p. ex. Gillespie & Chapman, 2008; Stuart et al., 1990). Nestes levantamentos, além do
registro de presenca ou auséncia de uma determinada espécie de parasito

(denominada ocorréncia), sio empregados parametros que definem ou que ajudam a

mensurar as infecgdes (Stuart & Strier, 1995). Sao eles: prevaléncia (na populacdo):
namero de hospedeiros infectados por determinada espécie de parasito dividido pelo
namero total de individuos analisados; diversidade: nimero de espécies de parasitos
diferentes encontradas na populagdo ou em cada amostra analisada, a depender do
tipo de abordagem ou de questdo de investigacdo de cada estudo; e intensidade:
estimativa do ntimero de individuos de uma determinada espécie de parasito
presente em cada hospedeiro (Stuart & Strier, 1995; Altizer et al., 2003). Essas
medidas permitem a investigacdo comparativa das infeccdes por parasitos entre
individuos, grupos e até entre espécies de hospedeiros (Nunn & Altizer, 2005).

Os levantamentos parasitologicos, entretanto, sdo desigualmente distribuidos
entre as espécies e/ou populagdes. Por exemplo, em primatas Platyrrhini, a maior
concentracdo de estudos sobre parasitoses baseia-se em levantamentos
parasitolégicos do género Alouatta (figura 1.1.2.2) (p.ex. Stuart et al., 1990; Stoner,
1996; Vitazkova & Wade, 2006; Valdespino et al., 2010; Kowalewski et al., 2011),
enquanto que para outros géneros, os levantamentos sao raros (p. ex. Cacajao: Conga
et al,, 2014; Saimiri: Phillips et al., 2004). Para o género Sapajus, estudado neste
trabalho, foram encontrados apenas levantamentos publicados em teses/ dissertacoes
(e.g. S. nigritus: Delgado, 2013 e S. xanthosternos: Colosio, 2009); um levantamento
piloto em uma populacdo de S. nigritus do Parque Estadual Carlos Botelho/SP
resultante do trabalho de iniciacdo cientifica, orientado pela Profa. Patricia Izar
(Penna, 2012) e um artigo que aborda populacbes de varias espécies neotropicais
habitantes de uma Reserva Nacional no Peru, incluindo S. apella (Phillips et al., 2004).
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Entre primatas Catarrhini, os estudos parecem estar mais bem distribuidos entre os
géneros (e.g. Pan: Dupain et al.,, 2009; Gillespie et al., 2010; Colobus: Gillespie &
Chapman, 2008; Gillespie et al., 2005; Macaca: MaclIntosh et al., 2010; Lilly et al., 2002;
Papio: Hausfater & Watson, 1976, Weyher, 2009).
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Figura 1.1.2.2: Distribuicdio do nitimero de artigos publicados com informagdes sobre
ocorréncia/prevaléncia de parasitos intestinais em populagdes selvagens de primatas do
novo mundo (infraordem Platyrrhini). Total de artigos levantados: 104. Base de dados: Web
of Science, tltima pesquisa em 02/2018.

nimero de artigos

A inexisténcia de um levantamento parasitolégico da populagdo estudada (S.
libidinosus), acrescido de poucos levantamentos parasitolégicos do género Sapajus,
tornam a investigacdo sobre a ocorréncia de parasitos intestinais nesta populacao de
primatas silvestre ainda mais relevante. Apresento a seguir uma caracterizacdo da

area de estudo e da populacdo estudada.

1.2. AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido na Fazenda Boa Vista (FBV), uma area de
ecotono Cerrado/Caatinga (9°39” S, 45°25" W) ao sul do estado do Piaui, Brasil (figura
1.2.1). A regiao é uma floresta aberta, composta por chapadas, brejos, grotas e morros
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de arenito. A vegetacdo é composta por areas de arbustos, xeréfitas e palmeiras
(Visalberghi et al., 2007). O clima é marcado pela sazonalidade de chuvas,
apresentando duas estacdes bem definidas, a estacdo seca (de maio a setembro) e a
estacdo chuvosa (de outubro a abril) (Verderane, 2013). Durante o periodo do estudo
(de outubro de 2014 a outubro de 2016) a pluviosidade média durante a estacdo seca
foi 3,6mm e 98,8mm durante a estagdo chuvosa e a temperatura média durante a

estacdo seca foi 27,9°C e 29,1°C durante a estacdao chuvosa.

Figura 1.2.1: Vista da Fazenda Boa Vista e mapa de localizacao do municipio de Gilbués (PI).
fonte: wikipedia.org . Fotografia de: Marino Janior Fonseca de Oliveira.

1.3. MACACOS-PREGO: SAPAJUS LIBIDINOSUS

Macacos-prego, como conhecidos popularmente, sdo primatas neotropicais
amplamente distribuidos pelas Américas Central e Sul que, juntamente com
caiararas, compunham o género Cebus (Fragaszy et al., 2004). A classificacao

taxondmica destes primatas foi revista nos udltimos anos baseada em estudos
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morfolégicos e genéticos (Lynch Alfaro et al.,, 2012a; Lynch-Alfaro et al., 2012b),
sendo atualmente divididos em dois géneros: Sapajus (macacos-prego), com corpos
mais robustos e com tufos de pelos na cabega, e Cebus (caiararas), mais esguios e sem
tufos (Lynch-Alfaro et al., 2012b). O género Sapajus passou a compreender 8 espécies
(S. apella, S. macrocephalus, S. libidinosus, S. cay, S. xanthosternos, S. robustus, S. nigritus,
e S. flavius), distribuidas no Brasil e em outros paises da América do Sul (Lynch
Alfaro et al., 2012a).

S. libidinosus (figura 1.3.1) ocorre no nordeste e no centro-oeste do Brasil
(Fragaszy et al., 2004). A populacdo estudada ocupa uma area de cerca de 355
hectares (Verderane, 2010) em uma fazenda de propriedade particular, a FBV.
Alimenta-se principalmente de frutos, invertebrados e sementes, sendo frutos e
invertebrados os recursos mais consumidos na estagdo chuvosa e sementes na
estacdo seca (Verderane et al., 2013; Peternelli dos Santos, 2015). Forma grupos multi-
machos, multi-fémeas, fémeas sao filopétricas e nepotistas (Verderane et al., 2013).
Os grupos da FBV sdo coesos, com formacdo de hierarquia de dominancia linear
(Verderane et al.,, 2013). Apresentam alta terrestrialidade, relacionada ao uso de
ferramentas, peculiaridade desta populagdo (Visalberghi et al., 2005). Os macacos sao
de porte médio e ha dimorfismo sexual: fémeas sdao menores (2,1 kg em média) que
os machos (3,5 kg em média) (Fragaszy et al., 2015). A populacdo estudada é
composta por trés grupos, com tamanhos diferentes. O maior grupo é composto por
26 individuos e o menor por 6 individuos. O acompanhamento de longo prazo destes
animais nos permitiu reconhecer individualmente cada membro da populagdo, bem
como, as datas de nascimentos de todos os individuos desde 2006, suas relacdes
maternas de parentesco (Verderane et al., 2013), os intervalos entre partos (Izar et al.,
2011) e o desenvolvimento corpéreo através de medidas sistematicas de massa
corporea (Fragaszy et al., 2015).

Particularidades desta populagdo de macacos-prego, como alta taxa de tempo
despedido no solo (Verderane, 2010), proximidade com humanos e animais de
criacdo (Spagnoletti et al., 2017; Izar, comunicacdo pessoal) (figura 1.3.2), fatores
associados a facilitagdo da ocorréncia de parasitoses (Lilly et al., 2002; Godoy et al.,
2004), bem como, o acompanhamento sistematico dos animais e das condicdes
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climéticas do ambiente desta regido, desde 2006, constituem uma situacao ideal para
testar efeitos da sobreposicdo da area de vida com outras espécies, dos individuos,

do clima e das relagdes sociais sobre as parasitoses.

Figura 1.3.1: Macho adulto de S. libidinosus com filhote. Fotografia de Marino Jtinior Fonseca
de Oliveira.

10



Figura 1.3.2: Individuo de S. libidinosus no solo ao lado dos animais de criacdo. Fotografia de
Marcos Fonseca de Oliveira

No segundo capitulo, apresentado a seguir, realizamos um levantamento
parasitologico da populacao primata com o objetivo de caracterizar as parasitoses da
regido, bem como as de outras espécies (humanos e animais de criacdo) para
investigar a especificidade parasito-hospedeiro nas espécies que vivem em simpatria.
No terceiro capitulo, investigamos os efeitos de caracteristicas dos hospedeiros e do
ambiente sobre a chance de ocorréncia dos parasitos intestinais na populagdo
primata, e por fim, no quarto capitulo investigamos os efeitos das relacdes sociais
diferenciadas sobre a transmissdo de parasitos intestinos entre individuos de um

mesmo grupo social.
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CAPITULO 2: Levantamento parasitolégico dos habitantes da Fazenda
Boa Vista: distintos modos de transmissdo afetam a co-ocorréncia de
parasitos em humanos e animais em ambientes antropizados

2.1. INTRODUCAO

O risco de aquisi¢do de um parasito por um hospedeiro depende da rota de
transmissao e do ciclo de vida do parasito (Altizer et al., 2003). Microparasitos (virus,
bactérias) sao especialmente caracterizados pela transmissdao direta, pois possuem
baixas taxas de sobrevivéncia fora do hospedeiro e macroparasitos (helmintos,
artrépodes, protozodrios) pela transmissao indireta, pois possuem parte de seu ciclo
de vida fora do hospedeiro definitivo (Pedersen et al., 2005). Além disso, outras
caracteristicas das espécies de parasitos sao determinantes da ocorréncia, transmissao
e gravidade da infeccdo: a patogenicidade do parasito é capaz de reduzir a
sobrevivéncia ou reproducdo dos hospedeiros (Altizer et al., 2003); a persisténcia
pode afetar a dificuldade de reconhecimento do parasito pelo sistema imune do
hospedeiro (e.g. Trypanosoma brucei: Taylor & Rudenko, 2006) e a especificidade
determina a capacidade do parasito de explorar diferentes espécies hospedeiras
(Poulin et al., 2011). Espécies generalistas sdo capazes de infectar multiplas espécies
de hospedeiro, enquanto espécies especialistas infectam um ntmero restrito de
espécies de hospedeiro (Altizer et al., 2003). Em primatas ndo humanos, por exemplo,
parasitos do género Trypanoxyuris sp. parecem infectar somente hospedeiros
Platyrrhini da familia Atelidae (Stuart et al., 1998; Souza et al., 2010; Pinto et al,,
2013), enquanto, que Strongyloides fuellerboni sao relatados em diversas familias de
Catarrhini (e.g. Hominidae: chimpanzés: Gillespie et al., 2010; gorilas: Rothman et al.,
2008; Cercopithecidae: macacos colobus: Gillespie & Chapman, 2008 e Hylobatidae:
giboes: Gillespie et al., 2013).

A maioria dos patégenos capazes de infectar hospedeiros primatas é
considerada multi-hospedeiros (Pedersen et al., 2005). A capacidade de infectar

multiplos hospedeiros de espécies diferentes depende dos modos de transmissao dos
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parasitos (Pedersen et al.,, 2005), bem como de caracteristicas ecolégicas (p. ex.
sobreposicdo de areas de vida, Davies & Pedersen, 2008) e biologicas (p. ex. sistema
imunolégico, Woolhouse et al., 2005) dos hospedeiros. Investigacdes sobre fatores
tilogenéticos e geogréaficos como preditores da similaridade de parasitos entre
diferentes espécies de hospedeiros (Davies & Pedersen, 2008; Cooper et al., 2012;
Pedersen & Davies, 2010) mostram efeitos diferentes em cada etapa da infeccao:
proximidade geografica pode afetar a oportunidade de encontro com o parasito,
enquanto que proximidade filogenética pode afetar a aquisicdo e a manutengao do
parasito no novo hospedeiro (Pedersen & Davies, 2010). Além disso, os efeitos
podem variar de acordo com o tipo de parasito; por exemplo, a partilha de alguns
tipos (p. ex. virus) é menos afetada pela proximidade filogenética do que outros (p.
ex. helmintos ou protozodarios), sendo os virus considerados filogeneticamente
generalistas (Cooper et al., 2012). Por outro lado, quase metade (48%) das espécies de
helmintos reportadas em primatas é especifica de uma tnica espécie de hospedeiro,
ou seja, mais afetados pela proximidade filogenética (Pedersen et al., 2005). Apesar
dos helmintos serem considerados os parasitos com maior especificidade de
hospedeiros entre os primatas, os distintos modos de transmissdo podem dificultar a
caracterizacdo da especificidade destes parasitos (Pedersen et al., 2005): helmintos
transmitidos via ambiente, via vetores e via hospedeiros intermediarios sado
partilhados entre diversas espécies da ordem primata, e, até entre diferentes ordens e
somente aqueles transmitidos exclusivamente por contato direto sdo hospedeiros
especificos (Pedersen et al., 2005).

Infecgdes por parasitos intestinais, tanto em primatas ndo humanos, quanto
em humanos, geralmente sdao assintomaticas (Gillespie et al., 2008; Setchell et al.,
2007; Cimino et al., 2015), entretanto, sdo encontradas evidéncias diretas e indiretas
do impacto das parasitoses na satide dos hospedeiros (Nguyen et al., 2015; Huffman
et al., 1997; Stephenson et al., 2000). Em primatas, apenas dois estudos mostram, de
fato, que a infeccdo por um parasito intestinal, Taenia serialis, caracterizada pela
formacdo de um cisto protuberante na regido peitoral, tem impactos negativos
diretos na reproducdo e sobrevivéncia de macacos geladas (Theropithecus gelada)
(Nguyen et al.,, 2015 e Schneider-Crease et al., 2017). Outros trabalhos mostram
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evidéncias indiretas de impactos das infecgdes sobre a satide de hospedeiros
primatas, baseadas especialmente em mudancas no orcamento de atividades, com a
diminui¢do de comportamentos mais custosos como, por exemplo, catagdo e cépula
(Pan troglodytes: Huffman et al., 1997; Procolobus rufomitratus tephrosceles: Ghai et al.,
2015). Por outro lado, em humanos, doencas causadas por parasitos intestinais
podem ter um grande impacto na sadde publica, j& que casos graves levam a
desnutrigdo e baixo desenvolvimento fisico e mental (Stephenson et al., 2000). No
Brasil, quase oito milhdes de pessoas precisaram de tratamento para infecgdes
intestinais em 2016 (Organizacdo Mundial de Saade, 2018). Embora afetem milhdes
de pessoas em todo o mundo, parasitoses intestinais sdo conhecidas como doengas
negligenciadas, por serem endémicas em populacdes de baixa renda e assim
receberem baixos investimentos em pesquisas e em medicamentos para seu controle
(Cimino et al., 2015; Ministério da Satde, Brasil, 2010; www.who.int/en). De fato,
estudos mostram uma relacdo positiva entre baixas condi¢des socioecondmicas e
prevaléncia de parasitos intestinais (Nobre et al.,, 2013; Fonseca et al., 2010; EI-
Sherbini e Abosdera, 2013; Souza et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a ocorréncia, prevaléncia e
diversidade de parasitos intestinais em uma populagdo de macacos-prego (S.
libidinosus) que habita uma area de ec6tono Cerrado-Caatinga no sul do estado do
Piaui, a Fazenda Boa Vista (FBV), bem como investigar a co-ocorréncia destes
parasitos nas espécies que habitam a mesma &drea (humanos, animais de criacdo e
macacos).

Na FBV, os macacos-prego formam grupos coesos com frequentes interagdes
sociais entre os individuos (Izar et al., 2011); sdo onivoros: se alimentam de frutos,
sementes e invertebrados (Peternelli dos Santos, 2015; Verderane, 2010); percorrem
diariamente diferentes substratos (arbéreos e planos) e fisionomias (chapada, grotas,
encostas e brejo); ocupam areas de vida com diferentes tamanhos (Verderane et al,
2013) e com diferentes niveis de alteracdo antrdpica (Izar et al., 2011). Assim, de
acordo com as hipé6teses gerais de que espécies que vivem em grupo tém maior
probabilidade de risco de transmissdo de parasitos devido as interagdes frequentes
entre os individuos (Altizer et al., 2003; Kappeler et al., 2015) e de que
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comportamentos como onivoria e amplitude da area de vida (Benavides et al., 2012;
Nunn et al., 2003, Vitone et al., 2004) ampliam as possibilidades de encontro com
parasitos e por isso afetam as chances de aquisicdo, esperamos encontrar ampla
prevaléncia e diversidade de parasitos com trés distintos modos de transmissao
(direta, via ambiente e via hospedeiros intermediarios) nos macacos da FBV.

Na FBV, as areas de vida dos macacos, dos humanos e dos animais de criacao
se sobrepdem. Os macacos sdo comumente avistados nas propriedades humanas e
muitas vezes consomem recursos alimentares de origem antrépica como manga,
milho e caju (Spagnoletti et al, 2017). Bovinos, suinos e caprinos também se
alimentam com frequéncia desses recursos e sdo observados seguindo os macacos
para comer os frutos que eles derrubam (Izar, comunicagdo pessoal). Em relacao a
populacdo humana residente na regido, encontramos habitacdo em 4area rural, falta
de saneamento basico, baixos indices de renda e escolaridade (Spagnoletti et al., 2017;
Spagnoletti & Izar, dados ndo publicados), condicdes que se correlacionam
positivamente com os indices de infeccdes por parasitos intestinais (Barreto et al.,
2010; Nobre et al., 2013; Fonseca et al., 2010; El-Sherbini e Abosdera, 2013; Souza et
al., 2007). Dessa forma, na FBV diferentes espécies de hospedeiros partilham
geograficamente a mesma regido, fornecendo boas condi¢gdes para a investigacao da
co-ocorréncia de parasitos intestinais entre os macacos-prego, a populacdo humana e
os animais de criacdo que habitam a mesma area de vida. Considerando que os
distintos modos de transmissdo afeta a especificidade dos parasitos em relagdo a
diferentes espécies de hospedeiros (Pedersen et al., 2005), esperamos que parasitos
transmitidos via ambiente contaminado sejam encontrados nas trés espécies distintas
de hospedeiros. Por outro lado, considerando que parasitos transmitidos via direta e
via hospedeiros intermedidrios sdo mais especificos, seja porque sua transmissao
dependa do contato direto entre os hospedeiros (Cooper et al., 2012); seja porque sua
transmissao dependa da co-existéncia entre hospedeiros definitivos e intermediarios
(Davies e Pedersen, 2008), esperamos encontrar tipos exclusivos de parasitos
transmitidos via direta e via hospedeiros intermedidrios em cada categoria de

hospedeiros.
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2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado na Fazenda Boa Vista, Gilbués, Piaui, cuja descrigao

encontra-se na apresentacao desta tese (pagina 7)

2.2.2. Sujeitos

2.2.2.1. Macacos-prego

Os sujeitos desta pesquisa foram 41 macacos-prego (S. libidinosus) pertencentes
a trés grupos: Chicdo (CH), Zangado (ZA) e T, multi-machos, multi-fémeas,
habitantes da FBV. O grupo CH era composto por 26 individuos, o grupo Z por 9 e o
grupo T por 6 individuos (tabela 2.2.2.1). Alguns individuos (n=14) mudaram de
categoria de idade durante o periodo do estudo, e, portanto, foram contabilizados
mais de uma vez na tabela. Durante o estudo dois individuos passaram de infante
dependente para infante independente e de infante independente para jovem, 7
individuos passaram de infante independente para jovem e 5 individuos passaram

de jovem para adulto.

Tabela 2.2.2.1. Tamanho dos grupos e distribuicdo por sexo e categoria de idade dos
individuos.

Grupo Total Sexo Idade
Fémeas Machos Adultos Juvenis . Infantes Infantes
independentes dependentes
T 6 3 3 6 1 0 0
CH 26 15 11 18 11 7 3
ZA 9 4 5 7 2 2 0
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Consideramos infantes dependentes individuos de 0 a 6 meses de idade e
infantes independentes individuos de 6 a 18 meses de idade, juvenis de 18 a cerca de
60 meses e adultos a partir de 60 meses (Izawa, 1980; Verderane, 2010). Esses animais
estavam bem habituados a presenca humana e eram reconhecidos individualmente

(Fragaszy et al., 2015).

2.2.2.2. Humanos e Animais de criacao

Participaram desta pesquisa 39 moradores da FBV, sendo 21 mulheres e 18
homens, com idades entre 3 e 69 anos. A populagdo humana esta distribuida na
regido da FBV em pequenas propriedades familiares rurais, com cerca de 225
hectares (Spagnoletti et al., 2017), e ndo conta com servico de saneamento basico
(Izar, comunicagdo pessoal). As familias tém baixos indices de renda e de
escolaridade (Spagnoletti et al., 2017; Spagnoletti & Izar, dados ndao publicados).
Coletamos dados de quatro familias que moravam em localidades distintas, mas
proximas entre si. A familia M era composta de 4 participantes; a familia C de 14
participantes; a familia R de 7 participantes e familia D de 3 participantes. As
familias praticam agricultura de subsisténcia com criagdo de pequenos rebanhos
bovinos, suinos, ovinos e caprinos (Spagnoletti et al., 2017). Os animais de criagdo sao
mantidos ao redor das casas e em pequenos estabulos (Izar, comunicacdo pessoal) e
foram categorizados de acordo com a localidade das propriedades familiares. Os
animais de criacdo foram categorizados com a letra correspondente a familia

proprietaria, por exemplo, animais “M” pertenciam a familia “M”.

2.2.3. Coleta de fezes

2.2.3.1. Macacos-prego
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Foram coletadas mensalmente, de outubro de 2014 a outubro de 2016, entre
uma e trés amostras de fezes por individuo, imediatamente apds a defecacdo. As
amostras foram coletadas em tubos tipo falcon, contendo formalina 10% para a
conservacdo das fezes, sendo preservadas a 4°C até o momento da andlise em
laboratoério. Os tubos foram identificados com o nome do individuo, horério, data e
local da coleta. A coleta foi realizada pelos assistentes de campo Marcos Fonseca de
Oliveira e Arizomar da Silva Oliveira, oportunisticamente durante as filmagens de
interacdes sociais dos filhotes, parte do projeto tematico coordenado pela Profa.
Patricia Izar e financiado pela FAPESP. Os animais foram acompanhados pelos
assistentes por 20 dias por més, sendo 10 dias de cada assistente. Os assistentes foram

treinados pela Profa. Patricia Izar para a realizacdo da coleta de fezes.

2.2.3.2. Humanos e animais de criacao

Foram coletadas, a cada dois meses, ao longo de 24 meses, amostras de fezes
dos humanos moradores da regido da Fazenda Boa Vista, para verificar a ocorréncia
de parasitos intestinais. Os moradores da regido foram convidados pelas
pesquisadoras a participar da pesquisa. Nesse convite, as pesquisadoras fizeram um
esclarecimento sobre os objetivos e metodologia da pesquisa aos participantes. Todos
os participantes, moradores da Fazenda Boa Vista, consultados que desejaram
participar foram incluidos na pesquisa. Os participantes assinaram um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE (Anexo 1) e puderam a qualquer
momento desistir de participar da pesquisa. Os pais ou responsaveis autorizaram a
participacdo de criancas assinando o TCLE. Neste caso, a coleta de fezes da crianca
foi realizada pelos pais ou responsaveis de acordo com as instrugdes dos
pesquisadores, e como consta no proprio Termo de Consentimento. Foram coletadas
amostras de todos os moradores da Fazenda Boa Vista que aceitaram participar do
projeto. Nao houve critérios de exclusdo de participantes. Para aqueles que
aceitaram, os tubos para coleta de fezes foram entregues a cada dois meses para cada

participante. A coleta de fezes dos humanos foi iniciada em julho de 2015.
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Os participantes recebiam um tubo de plastico tipo falcon contendo formalina
10% para a conservacdo das fezes e um palito de madeira (tipo de sorvete) para
coletar as fezes, com a instrucdo de colocar pequena por¢do no tubo tomando
cuidado para ndo derramar o liquido conservante e uma etiqueta para ser preenchida
e colada no tubo com nome, data de coleta e campo para informagdo sobre o uso
recente de medicamentos contra verminoses.

As amostras dos animais de criacdo também foram coletadas a cada dois
meses, ao longo dos mesmos 24 meses, para verificar a ocorréncia de parasitos
intestinais. Neste caso, as amostras foram coletadas oportunisticamente durante a
visita dos pesquisadores as casas dos moradores. Essas amostras foram coletadas em
tubos plasticos, tipo falcon, contendo formalina 10% para a conservagao das fezes. O
material fecal foi coletado com o auxilio de um palito de madeira ficando
completamente coberto pelo liquido conservante. Os tubos foram registrados com a
espécie de animal (bovinos, suinos, ovinos e caprinos) sem reconhecimento

individual, com horério, data e local da coleta.

2.2.4. Analise de fezes

Foram usadas duas técnicas diferentes para cada amostra para aumentar a
sensibilidade do diagnoéstico (Sudré et al., 2006). Usamos a combinacdo das técnicas
de Hoffman, Pons e Janer (sedimentagdo espontanea) e Willis (flutuacdo em solugdo
saturada de cloreto de sédio) para detectar a ocorréncia de ovos e larvas de
helmintos e cistos de protozodrios nas fezes dos animais (macacos e animais de
criagdo) e as técnicas de Hoffman, Pons e Janer (sedimentacdo espontanea) e Faust et
cols. (centrifugo-flutuacdo) modificada, para as andlises de fezes dos humanos.
Foram lidas, no minimo duas e no maximo quatro laminas por amostra, de acordo
com a quantidade de material fecal disponivel. A identificagdo dos parasitos foi feita
com base na morfologia dos ovos/larvas encontradas nas amostras de fezes (Vicente

et al., 1997; Parr et al., 2003a; Brandao et al., 2009).
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Para cada amostra foi registrada a ocorréncia para cada tipo de parasito e a
diversidade (namero de tipos de parasitos). No caso de macacos-prego e humanos
foi calculada também a diversidade maxima por individuo, ou seja, entre todas as
amostras coletadas de um individuo, considerou-se aquela com maior diversidade de
tipos de parasitos. Foi calculada a proporcao de amostras infectadas para cada tipo
de parasito por individuo (macacos-prego e humanos), ou seja, nimero de amostras
infectadas para cada tipo de parasito dividido pelo total de amostras coletadas de
cada individuo, dado que foram coletadas quantidades diferentes de amostras por
individuo. Foi calculada a prevaléncia de parasitos na populacdo (nimero de
individuos infectadas dividido pelo ntiimero de individuos analisados).

Para os animais de criacdo fizemos apenas o registro de ocorréncia,
prevaléncia e diversidade dos parasitos, agrupado por tipo de animais, i.e., para cada
populacao de bovinos, suinos, caprinos e ovinos, dado que os individuos nao foram
reconhecidos individualmente.

As amostras de fezes foram analisadas no Laboratério Epidemiologia
Parasitaria do IB da UNESP Botucatu com a colaboragao da Profa. Dra. Luciene
Maura Mascarini.

Este projeto foi aprovado pelo Comité de Ftica em Pesquisa com Animais
(Protocolo no: 014/2014 e CEUA N 5685020315), Comité de Etica em Pesquisa com
Humanos (CAAE: 45791615.7.0000.5561 - processo: 051379/2015) do Instituto de
Psicologia da Universidade de Sao Paulo e autorizado pelo Instituto Chico Mendes

de Conservagdo da Biodiversidade ICMBio (SisBio #28689-6).

2.2.5. Analises dos dados

Os dados foram analisados pelo Centro de Estatistica Aplicada - Instituto de
Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo. As anélises descritivas para
verificar a prevaléncia e diversidade dos parasitos das trés populagdes foram
realizadas com o auxilio dos Softwares R versao 3.3.3 (R Core Team, 2017) e SPSS

v.18 (IBM Corp., 2009). Fizemos também uma andlise de correspondéncia para

20



verificar a associacdo entre os tipos de hospedeiros, a localidade da residéncia/grupo
e a ocorréncia de parasitos. Para esta analise, calculamos as prevaléncias (namero de
individuos infectados dividido pelo namero de individuos da populacao agrupada
pela localidade ou grupo) dos parasitos que ocorreram em pelo menos duas das trés
populacdes de hospedeiros de acordo com a localidade da residéncia dos humanos e
dos animais de criacdo e também de acordo com o grupo dos macacos-prego. Por
esta andlise, a distancia gréfica de distribuicdo das varidveis “parasitos” e

“hospedeiros” indica o grau de associagao entre elas (Infantosi et al., 2014).

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Levantamento parasitolégico dos macacos-prego

Foram analisadas 531 amostras fecais de 41 individuos de macacos-prego,
pertencentes a trés grupos (CH, Z e T). Foram coletadas quantidades diferentes de
amostras entre grupos e individuos (n=394 - CH, n=87 - Z e n=50 - T; em média
foram: n=15,2 amostras por individuo do grupo CH; n=9,7 do grupo Z e n=8,3 do
grupo T). Em relacdo a idade, foram coletadas n=379 amostras de macacos adultos,
n=115 de juvenis, n=33 de infantes independentes e n=4 de infantes dependentes.

Foram encontrados 16 tipos de parasitos, entre eles: espécies de nematoides
(Strongyloides sp, ordem Spirurida, ordem Strongylida, familia Filaroididae, familia
Ascarididae), uma espécie de cestddeo (ndo-identificada) e quatro espécies de
protozoarios (Giardia sp., Balantidium coli, Entamoeba coli e um coccideo nao-
identificado) (Anexo 2).

Dentre as amostras analisadas (n=531), os parasitos tipo B (Strongyloides sp), C
(ordem Strongylida), A (ordem Spirurida) e D (familia Filaroididae) foram os mais
prevalentes, com 47%, 44%, 27% e 24%, respectivamente (tabela 2.3.1.1). Entre os
parasitos mais prevalentes na amostragem, encontramos 71% dos individuos

infectados pelo parasito tipo A (ordem Spirurida) (29 infectados/41 analisados); 88%
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dos individuos infectados pelo parasito tipo B (Strongyloides sp) (36 infectados/41
analisados); 83% dos individuos infectados pelo parasito tipo C (ordem Strongylida)
(34 infectados/41 analisados) e 61% dos individuos infectados pelo parasito tipo D
(familia Filaroididae) (25 infectados/41 analisados). A prevaléncia geral dos
parasitos na infectados/41

populacao foi de 95% (39 amostrados),

independentemente do tipo de parasito encontrado.

Tabela 2.3.1.1. Distribuicio da prevaléncia dos tipos de parasitos no total de amostras
analisadas (n=531), niimero de individuos infectados e caracterizacao dos parasitos pelo
ciclo de vida e modos de transmissao.

Parasito Prevaléncia na I.ndividuos Ciclo de vida Modq dei
amostragem infectados transmissao
Spirurida 141/531 (27%) 29
Spirurida 2 20/531 (4%) 11
o hospedeiro
Spirurida 3 1/531 (0,2%) 1 heteroxeno . @ 4ieo
cestédeo NI 25/531 (5%) 9
Subulura 1/531 (0,2%) 1
Filaroididae 125/531 (24%) 25 monoxeno in deiizlgieuos
Strongyloides 252/531 (47%) 36
Strongylida 232/531 (44%) 34
Ascarididae 6/531 (1%) 6
Ascarideo 2 11/531 (2%) 10 ambiente
Ascarideo 3 6/531 (1%) 5 monoxeno contaminado
Ascarideo 4 1/531 (0,2%) 1
Giardia 7/531 (1%) 7
Balantidium 1/531 (0,2%) 1
Entamoeba coli 3/531 (0,6%) 3
Coccideo 3/531 (0,6%) 2




A diversidade média no total de amostras analisadas (n=531) foi 1,57 (+ 1,13),
variando de zero (amostras negativas) a seis tipos de parasitos diferentes. Entre os
individuos analisados apenas dois ndo apresentaram amostras positivas. A

diversidade de parasitos entre os individuos variou de um a seis (Figura 2.3.1.1).
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Figura 2.3.1.1. Distribuicdo da diversidade maxima de parasitos entre os individuos
analisados (n=41). Dado que foram coletadas quantidades diferentes de amostras entre os
individuos, foi calculada a diversidade méaxima por individuo, ou seja, entre todas as
amostras coletadas de um individuo, considerou-se aquela com maior diversidade de tipos
de parasitos. Dangarina e Caju ndo apresentaram amostras positivas.
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Os parasitos A- ordem Spirurida, B- Strongyloides sp, C- ordem Strongylida e
D- familia Filaroididae foram os mais amplamente distribuidos entre os individuos
dos trés grupos. Encontramos, entretanto, algumas particularidades entre os grupos,
especialmente nas infec¢des por protozoarios. Giardia aparece somente nos grupos
CH e T; Balantidium s6 ocorre no grupo T; Entamoeba ocorre nos grupos T e ZA e

coccideo (ndo-identificado) s6 ocorre no grupo ZA (figura 2.3.1.2).

Grupo T Chicdo Zangado

K - Coccideo A

J — Entamoeba coli A
| — Balantidium -

H - Giardia q

A — Spirurida 34

A — Spirurida 2 4

G - Subulura 4

G — Ascarideo 4 A
G — Ascarideo 3 |
G - Ascarideo 2
G — Ascarididae 4
E - cestddeo NI A
D - Filaroididae 4
C - Strongylida - [ ] || | ]

B - Strongyloides - | | H B
A — Spirurida q

000 025 050 0,75 1,00

Figura 2.3.1.2. Proporcao de amostras infectadas por tipo de parasito para cada individuo,
separados por grupo.

2.3.2. Levantamento parasitolégico dos humanos da regiao da FBV

Foram analisadas 134 amostras fecais de 39 participantes moradores da FBV.
O ntmero de amostras coletadas por individuo variou entre um e sete. Foram
encontrados quatro tipos de parasitos, todos monoxenos transmitidos via ambiente
contaminado: um nematoide (ordem Strongylida: Familia Ancylostomatidae) e trés

protozoarios (Endolimax nana, Entamoeba coli Entamoeba hystolytica) (Anexo 3).
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Dentre as amostras analisadas (n=134), os parasitos Entamoeba coli e da
Familia Ancylostomatidae foram os mais prevalentes, com 194% e 9,7%,
respectivamente (tabela 2.3.2.1).

A prevaléncia geral dos parasitos na populacdo humana foi de 56% (22
infectados/39 amostrados), ou seja, dentre os 39 individuos analisados 22 estavam
infectados por ao menos um tipo de parasito em pelo menos uma amostra analisada,
independentemente do tipo de parasito encontrado.

A diversidade maxima de parasitos entre todas as amostras analisadas para

cada participante da populagdo humana foi 2 (figura 2.3.2.1).

Tabela 2.3.2.1. Distribuicao da prevaléncia dos tipos de parasitos no total de amostras
analisadas da populacdo humana (n=134), ntmero de individuos infectados e
caracteriza¢iao dos parasitos pelo ciclo de vida e modos de transmissao.

. Prevaléncia na Individuos Ciclo de Modo de
Parasito . . .o
amostragem infectados vida transmissao
Strongylida: 0
Ancylostomatidae 13/134 9,7%) 12 .
Endolimax nana 1/134 (0,75%) 1 monoxeno amb1e.nte
contaminado
Entamoeba coli 26/134 (19,4%) 15
Entamoeba hystolytica 2/134 (1,5%) 2
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Diversidade mdxima

Figura 2.3.2.1. Distribuicdo da diversidade méxima de parasitos entre os participantes
analisados na populacdo humana (n=39). Dado que foram coletadas quantidades diferentes
de amostras entre os individuos, foi calculada a diversidade méxima por individuo, ou seja,
entre todas as amostras coletadas de um individuo, considerou-se aquela com maior
diversidade de tipos de parasitos. 17participantes ndo apresentaram amostras positivas.

A quantidade de participantes amostrados a cada coleta variou no periodo
estudado. Ainda assim, o parasito Entamoeba coli foi o mais prevalente na maior parte

das coletas (figura 2.3.2.2.).
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Figura 2.3.2.2. Distribuicao da prevaléncia dos tipos de parasito na populagdo humana em
relacdo ao total de amostras analisadas a cada coleta, com intervalo de dois meses entre elas.

2.3.3. Levantamento parasitologico dos animais de criacao da regiao da FBV

Foram analisadas 79 amostras fecais dos animais de criacao da regido, sendo
28 amostras de bovinos, 20 de caprinos, 17 de suinos, duas de equinos e 12 de ovinos.
Entre os bovinos foram encontrados: dois nematoides (ordem Strongylida;
Strongyloides sp.); um cestédeo (Moniezia sp.) e trés protozodarios (Entamoeba coli,
Coccideo ndo identificado e Endolimax nana). Nos caprinos foram encontrados: dois
nematoides (ordem Strongylida; Strongyloides sp.) e dois protozoarios (Coccideo ndo
identificado e Endolimax nana). Entre os suinos foram encontrados quatro nematoides
(ordem Strongylida; Strongyloides sp., Trichuris sp., Ascaris suum); e quatro
protozoarios (Entamoeba coli, Coccideo ndo identificado, Balantidium sp. e Endolimax
nana). Nos equinos foram encontrados: um nematoide (ordem Strongylida) e um
protozoario (Coccideo nao identificado). Por fim, entre os ovinos foram encontrados:
um nematoide (ordem Strongylida) e dois protozoarios (Coccideo nao identificado e

Giardia sp.) (tabela 2.3.3.1).
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Tabela 2.3.3.1. Distribuicio da prevaléncia dos tipos de parasitos no total de amostras
analisadas para cada tipo de grupo de animais de criacdo e caracterizacdo dos parasitos

pelo ciclo de vida e modos de transmissao.

Parasito Prevaléncia na Ciclo de vida Modo de
amostragem transmissao
Strongylida 11/28 (39,3)
Strongyloides 1/28 (3,6%)
Entamoeba coli 2/28 (7,1%) monoxeno amb1§nte
Bovinos contaminado
Coccideo 6/28 (21,4%)
Endolimax nana 1/28 (3,6%)
Moniezia 1/28 (3,6%) heteroxeno . hospedgl}“q
intermediério
Strongylida 15/20 (75%)
Strongyloides 1/20 (5%) ambiente
Caprinos monoxeno .
Coccideo 6/20 (30%) contaminado
Endolimax nana 1/20 (5%)
Strongylida 11/17 (64,7 %)
Strongyloides 2/17 (11,8%)
Trichuris 1/17 (5,9%)
Ascaris 1/17 (5,9%) ambiente
Suinos monoxeno inad
Balantidium 2/17 (11,8%) contaminado
Coccideo 7/17 (41,2%)
Endolimax nana 1/17 (59%)
Entamoeba coli 1/17 (5,9%)
. Strongylida 1/2 (50%) ambiente
Equinos Coccideo 1/2 (50%) MONOXENO  contaminado
Strongylida 6/12 (50%)
Ovinos Coccideo 1/12(8,3%) monoxeno amble-nte
contaminado
Giardia 1/12.(8,3%)
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2.3.4. Co-ocorréncia de parasitos entre macacos-prego, humanos e animais de
criagao da regido da FBV

Macacos-prego, humanos e animais de criacdo partilharam a ocorréncia de
parasitos pertencentes a ordem Strongylida. Parasito do género Strongyloides sp.
ocorreu em macacos, bovinos e caprinos e suinos. Coccideos foram amplamente
distribuidos entre os animais, mas ndo ocorreram na populagdo humana. A
ocorréncia de Giardia sp. foi registrada somente entre macacos e ovinos e Balantidium
coli em macacos e suinos. Entamoeba coli, também foi amplamente distribuida entre as
populacdes ocorrendo em humanos, macacos-prego, bovinos e suinos. Endolimax
nana ocorreu em humanos, bovinos, caprinos e suinos. Alguns parasitos ocorreram
exclusivamente nos macacos-prego (e.g. Ordem Spirurida; Subulura; Filaroididae),

bem como outros s6 ocorreram em bovinos (e.g. Moniezia sp.) e suinos (e.g. Trichuris

sp.) (figura 2.3.4.1).

. Moniezia
Cestoidea Niio identificado -
Rhabditida Strongyloides
Trichocephalida Trichuris
Ascaridida Néo identificado -
Subulura Nao identificado
Filaroididae
Spirurida Nao identificado
Trichostomatida Balantidium
Coccidea Nao identificado
Diplomonadida Giardia

Ancylostomatidae

Strongylida Nao identificado
Endolimax nana
Amoebida Entamoeba coli

Entamoeba hystolytica
Género/Espécie

Ordem/Classe Humanos Bovinos Suinos QOvinos

S. libidinosus

Caprinos Equinos

Figura 2.3.4.1. Distribuicdo da ocorréncia de todos os tipos parasitos intestinais reconhecidos
pela ordem e/ou género e espécie das populacdes da regido da FBV.

A andlise de correspondéncia indicou que humanos, animais de criagdo e
macacos formam grupos separados de acordo com as prevaléncias de parasitos.
Humanos independentemente da localidade da residéncia foram mais associados

entre si e com as prevaléncias dos parasitos Ancylostomatidae, Entamoeba hystolytica
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e Entamoeba coli. Animais de criacdo independentemente da localidade da residéncia
foram mais associados entre si e com as prevaléncias dos parasitos da ordem
Strongylida e Endolimax nana. Macacos-prego dos grupos CH e T foram mais
associados entre si e com a prevaléncias do parasito Strongyloides sp. Macacos do

grupo ZA foram mais associados a prevaléncia do parasito Balantidium coli (figura

23.4.2).

(U hospedeiro
parasta
Glardia

Macacos_CH

OStry s
Mocacos_T T oo
1
Balantidium
Macacos_Z
o~
© Humanos_R
ug g Humnos.P : Humano_M E_coll ; sR
c o0+ D0 O Suino:
g AncylostomaE_hystoitica CHumanos_C Stfﬂos_D
S Stronglyda cOvinos_C

Bovinos_Co o Caprinos_R
Caprinos_C Ovinos_D
Bovinos_RO  Cocci

24

- T T T T
3 -2 -1 0 1

)
w

Dimensdo 1

Figura 2.3.4.2. Anédlise de correspondéncia entre parasitos intestinais (E_coli, Ancylostoma,
E_hystolitica, Balantidium, Strongylida, E_nana, Cocci, Giardia, Strongyloides) encontrados nas
familias de humanos (Humanos R, Humanos D, Humanos M e Humanos C), grupos de
macacos (Macacos Z, Macacos CH e Macacos T) e animais de criagdo (Suinos R, Suinos D,
Ovinos C, Caprinos R, Bovinos C, Caprinos C, Ovinos D, Equinos D, Suinos M, Suinos C,
Bovinos R) habitantes da FBV.
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2.4. DISCUSSAO

Neste trabalho fizemos um levantamento parasitologico de trés espécies
distintas que habitam a mesma &rea (macacos-prego, humanos e animais de cria¢do).
Esperavamos encontrar ampla prevaléncia e diversidade de parasitos com distintos
modos de transmissdo na populagdo de macacos-prego. Além disso, esperdvamos
que os distintos modos de transmissdo afetassem diferentemente a ocorréncia dos
parasitos nas diferentes espécies de hospedeiros.

Nossa primeira hipétese foi parcialmente corroborada. Macacos-prego da
FBV apresentaram diversidade de tipos de parasitos maior de que outras espécies de
primatas neotropicais (e.g. Cebus capucinus: Parr et al.,, 2013a; Alouatta palliata
aequatorialis: Helenbrook et al., 2015; Leontopithecus rosalia: Monteiro et al., 2003). A
prevaléncia geral dos parasitos na populagdo também foi maior em relacdo a outras
espécies neotropicais (A. palliata: Gonzélez-Herndndez, 2011; Cacajao calvus ucayalii:
Conga et al., 2014; S. nigritus: Delgado, 2013), com exce¢do de um estudo em que a
populacdo da FBV apresentou prevaléncia menor (e.g. A. palliata aequatorialis:
Helenbrook et al., 2015). Por outro lado, encontramos a mesma diversidade e
praticamente mesma prevaléncia em outra espécie de Sapajus (95% na populacao
estudada e 94% em S. xanthosternos: Colosio, 2009). Apesar de alguns tipos de
parasitos da populagdo de S. xanthosternos serem diferentes dos encontrados em S.
libidinosus, foram identificados parasitos também com trés modos distintos de
transmissao (direto: p. ex. Oxyuridae; ambiente: p. ex. Strongylidae e hospedeiros
intermediarios: p. ex. Spiruridae) (Colosio, 2009). As duas espécies apresentam
algumas caracteristicas ecoldgicas e comportamentais distintas. A populacdo de S.
xanthosternos estudada por Colosio (2009) ocupa uma area de Mata Atlantica com
clima quente e tmido, com umidade e temperatura média de 91% e 26°C,
respectivamente (Suscke, 2014). Os grupos de S. xanthosternos sdo pouco coesos e
percorrem grandes distancias diariamente (cerca de 3 km) (Suscke, 2014). A
populagao aqui estudada de S. libidinosus ocupa uma area de clima semi-arido, de
transicdo entre cerrado e caatinga, com marcada sazonalidade do periodo de chuvas

(Verderane et al., 2013), formam grupos coesos e percorrem distancias didrias um
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pouco menores (cerca de 2km) (Verderane, 2010). As populagdes sdo compostas por
dois (S. xanthosternos) ou trés (S. libidinosus) grupos com diferentes tamanhos (Suscke,
2014). Por outro lado, apesar das duas 4reas apresentarem fisionomias vegetais
diferentes, as duas sdo constituidas por um mosaico entre areas preservadas e
antropizadas (Izar et al., 2011 e Suscke, 2014) e os macacos se alimentam
principalmente de frutos e invertebrados (Suscke, 2014; Verderane, 2010; Peternelli
dos Santos, 2015). Esses resultados sugerem que algumas caracteristicas ecolégicas e
comportamentais podem ser mais relevantes que outras na explicagdio das
similaridades na diversidade de tipos e na prevaléncia geral de parasitos intestinais
entre diferentes espécies de hospedeiros proximas filogeneticamente. Neste caso, a
similaridade na antropizacao do ambiente e a dieta onivora das duas espécies de
Sapajus podem explicar as similaridades na diversidade e prevaléncia encontradas. A
antropizacdo do ambiente natural, seja pela proximidade ou sobreposicao de dreas de
vida com humanos, seja pela fragmentacdo de florestas, tem sido sugerida como
facilitadora da aquisicdo de parasitos intestinais por populacdes selvagens de
primatas tanto Platyrrhini quanto Catarrhini (e.g. gorilas e chimpanzés: Lilly et al.,
2002; e.g. muriquis: Angonesi et al., 2009; e.g. bugios: Eckert et al., 2006; Trejo-Macias
& Estrada, 2012; e.g. colobus e macacos-de-cauda-vermelha: Gillespie et al., 2005).
Por outro lado, os parasitos encontrados nas duas populacdes de Sapajus também sao
encontrados em outras espécies de primatas em ambientes com menor antropizagao
(e.g. chimpanzé, Pan troglodytes e babuino, Papio spp.: Ebbert et al., 2015; bugio,
Alouatta seniculus, macaco-aranha, Ateles bezlebuth chamek, macacos-prego, Sapajus
apella, sagui, Saguinus fuscicollis: Phillips et al.,, 2004). Neste sentido, talvez a
antropizacdo do ambiente afete fatores intrinsecos aos hospedeiros, por exemplo,
supressao do sistema imunolégico através do efeito de fatores sociais estressantes
devido a competicdo por recursos (revisdo de Sapolsky, 2005) ou a disponibilidade
de hospedeiros intermediarios, que podem afetar positivamente a chance de
aquisicao e manutencao de parasitos silvestres (Muehlenbein & Watts, 2010; Stuart &
Strier, 1995), mais do que promover a aquisicdo de novos tipos parasitos em
decorréncia da proximidade com humanos. Precisamos ainda de mais estudos para
investigar a importancia relativa dos fatores ecolégicos e filogenéticos que afetam a
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aquisicao e a transmissdo de parasitos intestinais entre hospedeiros de diferentes
espécies.

A segunda hipotese, de que os distintos modos de transmissao afetam a
especificidade dos parasitos em relacdo a diferentes espécies de hospedeiros
(Pedersen et al., 2005), foi corroborada. No levantamento parasitolégico das
populacées de macacos-prego, animais de criagdo e humanos da FBV vimos que
parasitos transmitidos via direta e via hospedeiros intermediarios ocorrem
exclusivamente nos macacos-prego. O parasito transmitido via direta encontrado na
populacao de S. libidinosus foi classificado como Filariopsis sp., de acordo com as
caracteristicas morfoldgicas das larvas (Parr et al., 2013a) e, embora seu modo de
transmissdo ndo seja plenamente conhecido, sabe-se que larvas sao imediatamente
infectantes quando liberadas pelo hospedeiro (Parr et al., 2013a). Dessa forma, a
ocorréncia exclusiva destes parasitos nos macacos-prego pode ser explicada pela
ingestdo de larvas adquiridas ap6s a catacdo de um individuo contaminado (e.g.
Macaca fuscata yakui: MacIntosh et al.,, 2012; Cebus capucinus: Parr et al., 2013a).
Caracteristicas da dieta dos hospedeiros estdo associadas a transmissdo de parasitos
via hospedeiros intermedidrios (Anderson, 2000). Nesse sentido, a ocorréncia
exclusiva de parasitos da ordem Spirurida entre os macacos-prego pode ser
explicada pelo consumo de invertebrados (Parr et al., 2013a), considerados
hospedeiros intermediarios destes parasitos. Na FBV, invertebrados estdao entre os
itens alimentares mais consumidos pelos macacos-prego (Verderane, 2010; Peternelli
dos Santos, 2015). Como esperado, os parasitos transmitidos via ambiente foram os
que apresentaram menor especificidade de hospedeiros, sendo mais prevalentes e os
mais amplamente distribuidos nas trés espécies que ocupam a mesma darea. Este
resultado corrobora a hipotese de sucesso da transmissao de parasitos com modo de
transmissao vai ambiente (Bethony et al., 2006; Ghai et al., 2014). A alta capacidade
de sobreviver por longos periodos no ambiente aumenta a probabilidade de infectar
hospedeiros de diferentes espécies (Seltzer et al., 2006). Parasitos transmitidos via
ambiente sdo adquiridos através da ingestdo de larvas e/ou ovos presentes no
alimento contaminado ou através da penetracdo da pele pelas larvas infectantes (para
revisdo ver Anderson, 2000). Nos macacos-prego, a aquisicdo destes parasitos pode
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ser explicada pelo consumo de alimentos obtidos no solo, especialmente sementes e
raizes (Peternelli dos Santos, 2015) e pela grande proporcao de tempo dispendido em
atividades no solo (Verderane, 2010). Nos animais de criacdo, a pastagem tem sido
considerada a principal fonte de aquisicao de parasitos transmitidos via ambiente
contaminado, durante a pastagem os animais ingerem ovos ou larvas de parasitos
disponiveis no ambiente (Stromberg, 1997). Larvas de ancilostomideos sado
adquiridas através da penetracao pela do hospedeiro, sendo esta a principal fonte de
aquisicao destes parasitos em populagdes rurais (ver Rey, 2011). Dessa forma, nos
humanos a aquisicdo de ancilostomideos pode ser explicada pelo contato com o solo
com os pés descalcos (Izar, comunicacdo pessoal). O consumo de fontes de 4dgua
distribuidas pela regido sujeitas a contaminacdo por materiais fecais de todas as
populacdes que habitam a mesma &drea pode explicar a aquisicdo de protozoarios
pelas trés populagdes (para revisdao ver Rey, 2011 e Petri & Singh, 2006).
Especialmente entre os humanos, a ocorréncia e alta prevaléncia de Entamoeba coli
refletem as baixas condi¢des sanitarias da populagdo (ver Rey, 2011 e Petri & Singh,
2006). Apesar de E. coli ser considerada um parasito ndo patogénico, sua ocorréncia
estd positivamente relacionada a condigdes precarias de higiene, uma vez que a
aquisicao deste parasito depende da rota fecal-oral, ou seja, através do contato com
alimentos, agua e até mesmo das maos contaminadas com material fecal (ver Rey,
2011 e Petri & Singh, 2006).

A separacdo entre as populagdes e seus respectivos tipos de parasitos mais
frequentes nas andlises de correspondéncia indica baixa transmissdao de parasitos
entre macacos-prego, humanos e animais de criagdo. Apenas parasitos monoxenos
transmitidos via ambiente foram encontrados em ao menos duas espécies de
hospedeiros (e.g. helmintos: ordem Rhabditida; Strongylida; protozodrios: classe
Coccidea; Amoebida). Este resultado reforca a ideia de que parasitos transmitidos via
ambiente possuem menor especificidade de hospedeiros (Pedersen et al., 2005) em
relacdo aos demais modos de transmissdao. Assim, a sobreposicdo de area de vida ndo
explica completamente a probabilidade de co-ocorréncia de parasitos entre as
diferentes espécies de hospedeiros que habitam a mesma area contrariando os
estudos de Cooper et al. (2012) que mostraram que proximidade geografica aumenta
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a similaridade de parasitos, independentemente do tipo, entre diferentes espécies de
hospedeiros. Parasitos transmitidos via direta e via hospedeiros intermediarios
ocorreram exclusivamente em uma Unica espécie de hospedeiro sugerindo que
caracteristicas restritas aos hospedeiros (p. ex. contato direto ou dieta), relacionadas
aos modos de transmissdo dos parasitos, sdo determinantes da especificidade de
algumas espécies de parasitos.

Em resumo, a baixa transmissdo de parasitos intestinais entre diferentes
espécies de hospedeiros que habitam uma mesma area reforcam o argumento de que
é preciso cautela ao considerar que primatas ndo humanos e humanos tém maior
probabilidade de partilha de parasitos, sem considerar as especificidades dos
parasitos e das espécies ou populacdes hospedeiras (Bicca-Marques & Calegaro-
Marques, 2014). Os resultados sugerem que os distintos modos de transmissdo dos
parasitos podem atuar como fatores limitantes da especificidade entre hospedeiros e
parasitos e contribuir para a exclusividade na ocorréncia de certos parasitos entre

diferentes espécies de hospedeiros simpatricos, mesmo em areas antropizadas.
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CAPITULO 3: Parasitos com distintos modos de transmissio sio
diferentemente afetados por hospedeiros sociais

3.1. INTRODUCAO

Considera-se que viver em grupos estdveis ou em agregagdes tempordrias
aumenta a probabilidade de risco de transmissao de parasitos em diversos taxa de
hospedeiros (Kappeler et al., 2015). A transmissao de doengas entre espécies, entre
grupos sociais ou entre individuos de um mesmo grupo podem levar populacdes
selvagens ao declinio (primatas: Chapman et al., 2005; ungulados: Blanchong, 2007).
Ainda assim, poucos estudos integram a biologia dos patégenos e dos hospedeiros,
por exemplo, alguns estudos de transmissdo de doencas focam em aspectos da
organizacdo e estrutura social dos hospedeiros, mas ndo consideram os distintos
modos de transmissao dos parasitos (Nunn et al., 2015), outros focam em apenas um
modo de transmissao dos parasitos (Maclntosh et al., 2012; Nunn et al., 2011).

Na ordem Primata, os estudos sobre infec¢des por parasitos tém aumentado
nas ultimas décadas (Nunn, 2012). A primeira corrente de estudos, baseada na
hipétese de que padrdes de comportamentais dos hospedeiros primatas seriam
respostas adaptativas para evitar contaminacdo (Freeland, 1976, Freeland, 1980;
Gilbert, 1997, Hausfater & Meade, 1982), deu lugar a investigacdo de varidveis
ambientais e demograficas dos hospedeiros como preditoras das parasitoses em
diferentes espécies, populacdes e individuos (Stuart & Strier, 1995; Chapman et al.,
2005; Parr et al., 2013b; Benavides et al., 2012; Gillespie et al., 2005). Essa segunda
corrente de investigacdo baseia-se em multiplas hipéteses e um crescente volume de
dados de populacoes selvagens tem revelado resultados contraditérios sobre a maior
parte. Em relacdo aos efeitos demograficos, é esperada uma relagdo positiva entre
tamanho de grupo e parasitoses (Patterson e Ruckstuhl, 2013), seja com base na
hipétese de que em grupos maiores, a maior proximidade, frequéncia e duracdo de

contato entre os co-especificos ampliam a possibilidade de infeccao (Altizer et al.
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2003), seja porque grupos maiores percorrem maiores distdncias em busca de
alimento e usam mais intensamente sua area de vida ampliando a possibilidade de
aquisicao de novos parasitos (Ritkin et al., 2012; Nunn & Dokey, 2006). Sobre a idade
dos hospedeiros, trés hipoteses tém sido consideradas para explicar os diferentes
padrdes de infeccdo: a primeira seria uma falta de resposta imune eficiente dos
hospedeiros que explicaria um aumento linear da carga parasitaria em relagdo ao
aumento da idade; a segunda seria uma semelhanca entre as taxas de aquisicdo e
mortalidade dos parasitos que explicaria um aumento nas primeiras idades com
posterior estabilizagdo da carga com o aumento da idade e, a terceira seria uma
resposta imune eficiente dos hospedeiros na eliminagdo ou controle dos parasitos
que explicaria um aumento da inicial da carga seguido de uma diminuicdo com a
idade do hospedeiro (Wilson et al., 2001; MacIntosh et al., 2010). Em primatas, ha
evidéncia favoravel as trés hipoteses (tipo I: e.g. caiararas, Cebus capucinus: Parr et al.,
2013b; tipo II: macacos japoneses, Macaca fuscata yakui: MacIntosh et al., 2010; tipo III:
e.g. babuinos, Papio ursinus: Benavides et al., 2012). Entretanto, também ha evidéncia
de falta de correlacdo entre idade e infeccdo por parasitos (e.g. macacos colobus:
Gillespie et al., 2005). Em relagdo ao sexo, prevé-se que machos teriam taxas maiores
de infeccdes com base nas hipdteses do efeito imunossupressor da testosterona
(Klein, 2000) ou do aumento de exposicdo a partir do maior consumo de alimentos
(Benavides et al., 2012). A previsdo do viés para machos tem sido corroborada por
varios estudos (e.g. chimpanzés, Pan troglodytes Schweinfurthii: Gillespie et al., 2010;
e.g. macacos japoneses: MacIntosh et al., 2010), mas também ha evidéncia de viés
para fémeas (e.g babuinos, Papio ursinus: Benavides et al., 2012), bem como falta de
efeito de sexo sobre parasitoses (e.g. babuinos, Papio cynocephalus anubis, Miiller-Graf
et al., 1996). Em relacdo ao ranking hierarquico dos individuos, as previsoes baseiam-
se na hipotese de que individuos expostos a fatores sociais estressantes apresentam
maiores taxas de parasitismo dados os efeitos imunossupressores de hormoénios
glicocorticoides, especialmente cortisol, liberados a partir da exposi¢do a eventos
estressores (Muehlenbein & Watts, 2010). Dependendo do sistema social da espécie,
ha variacdo na relacdo entre posicdo hierarquica e efeitos fisioldgicos do estresse
(Mendonga-Furtado et al., 2014). Dominantes podem, por exemplo, sofrer os efeitos
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de estresse em situagdes de disputas ou manutengdo dos postos de dominancia ou
em disputas por coépulas. Subordinados, por sua vez, enfrentam maiores dificuldades
de obtencdo de alimento, agressdo redirigida e falta de apoio social (revisdo de
Sapolsky, 2005). H& evidéncia para correlacdo positiva entre dominancia e
parasitoses (e.g. chimpanzés, Pan troglodytes schweinfurthii: Muehlenbein e Watts,
2010; e.g. Papio cynocephalus: Hausfater e Watson, 1976), bem como falta de efeito de
ranking nas parasitoses (e.g. babuinos, Papio ursinus: Benavides et al., 2012; e.g.
gibdes, Hylobates lar: Gillespie et al., 2013). Sobre os efeitos do ambiente, estudos tém
considerado a hip6tese de que ambientes imidos ou a estagdo chuvosa favorecem a
prevaléncia principalmente por parasitos que tém parte de seu ciclo desenvolvido no
solo (Hausfater & Meade, 1982). De fato, tem sido encontrada uma correlacao
positiva entre periodos de estacdo chuvosa ou locais com alta pluviosidade ou
umidade e parasitoses intestinais (e.g. Aloutta sp.: Trejo-Macias & Estrada, 2012; e.g.
Alouatta pigra: Eckert et al., 2006, Lophocebus albigena: Arlet et al., 2015). Por outro
lado, foram encontrados também efeitos significativos de estacdo seca (e.g Cebus
capucinus: Parr et al., 2013a), bem como, auséncia de correlacdo entre sazonalidade e
parasitoses (e.g. Alouatta palliata e Ateles geoffroyi: Maldonado-Lopez et al., 2014; e.g.
Piliocolobus tephrosceles, Colobus guereza e C. angolensis: Gillespie et al., 2005). Sobre a
temperatura, considera-se que a faixa ideal para o desenvolvimento de larvas de
nematoides seja em torno de 18°C a 26°C (para revisdo veja Taylor et al., 2010). Altas
temperaturas podem afetar negativamente a eclosdo dos ovos e a sobrevivéncia das
larvas (Knapp-Lawitzke et al., 2016; Wetzel & Weigl, 1994). Por outro lado, tem se
relatado também a sobrevivéncia de larvas em baixas temperaturas (entre 4° e 16°)
(Strongylida: Ostertagia circumcincta, Pandey et al., 1993).

Tais resultados contraditérios revelam a importancia de se considerar também
as complexidades das caracteristicas dos parasitos, como ciclo de vida e modos de
transmissdo, no entendimento das relagdes parasito-hospedeiro (Gillespie et al.,
2008). Parasitos intestinais sdo adquiridos principalmente por trés formas: via fecal-
oral através do contato com o ambiente contaminado (solo ou dgua); via contato
fisico entre individuos ou via ingestdo de hospedeiros intermediarios infectados
(Taylor et. al., 2010; Ferreira et al., 2003; Anderson, 2000). Além disso, de acordo com
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seu ciclo de vida, os parasitos podem ser considerados monoxenos, i.e., completam
seu ciclo de vida em um ftnico hospedeiro (e.g. Ordem Rhabditida; Ordem
Strongylida) ou heteroxenos, i.e., possuem parte do seu ciclo de vida desenvolvida
em um hospedeiro intermedidrio antes de atingir o hospedeiro definitivo (e.g.
Ordem Spirurida) (Anderson, 2000). Os estudos sobre parasitoses em primatas
selvagens, geralmente, consideram o modo de transmissao apenas para explicar a
posteriori resultados de ocorréncia e prevaléncia de parasitos intestinais (Huffman et
al., 1997; Eckert et al., 2006; Valdespino et al., 2010; Parr et al., 2013b). Raros estudos
investigam conjuntamente efeitos demograficos e ambientais sobre os parasitos com
distintos modos de transmissdo, dado que os diferentes modos de transmissdo
podem ndo sofrer igualmente os efeitos do ambiente e do hospedeiro. Até o
momento, do nosso conhecimento, apenas dois estudos adotam tal abordagem
(MacIntosh et al., 2010; Parr et al.,, 2013a). MacIntosh et al. (2010) mostraram que
caracteristicas do hospedeiro (sexo, idade e sazonalidade reprodutiva) afetam a
infeccdo somente por nematdides com transmissdo direta, mas ndo indireta (via
hospedeiros intermedidrios), em macacos japoneses (Macaca fuscata yakui). Os
autores, no entanto, ndo analisaram efeitos ambientais como sazonalidade climatica.
Parr et al. (2013a) analisaram os efeitos dos hospedeiros e da sazonalidade climéatica
em Cebus capucinus sobre a infeccdo por dois parasitos apenas: um transmitido via
contato direto (Filariops sp.) e um transmitido via ambiente contaminado
(Strongyloides sp.) e encontraram, de fato, um efeito de hospedeiros sobre as infec¢des
por Filariops sp. (aumento da prevaléncia de acordo com o aumento da idade dos
individuos) e um efeito da sazonalidade sobre as infeccdes por Strongyloides sp.
(aumento na estacdo seca).

O objetivo do presente trabalho foi testar conjuntamente, em modelos de
regressao, os efeitos dos hospedeiros (sexo, idade e status social) e das varidveis
climaticas (efeito do ambiente) sobre as infec¢des por parasitos com trés modos de
transmissdo distintos (via hospedeiro intermedidrio; via solo contaminado e via
contato entre hospedeiros), usando como modelo uma populagdo selvagem de
macacos-prego (Sapajus libidinosus) com caracteristicas que a tornam adequada para o
teste de hipodteses. O acompanhamento sistematico dos animais e das condic¢Oes
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climaticas do ambiente por mais de dez anos constitui uma situagdo ideal para testar
efeitos das caracteristicas individuais (sexo, idade e status hierdrquico) e do ambiente
(estacdo, temperatura e pluviosidade) sobre as parasitoses. Todos os individuos da
populacdo sdo reconhecidos individualmente, bem como todas as datas de
nascimentos desde 2006, dados que nos permitem analisar o efeito longitudinal da
idade, em meses, sobre as parasitoses. Considerando que a probabilidade de
encontro com novos tipos de parasitos aumenta com a idade, i.e., 0 aumento da idade
aumenta a probabilidade de exposi¢do do individuo a diferentes fontes de infeccao
(Benavides et al., 2012), esperamos efeitos positivos de idade sobre a chance de
ocorréncia dos tipos parasitos, independentemente do modo de transmissao (Tabela
3.1.1: H1).

Contrariando hipéteses mais gerais de que individuos machos ingerem maior
diversidade de alimentos (e.g. marsupiais: Gracilinanus microtarsus: Martins et al.,
2005) e, por isso, seriam mais propensos a infeccdo por parasitos (Benavides et al.,
2012), machos de S. libidinosus, embora com maior massa corpdrea (fémeas pesam 2,1
kg em média e machos pesam 3,5 kg em média: Fragaszy et al., 2015), ingerem menor
quantidade de alimento de que fémeas (Peternelli dos Santos, 2015). Assim,
esperamos menor chance de ocorréncia dos parasitos transmitidos via hospedeiros
intermediarios em machos, ou seja, aqueles adquiridos via ingestdo de hospedeiros
intermediarios invertebrados infectados (Tabela 3.1.1: H2). Na populagao da Fazenda
Boa Vista (FBV) ndo ha diferencas entre machos e fémeas no padrdo de uso do
substrato (Verderane, 2010), desta forma, ndo sdo esperados efeitos de sexo sobre a
chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via ambiente (Tabela 3.1.1: H2). A
populacdo da FBV é coesa, fémeas sdo filopatricas, formando matrilineas, com
relagdes estreitas entre maes e filhas (Verderane et al.,, 2013; Izar et al.,, 2011).
Considerando que a transmissdo de parasitos transmitidos via direta entre
individuos ¢é facilitada em populacdes de hospedeiros com maiores taxas de
proximidade e contato entre os individuos (Altizer et al., 2003), esperamos maior
chance de ocorréncia dos parasitos transmitidos via direta em fémeas do que em

machos (Tabela 3.1.1: H2).
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Os grupos de S. libidinosus estudados formam hierarquia de dominéncia linear
(Verderane, et al., 2013). Machos dominantes apresentam niveis mais elevados de
cortisol e testosterona que machos subordinados (Mendonca-Furtado et al., 2014),
hormonios que podem ser relacionados a maiores taxas de infeccdo por parasitos
dados os efeitos imunossupressores destes hormonios glicorticoides (Klein, 2000;
Muehlenbein & Watts, 2010). Esperamos, portanto, maiores chances de ocorréncia de
parasitos, independentemente do modo de transmissdo, em machos de alto ranking
na hierarquia (Tabela 3.1.1: H3).

A populacado estudada é composta por trés grupos, que variam em namero de
individuos e tamanho das 4reas de vida, mas que ndo diferem na frequéncia de
interacao social entre os individuos (Verderane, 2010). Com base nas hipoteses de
que tamanho do grupo afeta a frequéncia e duracdo de contato entre os individuos
(Altizer et al., 2003) e que tamanho da area de vida e distancia didria percorrida
ampliam a probabilidade de encontro com parasitos (Vitone et al.,, 2004), ndo
esperamos efeito de grupo na chance de ocorréncia de parasitos transmitidos
diretamente (Tabela 3.1.1: H4) e esperamos maiores chances de ocorréncia somente
de parasitos transmitidos via ambiente e via hospedeiros intermediarios no maior
grupo. (Tabela 3.1.1: H4).

A FBV apresenta um clima marcado pela sazonalidade de chuvas, com duas
estacOes bem definidas, a estacdo seca (de maio a setembro) e a estagdo chuvosa (de
outubro a abril) (Verderane, et al., 2013). Considerando que condi¢des climéticas,
especialmente alta umidade, aumentam a chance de sobrevivéncia de diversas
espécies de parasitos, particularmente daquelas transmitidas via ambiente
contaminado e via hospedeiros intermediarios (Hausfater & Meade, 1982), e,
consequentemente a probabilidade de encontro com os hospedeiros (Benavides et al.,
2012), esperamos um aumento da chance de ocorréncia dos parasitos transmitidos
via ambiente contaminado e via hospedeiros intermedidrios na estacdo chuvosa
(Tabela 3.1.1: H5). S. libidinosus alimentam-se principalmente de frutos, invertebrados
e sementes, sendo frutos e invertebrados os recursos mais consumidos na estagao
chuvosa (Verderane et al.,, 2013; Peternelli dos Santos, 2015). Considerando que
parasitos transmitidos via hospedeiros intermedidrios sao adquiridos troficamente
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através da ingestdo de hospedeiros invertebrados (Parr et al.,, 2013a), esperamos
aumento da chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via hospedeiros
intermediarios na estacdo chuvosa, periodo de maior consumo de invertebrados
pelos macacos (Tabela 3.1.1: H5). Altas temperaturas, por sua vez, podem
comprometer a sobrevivéncia dos parasitos transmitidos via ambiente por meio da
dessecagao dos ovos e larvas (Knapp-Lawitzke et al., 2016), desta forma esperamos
que altas temperaturas afetem negativamente a chance de ocorréncia destes parasitos
(Tabela 3.1.1: H6). Periodos de alta temperatura correspondem também a maior
oferta de invertebrados na FBV (Verderane, 2010), desta forma, esperamos aumento
da chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via hospedeiros intermediarios em
periodos de altas temperaturas (Tabela 3.1.1: H6). Parasitos transmitidos diretamente
entre hospedeiros, por sua vez, estariam menos sujeitos a efeitos ambientais dado
que sua transmissdo ocorre via contato direto entre hospedeiros. Desta forma, nao

sdo esperados efeitos de varidveis climdticas sobre esses parasitos (Tabela 1: H5 e

H6).

Tabela 3.1.1. Fatores causais hipotéticos, previsdes e resultados encontrados para a chance
de ocorréncia de parasitos intestinais em Sapajus libidinosus

Fatores Hipéteses Previsdes e Resultados
Parasitos:
Ciclo de vida/ Monoxeng,/ Direta Monoxeno/ Ambiente Heteroxeno

Modo de transmissdo

previsdo  resultado previsdo resultado previsdio resultado

Idade (H1) + Sim + Sim + Nio
Individuo i Sem ) .
Sexo: macho (H2) - Sim ofeito Sim - Nio
Ranking hierdrquico (H3) + Nio + Nio + Nio
Gru
pe Tamanho de grupo (H4) SE#I Nao + Nio + Sim
efeito
. Sem . ) ]
Estac@o chuvosa (H5) ofoito Sim + Sim + Sim
Ambiente Temperatura (H6) :‘.E:zlo Sim - Sim + Sim

*sim = resultados confirmam a previsdo; ndo = resultados ndo confirmam a previsdo; (+) efeito
positivo; (-) efeito negativo.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado na Fazenda Boa Vista, Gilbués, Piaui, cuja descricao

encontra-se na apresentagao desta tese (pagina 7)

3.2.2. Sujeitos

Os sujeitos desta pesquisa foram 41 macacos-prego (S. libidinosus) pertencentes
a trés grupos: Chicao (CH), Zangado (ZA) e T, multi-machos, multi-fémeas,
habitantes da FBV. O grupo CH era composto por 26 individuos, o grupo Z por 9 e o
grupo T por 6 individuos (tabela 2.2.2.1, pagina 24). Consideramos infantes
dependentes individuos de 0 a 6 meses de idade e infantes dependentes individuos
de 6 a 18 meses de idade, juvenis de 18 a cerca de 60 meses e adultos a partir de 60
meses (Izawa, 1980; Verderane, 2010). Nao foram amostrados infantes no grupo T,
nem infantes dependentes no grupo Zangado. Em relacao ao status hierarquico, para
cada grupo, dividimos os individuos em quatro categorias (de 1 a 4) de acordo com
sua posi¢do no ranking de hierarquia do grupo. As relacdes de dominancia foram
analisadas pelo método da Arvore de Dominancia (Izar et al., 2006). As analises das
relacdes de dominédncia sdao baseadas na construcdo de uma matriz de interacdes
agonisticas entre dois individuos (comportamentos agressivos como ameagar, bater,
morder) e a partir dessa matriz é gerada uma arvore de dominancia, sendo que o
individuo com o maior namero de vitérias em conflitos agonisticos é considerado
dominante (ver Izar et al., 2006 e Izar, 2016 para detalhes). Os individuos dominantes
foram categorizados como 1 (um), os individuos adultos subordinados como 2 e o
juvenis subordinados como 3. Os individuos categorizados como status 4
correspondem a infantes que, por nao se envolverem em conflitos agonisticos, nao
estdo inseridos na hierarquia. Os macacos estao bem habituados a presenca humana
e sdo reconhecidos individualmente, bem como suas relagdes maternas de parentesco

(Fragaszy et al., 2015).
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3.2.3. Coleta de fezes

Foram coletadas mensalmente, de outubro de 2014 a outubro de 2016, entre
uma e trés amostras de fezes por individuo, imediatamente apds a defecacdo. A
descricdo completa da metodologia da coleta de fezes encontra-se no capitulo 2 desta

tese (pagina 17)

3.2.4. Analise de fezes

Foram usadas duas técnicas diferentes para cada amostra para aumentar a
sensibilidade do diagnoéstico (Sudré et al., 2006). Usamos a combinagdo das técnicas
de Hoffman, Pons e Janer (sedimentagdo espontanea) e Willis (flutuacao em solugao
saturada de cloreto de sdédio) para detectar a ocorréncia de ovos e larvas de
helmintos e cistos de protozoarios nas fezes dos macacos-prego. A descricdo
completa da metodologia da anédlise das fezes encontra-se no capitulo 2 desta tese

(pagina 19)

3.2.5. Coleta de dados de clima

Foram coletados diariamente dados de temperatura, umidade relativa do ar
(maximas e minimas) e de precipitagio durante o periodo de coleta de fezes (24
meses). Dados de temperatura e umidade relativa foram coletados com o auxilio de
um termometro eletronico e dados de precipitacdo foram coletados com o auxilio de

um pluviometro instalados na base de pesquisa na FBV.

3.2.6. Analises dos dados

Os dados foram analisados pelo Centro de Estatistica Aplicada - Instituto de
Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo. As anélises descritivas e o
teste de hipotese foram realizados com o auxilio do Software R versao 3.3.3. Na

andlise descritiva, foram identificados os fatores que afetam a chance de ocorréncia
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dos enteroparasitos. Foi calculada também a prevaléncia de cada tipo de parasito na
populacdo (ntmero de individuos infectados dividido pelo nimero de individuos
analisados) e na amostragem (ntimero de amostras positivas para cada tipo de
parasito dividido pelo nimero total de amostras analisadas).

Para as variaveis climaticas, foram considerados os valores médios por més
das temperaturas maxima e minima, das umidades maxima e minima e o valor total
mensal da pluviosidade. Para comparar as varidveis climaticas em relagdo as estagdes
seca e chuvosa, foi realizado o teste de Mann-Whitney, a um nivel de significancia de
5%, sendo que Temperatura Maxima Média Mensal foi a tinica varidvel que ndo diferiu
entre as estacOes. Portanto, para representar as varidveis climéticas, foram
consideradas as varidveis Estacdo (seca e chuvosa), Temperatura Mdxima Média Mensal
e Temperatura Mixima Média Mensal Lag 1 (considerando a existéncia de uma
defasagem temporal no efeito do clima sobre as parasitoses incluimos as varidveis
climaticas de um intervalo de tempo anterior a coleta das amostras fecais. Larvas de
Strongylida, por exemplo, podem sobreviver no ambiente por um periodo de 7 a 45
dias a depender da temperatura do ambiente (Ramos et al., 2013). Esse intervalo de
tempo foi chamado de “lag”. Essa varidvel representa um possivel efeito da
temperatura maxima média mensal do més anterior ao da data de coleta da amostra)
para o ajuste dos modelos, as influéncias das outras varidveis foram consideradas ao
incluir a variavel Estacio.

As variaveis explicativas quantitativas (Idade, Temperatura Mixima Meédia
Mensal e Temperatura Mdxima Média Mensal Lag 1) foram padronizadas uma vez que
sdo medidas em escalas diferentes. A tabela 3.2.6.1. apresenta as férmulas para
conversdao da varidvel original para a varidvel padronizada, e da variavel
padronizada para a varidvel original. Estas férmulas foram obtidas subtraindo-se o
valor da média, dividindo-se pelo desvio padrdo e subtraindo-se o valor minimo
obtido, para que o valor minimo de cada varidvel original equivalesse a zero na
variavel padronizada. Como a interpretacdao dos coeficientes estimados dos modelos
de regressdo é feita a partir da variacdo na varidvel padronizada, a tabela 3.2.6.2.

apresenta a equivaléncia para as varidveis originais.
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Tabela 3.2.6.1. Tabela de conversao das variaveis padronizadas

Variavel original X — Variavel Variavel padronizada Z — Variavel

padronizada Z original X
Idade Z=(X-84,77)/67,16 X=67,16Z + 84,77
Temp. Max. Média Z = (X -33,30)/1,74 X =1,74Z + 33,30
Mensal
Temp. Méax. Média _ _
Mensal Lag 1 Z=(X-33,83)/2,25 X=2,257Z+ 33,83

Tabela 3.2.6.2. Equivaléncia na variacao das variaveis padronizadas

Variacdao de x unidades na varidvel Variacao de z unidades na variavel
original — Variacao na varidvel = padronizada — Varia¢ao na variavel

padronizada Z original X
Idade x/67,16 67,16z (meses)
Temle\gi’s‘i/IEdla x/1,74 1,74z (°C)
Temp. Max. Média o
Minsal Lag1 x/2,25 2,25z (°C)

Foram ajustados modelos de regressao para estimar a ocorréncia dos tipos de
parasitos. Para analisarmos o efeito do ambiente foram consideradas as varidveis
climaticas da regido (estagdo, temperatura maxima média mensal e temperatura
maxima média mensal lag 1) e para o efeito dos hospedeiros foram consideradas as
variaveis sexo, idade, grupo e status hierdrquico dos individuos. Em relacdo ao
status hierarquico dos individuos, os modelos foram ajustados sem os individuos de
status 4 (considerados sem status). Foram considerados como aleatérios os efeitos de
grupo e de individuo dentro do grupo para ajuste dos modelos. Desta maneira, esses
efeitos correspondem a acréscimos ou decréscimos na média populacional da
diversidade e na chance de ocorréncia dos parasitos. Para selecdo de variaveis
significantes, foi realizado o teste de Wald para cada efeito fixo, considerando um
nivel de significancia de 5%.

Para analise dos efeitos fixos e aleatérios sobre os tipos de parasitos, foram
ajustados modelos apenas para os parasitos A - Spirurida, B - Strongyloides, C -
Strongylida e D - Filaroididae, que foram mais frequentes na amostra (ver capitulo 2,

pagina 29). De acordo, King e Zeng (2001), as estimativas obtidas na regressao
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logistica na modelagem de eventos raros podem ser enviesadas, por isso, os demais
tipos, pouco observados, foram retirados das andlises dos modelos. Nesse caso,
supomos que: a ocorréncia do parasito no individuo i, pertencente ao grupo g siga
uma distribuicdo de Bernoulli com probabilidade rg;, tal que: log[mgi/ (1 - 74i)] = XP +
Y t Vi, em que X é a matriz de varidveis explicativas associadas aos efeitos fixos, p é
o vetor de efeitos fixos a serem estimados, y; é o efeito aleatorio do grupo g e ysié o
efeito aleatério do individuo i, pertencente ao grupo g, supondo que todos os efeitos
aleatérios possuam distribuicdo normal. O quociente entre as probabilidades de

ocorréncia e de ndo ocorréncia (7gi/ (1 - 74i)) foi chamado de chance de ocorréncia.

3.3. RESULTADOS

3.3.1 Analises parasitolégicas

Analisamos 531 amostras fecais de 41 individuos, pertencentes aos trés grupos
de macacos-prego (CH, ZA e T). Encontramos 16 tipos de parasitos, entre eles: 5
tipos de nematoides (Strongyloides sp, ordem Spirurida, ordem Strongylida, familia
Filaroididae, familia Ascarididae), 1 espécie de cestédeo (ndo-identificada) e 4
espécies de protozoarios (Giardia sp., Balantidium coli, Entamoeba coli e 1 coccideo ndo-
identificado). Dentre as amostras analisadas (n=531), os parasitos tipo B
(Strongyloides sp), C (ordem Strongylida), A (ordem Spirurida) e D (familia
Filaroididae) foram os mais prevalentes (tabela 2.3.1.1.). Os resultados completos das

andlises parasitologicas foram apresentados no capitulo 2 desta tese (pagina 29).

3.3.2. Analises climaticas

A temperatura maxima média mensal variou entre 38,6°C e 31,5°C (média: 35,4
e desvio padrao: 2,1). A temperatura minima média mensal variou entre 23,4°C e
18,2°C (média: 21,4°C e desvio padrdo: 1,4). A umidade maxima média mensal variou

entre 90% e 52% (média: 76,8% e desvio padrao: 11,6). A umidade minima média
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mensal variou entre 59,8% e 20,4% (média: 32,7% e desvio padrdo: 11,9). Por fim, a
pluviosidade total mensal variou entre 1476 mm e Omm (média: 100,4mm e desvio

padrao 325,8).

Temp. Max. Média Temp. Min_. Média Umid. Max. Média Umid. Min_ Média Pluv. Total Mensal
Mensal (°C) Mensal (°C) Mensal (%) Mensal (%) (mm)
90 - | 604 1500 4 .
231
37 99 80 50
1000 1
5 211
T 35 70 401
20 5004
33 60 301
191
.18 A I S ) e e e e e (R S e

Figura 3.3.2.1: Medidas descritivas das varidveis climéaticas coletadas na FBV. Nota-se que as
variaveis Temperatura Minima Média Mensal e Pluviosidade Total Mensal apresentaram
pontos discrepantes. No caso da temperatura minima, tratou-se do més de agosto de 2016,
com média de 18,2°C. J4 para a pluviosidade, o ponto refere-se ao més de janeiro de 2016,
que apresentou um dia com elevado com indice de pluviosidade, aumentando o total mensal
para 1476 mm.

3.3.3 Efeitos dos hospedeiros e do ambiente sobre parasitos transmitidos via
ambiente contaminado

Foram encontrados efeitos significativos de idade, status social, temperatura e
estacdo chuvosa sobre a chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via ambiente
contaminado (ordem Strongylida e género Strongyloides) (Wald, p<0,05). O aumento
da temperatura maxima média mensal (aproximadamente 2,3°C) no més anterior as
datas de coleta diminui em aproximadamente 17% a chance de ocorréncia do
parasito do género Strongyloides (coef=-0,190; p<0,05). A chance de ocorréncia do
parasito Strongyloides em individuos de status 4 é cerca de 63% menor que a chance
de ocorréncia em macacos de status 1, 2 ou 3 (tabela 3.3.3.1). As demais varidveis
afetaram a chance de ocorréncia do parasito da ordem Strongylida. O aumento de
uma unidade na idade padronizada (equivalente a aproximadamente 67 meses)
multiplica por 2,763 a chance de ocorréncia do parasito (coef=1,016; p<0,001), i.e., a

cada aproximadamente cinco anos e meio a chance de ocorréncia de Strongylida é
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quase triplicada. Em individuos subordinados (status 2 ou 3), a chance de ocorréncia
do parasito ordem Strongylida é 2,2 vezes maior que a chance de ocorréncia em
individuos dominantes (status 1) (coef= 0,795; p<0,05). A chance de ocorréncia de
Strongylida na estacdo chuvosa é aproximadamente 3 vezes maior (2,812) que a
chance de ocorréncia na estacdo seca (coef=1,034; p<0,001) (tabela 3.3.3.2). Sobre os
efeitos de grupo houve um acréscimo na chance de ocorréncia dos parasitos
transmitidos via ambiente contaminado nos grupos CH e T, o maior e o menor

respectivamente, e um decréscimo na chance de ocorréncia no grupo ZA, de

tamanho intermediario (figura 3.3.3.1a e b).

Tabela 3.3.3.1. Estimativas dos coeficientes do modelo ajustado para Strongyloides

Variavel Nivel de referéncia Coef. Erro padrio  Valor-p Exp(coef)
Intercepto -0,158 0,533 0,767 0,854
Temp. Max. Média
Mensal Lag 1 -0,190 0,097 0,049 0,827
(padronizada)
Status 4 Status 1,2 ou 3 -0,993 0,363 0,006 0,371

Tabela 3.3.3.2. Estimativas dos coeficientes do modelo ajustado para Strongylida

Variavel Nivel de referéncia Coef. Erro padrio  Valor-p Exp(coef)
Intercepto -2,653 0,531 <0,001 0,070
Idade (padronizada) 1,016 0,169 <0,001 2,763
Estacdo chuvosa Estacao seca 1,034 0,216 <0,001 2,812
Status 2 ou 3 Status 1 0,795 0,402 0,048 2,215
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(a) Strongylida (b) Strongyloides

Chicio- Chicio- —r—
GI’UpO T- Gmpo T- R (S S .
Zangado- Zangado- —_—

! ! E ! 1 1 1 1 1
02 0,5 2 01 02 05 1 2 5
(c) Filaroididae (d) Spirurida
Chicio - - Chicio-
Grupo T - e Zangado- _
Zangado T B B e nom o m Gmpo T_ T
1 1 1 1 1 ll 1 ! ! ! A ! !
005 01 02 05 1 2 5 10 01 02 0.5 2 5

Figura 3.3.3.1: Efeitos aleatérios do modelo ajustado para a chance de

10

ocorréncia dos

parasitos de acordo com seus modos de transmissdo; parasitos transmitidos via ambiente
contaminado (a e b), via direta - entre hospedeiros (c) e via hospedeiros intermediérios (d).
Os grupos CH e T apresentaram maior chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via
ambiente contaminado e direta - entre hospedeiros e somente o grupo CH maior chance de

ocorréncia de parasito transmitido via hospedeiro intermediério.
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3.3.4. Efeitos dos hospedeiros e do ambiente sobre parasitos transmitidos via direta
- entre hospedeiros

Foram encontrados somente efeitos dos hospedeiros (idade e sexo) sobre a
chance de ocorréncia de parasitos transmitidos diretamente entre hospedeiros
(ordem Filaroididae) (Wald, p<0,05). O aumento de uma unidade na idade
padronizada multiplica por 3,137 a chance de ocorréncia do parasito (coef=1,143;
p<0,001). Em relagdo ao sexo, a chance de ocorréncia de Filaroididae em machos é
cerca de 66% menor que a chance de ocorréncia em fémeas (coef=-1,087; p<0,05)
(tabela 3.3.4.1). Sobre os efeitos de grupo, houve um acréscimo na chance de
ocorréncia dos parasitos transmitidos diretamente nos grupos CH e T, e um
decréscimo na chance de ocorréncia no grupo ZA, sendo CH o grupo de maior

tamanho, ZA intermedidrio e T o menor grupo (figura 3.3.3.1c).

Tabela 3.3.4.1. Estimativas dos coeficientes do modelo ajustado para Filaroididae

Variavel Nivel de referéncia Coef. Erro padrao  Valor-p Exp(coef)
Intercepto -3,497 0,983 <0,001 0,030
Idade (padronizada) 1,143 0,266 <0,001 3,137
Sexo macho Sexo fémea -1,087 0,511 0,034 0,337

3.3.5. Efeitos dos hospedeiros e do ambiente sobre parasitos transmitidos via
hospedeiros intermediarios

Foram encontrados efeitos do ambiente (temperatura e estagdo) e do
individuo (status 4) sobre a chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via
hospedeiros intermedidrios (ordem Spirurida) (Wald, p<0,05). O aumento da
temperatura méaxima média mensal (aproximadamente 1,7°C) multiplica 1,55 a
chance de ocorréncia do parasito Spirurida (coef=0,440; p<0,001). A chance de
ocorréncia do parasito Spirurida na estagdo chuvosa é praticamente 2 vezes (1,82)
maior que a chance de ocorréncia na estagao seca (coef=0,602; p=0,009). A chance de
ocorréncia do parasito Spirurida em individuos de status 4 é cerca de 95% menor que

a chance de ocorréncia em macacos de status 1, 2 ou 3(tabela 3.3.5.1). Sobre os efeitos

51



de grupo houve um acréscimo na chance de ocorréncia do parasito Spirurida no

grupo CH (maior grupo), e um decréscimo nos grupos T e ZA (figura 3.3.3.1d).

Tabela 3.3.5.1. Estimativas dos coeficientes do modelo ajustado para Spirurida

Variavel Nivel de referéncia Coef. Erro padrao  Valor-p Exp(coef)
Intercepto -2,980 0,582 <0,001 0,051
Temp. Max. Média
Mensal 0,440 0,116 <0,001 1,552
(padronizada)
Estacdo chuvosa Estacdo seca 0,602 0,230 0,009 1,826
Status 4 Status 1,2 ou 3 -2,944 0,784 <0,001 0,053

3.4. DISCUSSAO

Neste trabalho usamos modelos de regressao para investigar simultaneamente
os efeitos dos hospedeiros e do ambiente sobre as parasitoses intestinais de macacos-
prego (S. libidinosus) considerando o modo de transmissao dos parasitos. Testamos os
efeitos de hospedeiros e de ambiente sobre a chance de ocorréncia dos parasitos de
acordo com seus modos de transmissdao. Por esta hipétese, esperavamos que
caracteristicas individuais dos hospedeiros afetassem todos os tipos de parasitos,
independente do modo de transmissao e que caracteristicas do ambiente afetassem
parasitos transmitidos via ambiente e via hospedeiro intermediario. Confirmamos
que a chance de ocorréncia de parasitos com diferentes ciclos de vida e modos de
transmissdo nos macacos-prego estudados é afetada por distintos fatores (Tabela
3.1.1). Entretanto, nossos resultados vao além do esperado, encontramos que
caracteristicas individuais ndo afetam igualmente todos os tipos de parasitos, por
exemplo, sexo afetou somente a chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via
direta, idade ndo afetou a chance de ocorréncia de parasitos transmitidos via

hospedeiros intermedidrios e hierarquia afetou somente a chance de ocorréncia para

parasitos transmitidos via ambiente.
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3.4.1. Ocorréncia de parasitos monoxenos transmitidos diretamente

Parasitos monoxenos transmitidos diretamente foram afetados somente por
caracteristicas dos hospedeiros (idade e sexo), corroborando a hipotese geral. A
andlise da idade em meses mostrou que a chance de ocorréncia do parasito
Filaroididae aumenta a cada aproximadamente cinco anos e meio. Esse resultado
corrobora modelos epidemioldgicos de que o aumento linear das parasitoses em
relacdo ao aumento da idade pode indicar uma resposta imune ineficiente dos
hospedeiros (Wilson et al., 2001; MacIntosh et al., 2010). Esse resultado pode ser
sugestivo de um efeito de hormonios sexuais sobre a resposta imune dos hospedeiros
afetando positivamente a chance de ocorréncia destes parasitos (MacIntosh et al.,
2010). Fémeas e machos na estacao reprodutiva apresentam maiores intensidades de
infeccdo por parasitos intestinais (Cattadori et al., 2005; MacIntosh et al., 2010). Na
populacao da FBV, por volta dos cinco anos de idade fémeas atingem a idade
reprodutiva e machos podem ser considerados como “jovem adulto” (Fragaszy, et
al., 2015). Em macacos-prego, jovens adultos machos tem um tamanho intermediério
entre as categorias de idade juvenil e adulta e tendem a ficar na periferia do grupo
(Izawa, 1980). Em espécies em que ocorre a migragdo de machos de seu grupo natal,
como em S. libidinosus, ela ocorre a partir da idade sub-adulta e tem sido explicada
especialmente pela competicdo intra-grupo por fémeas (e.g. Cebus capucinus: Jack e
Fedigan, 2004). Assim, podemos considerar que o efeito positivo de idade na chance
de ocorréncia de parasitos transmitidos via direta em S. libidinosus deve estar
relacionado a transigio para a idade adulta em fémeas e machos. E possivel ainda
que esse efeito positivo de idade sobre a chance de ocorréncia de parasitos
transmitidos via direta tenha sido ocasionado por um efeito maior das fémeas, ja que
a chance de ocorréncia destes parasitos foi menor em machos, corroborando a
hipotese do viés sexual para esses parasitos. Este resultado pode ser explicado pela
tilopatria de fémeas, ou seja, na FBV fémeas permanecem no grupo onde nasceram
formando matrilineas, com relagdes estreitas entre maes e filhos (Verderane et al.,
2013), assim, é possivel supor que esse comportamento facilite a transmissdo de

parasitos transmitidos diretamente (Zago et al. submetido, capitulo 4 desta tese). A
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probabilidade de infeccdo por parasito transmitido diretamente maior entre fémeas
de uma mesma matrilinea em veados de cauda branca, Odocoileus virginianus,
corroborram essa hipotese (Grear et al., 2010).

Nao esperdvamos efeito de tamanho de grupo nos parasitos transmitidos
diretamente, dado que na FBV, ndo sdo encontradas diferencas entre os grupos na
frequéncia de interagdes sociais (Verderane, 2010). Interagdes sociais sdo associadas a
facilitacdo da transmissdao de parasitos transmitidos diretamente (Altizer et al., 2003).
Encontramos, entretanto, um efeito positivo de grupo (CH e T) sobre a chance de
ocorréncia de Filaroididae que ndo esta relacionado ao nimero de individuos, mas
sim, a uma caracteristica da formagdo de um dos grupos (grupo T). O grupo T é
derivado do grupo CH, a partir de uma particio ocorrida em fevereiro de 2015.
Assim, é provével que as similaridades na ocorréncia dos parasitos entre os grupos
CH e T se devam a aquisicdo destes parasitos no periodo anterior a particido do

grupo e ndo ao tamanho ou frequéncia de interagdes sociais.

3.4.2. Ocorréncia de parasitos monoxenos transmitidos via ambiente

Parasitos monoxenos transmitidos via ambiente foram afetados por
caracteristicas dos hospedeiros (idade e status social) e ambiente, corroborando a
hipétese geral de que hospedeiros afetam a ocorréncia de todos os parasitos
independente do modo de transmissdo. A analise do efeito de idade em meses
mostrou que a chance de ocorréncia de parasitos da ordem Strongylida aumenta a
cada aproximadamente cinco anos e meio, idade que consideramos a transigao para a
vida adulta nessa populacdo. Na FBV, adultos usam mais o substrato terrestre para
locomogao (Biondi, 2010). O contato com o solo, fonte de aquisi¢do de parasitos
transmitidos via ambiente, que também aparece gradativamente durante o
desenvolvimento dos individuos pode ter afetado o aumento da chance de infeccdo
por parasitos transmitidos via ambiente de acordo com o aumento da idade do
individuo. O efeito de status 4 sobre a chance de ocorréncia de Strongyloides

provavelmente ndo reflete efeito de ranking hierarquico. Individuos categorizados
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como status 4 correspondem a infantes que apresentam baixa ocorréncia, ou
auséncia, destes parasitos. O aumento da chance de ocorréncia de Strongylida em
macacos subordinados (status 2 ou 3) refuta a hipdtese do efeito positivo do alto
ranking. Individuos dominantes da populagdo da FBV apresentam niveis elevados
de cortisol e testosterona (Mendonga-Furtado et al., 2014), entretanto, este fato ndo foi
correlacionado a parasitoses, sugerindo falta de efeito imunossupressor destes
hormoénios nos individuos dominantes desta populacdo. A andlise de ranking
hierarquico nesta populagdo refletiu principalmente as categorias de idade dos
individuos, sendo status 2 e 3, representados por sub-adultos e jovens. A ingestdo de
alimentos obtidos no solo, sementes e raizes (Peternelli dos Santos, 2015), mais
facilmente contaminados por este tipo de parasito, pode explicar o aumento na
chance de ocorréncia de Strongylida nesses individuos.

A hipotese sobre efeitos do ambiente somente sobre parasitos transmitidos via
ambiente contaminado (Ordem Rhabditida: Strongyloides; Ordem Strongylida) foi
corroborada. De fato, altas temperaturas afetam negativamente a sobrevivéncia de
larvas de parasitos transmitidos via ambiente (Knapp-Lawitzke et al., 2016; Wetzel &
Weigl, 1994) e ambientes tiimidos favorecem a sobrevivéncia de parasitos que tém
parte de seu ciclo desenvolvido no solo (Hausfater & Meade, 1982).

Encontramos novamente um efeito positivo de grupo (CH e T) sobre a chance
de ocorréncia de parasitos transmitidos via ambiente o que pode ser explicado pela
caracteristica de formacao do grupo T. O fato do grupo CH passar mais tempo em
substratos planos (solo) que o grupo ZA (que passa mais tempo em substratos
arboreos) (Verderane, 2010) pode também explicar a maior chance de ocorréncia de
parasitos transmitidos via ambiente contaminado no grupo CH e menor chance de

ocorréncia no grupo ZA.

3.4.3. Ocorréncia de parasitos heteroxenos

Parasitos heteroxenos transmitidos via hospedeiros intermedidrios foram
afetados por caracteristicas do ambiente (estacdo e temperatura) e dos individuos

(status 4). Do mesmo modo que para Strongyloides, ndo consideramos o efeito de
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status 4 sobre a chance de ocorréncia de Spirurida como um verdadeiro efeito de
ranking hierarquico. A menor chance de ocorréncia de Spirurida em individuos de
status 4 em relacdo aos individuos de status 1, 2 e 3, pode também refletir a auséncia
ou baixa ocorréncia de destes parasitos em individuos infantes. A aquisicdo de
parasitos da ordem Spirurida se da pela ingestdo de invertebrados infectados
considerados hospedeiros intermediarios destes parasitos (Parr et al., 2013a). Na
populacdo da FBV, ha uma diferenca no consumo de invertebrados de acordo com
sexo e faixa etaria dos individuos (fémeas jovens e adultas consomem mais
invertebrados do que machos e infantes: Peternelli dos Santos, 2015), desta forma,
esperdvamos também um aumento na chance de ocorréncia de parasitos
transmitidos via hospedeiros intermedidrios com o aumento da idade dos
individuos, que ndo foi encontrado. Pelo mesmo fato, ou seja, que fémeas jovens e
adultas consomem mais invertebrados do que machos e infantes (Peternelli dos
Santos, 2015), esperdvamos que a chance de ocorréncia dos parasitos transmitidos via
hospedeiros intermedidrios fosse menor em machos. A menor chance de ocorréncia
de Spirurida em individuos de status 4, pode estar relacionada ao menor consumo de
invertebrados por infantes (Peternelli dos Santos, 2015). Estacdo chuvosa e
temperaturas mais elevadas afetaram positivamente a chance de ocorréncia de
transmitidos via hospedeiros intermedidrios, a maior disponibilidade de
invertebrados nessas condigdes climéticas (Verderane, 2010) pode estar relacionada
ao aumento da chance de ocorréncia destes parasitos neste periodo,
independentemente de caracteristicas individuais.

O tamanho de grupo afetou somente a chance de ocorréncia de parasitos
heteroxenos, i.e. apenas o maior grupo apresentou maiores chances de ocorréncia de
parasitos transmitidos via hospedeiros intermedidrios. Esse resultado corrobora a
hipétese geral de que grupos maiores ocupam areas de vida maiores e por isso
ampliam a possibilidade de encontro com os parasitos (Vitone et al., 2004). O grupo
CH, de fato, ocupa maior area de uso em relacdo aos demais grupos (Verderane,
2010) o que pode estar relacionado a maior probabilidade de encontro e consumo de
invertebrados infectados, aumentando a chance de ocorréncia de parasitos
transmitidos troficamente.
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3.5. CONCLUSOES

Considera-se que o modo de transmissdo dos parasitos afeta a probabilidade
de encontro com novos hospedeiros, por exemplo, parasitos transmitidos via
ambiente sdo mais facilmente adquiridos por novos hospedeiros por estarem
distribuidos no ambiente do que parasitos transmitidos via contato direto (Pedersen
et al, 2005). De fato, encontramos que parasitos monoxenos transmitidos via
ambiente e hospedeiros intermedidrios apresentam maior diversidade de tipos e
prevaléncia entre os parasitos intestinais encontrados na populacdo da FBV, o que
sugere maior probabilidade de encontro, ou seja, de exposicdo e de manutencao da
infeccdo dos individuos por esses parasitos (Benavides et al., 2012). Encontramos
apenas um tipo de parasito transmitido diretamente (ordem Filaroididae). Além
disso, dentre os quatro tipos mais prevalentes, este parasito teve a menor prevaléncia
entre os individuos da populacdo. Isso sugere que, ao contrario das hipéteses mais
gerais sobre socialidade e transmissdo de parasitos, neste grupo social, parasitos
transmitidos via direta entre os hospedeiros tém menor chance de transmissao.

No mesmo sentido, em relagdo ao efeito de tamanho de grupo sobre as
parasitoses, nossos resultados contrariam as premissas gerais de que tamanho de
grupo facilita a aquisicdo e transmissao de parasitos (Altizer et al. 2003; Rifkin et al.,
2012; Nunn & Dokey, 2006). Ao considerar os diferentes modos de transmissao dos
parasitos, encontramos maiores chances de ocorréncia de parasitos transmitidos
diretamente e via ambiente no maior e menor grupo. Esses resultados sugerem que
frequéncia de interacdes sociais e tamanho de &rea de uso, dois fatores geralmente
associados a facilitacdo da transmissdo e aquisicdo de parasitos em grandes grupos
sociais (Altizer et al., 2003; Vitone et al.,, 2004), ndo sdo suficientes para explicar
maiores chances de ocorréncia de parasitos intestinais em grupos menores.
Especificidades da populacdo podem ajudar a explicar resultados aparentemente
controversos, por exemplo, as similaridades na ocorréncia dos parasitos entre os

grupos CH e T (respectivamente, maior e menor grupo) provavelmente se devam a
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caracteristica da formacdo de um dos grupos (grupo T), que é derivado do grupo CH,
a partir de uma partigdo ocorrida em fevereiro de 2015.

Em resumo, apesar da extensa literatura a respeito dos efeitos da socialidade
sobre o risco de transmissao de doencas (Kappeler et al., 2015; Grear et al., 2010;
Griffin & Nunn, 2012; Otterstatter & Thomson, 2007) em que modelos de transmissao
de doencas usando SNA (social network analysis) tém mostrado que o risco de
infeccdo dos individuos dentro de um grupo social é afetado pelas intera¢des entre os
individuos (Rimbach et al., 2015; Otterstatter & Thomson, 2007). Nossos resultados
contrariaram essa hipdtese. Na FBV, nao foram encontradas diferencas na frequéncia
de interagdes sociais entre os diferentes grupos. Isso sugere que, nesta populagao,
interacdes sociais parecem nao afetar a transmissdo de parasitos transmitidos
diretamente entre hospedeiros. Analisar os parasitos de acordo com seus modos de
transmissdo nao é suficiente para esclarecer resultados controversos sobre os efeitos
demograficos sobre as parasitoses, por exemplo, como vimos, ao contrario do
esperado, tamanho de grupo e frequéncia de interacdo entre os individuos nao
afetaram a chance de ocorréncia de parasitos transmitidos diretamente. Isso sugere
um efeito de interagdo entre caracteristicas dos parasitos e dos hospedeiros, bem
como especificidades das populagdes, e que, portanto, devem ser incorporados aos

estudos de transmissdo de doencas em populacdes selvagens.
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CAPITULO 4: Associacao espacial e matrilinea nio afetam transmissao
de parasitos numa rede social altamente densa

4.1. INTRODUCAO

A socialidade é o resultado de um balanco entre os custos e beneficios da vida
em grupo, em que os beneficios superam os custos (Patterson & Ruckstuhl, 2013).
Viver em grupo facilita a obtencao de alimento (por exemplo, a caca cooperativa em
carnivoros permite a obtencdo de presas maiores, Lithrs et al.,, 2012); propicia o
cuidado cooperativo de filhotes (e.g. ledes, Panthera leo: Packer et al., 1990; e.g. saguis,
Callithrix jacchus: Yamamoto & Box, 1997); diminui o risco de predacdo (e.g.
guanacos, Lama guanicoe: Taraborelli et al., 2012). Em contrapartida, a competicao por
recursos alimentares e reprodutivos (e.g. chimpanzés: Wittig & Boesch, 2003; Boesch
et al., 2006; e.g. cercopitecoides: Borries et al., 2008) e a facilitagdo da transmissdo de
parasitos (e.g. macacos-aranha, Ateles hybridus: Rimbach, et al.,, 2015; morcegos,
Eptesicus fuscus: Webber et al., 2016; e.g. abelhas, Bombus impatiens: Otterstatter and
Thomson, 2007) sao considerados custos da vida social.

Os custos e beneficios de viver em grupo, entretanto, ndo sdo igualmente
distribuidos ao longo do tempo (Izar, 2004) ou mesmo entre os membros de um
grupo social (Teichroeb, et al., 2015). Em muitas espécies sociais, alguns individuos
podem passar a vida toda no grupo em que nasceram, i.e., filopatria, e outros
migram entre grupos (Clutton-Brock & Lukas, 2012), o que implica em interacdes
sociais diferenciadas entre os individuos ao longo do tempo (Hinde, 1976; Godfrey et
al, 2009). Em mamiferos, pares de individuos preferencialmente associados
interagem mais, tém maior contato e proximidade espacial (e.g. ungulados: Schauber
et al., 2015; primatas: Silk et al., 2006; Duffy et al., 2007; Perry et al., 2008; e.g.
golfinhos: Moller et al., 2006). A filopatria de fémeas é comum em mamiferos (e.g.
ursos: Vitale et al., 2018; e.g. golfinhos: Moller & Beheregaray, 2004; e.g. primatas:
Verderane et al., 2013; Silk et al., 2006) e pode estar relacionada ao estabelecimento de
relagdes preferenciais entre fémeas, especialmente entre maes e filhas (Silk, et al.,

2004). As matrilineas sdo caracterizadas por associacdes preferenciais de catacdo,
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coalizao e proximidade espacial entre maes, suas filhas e sobrinhas (e.g. primatas:
Cebus capucinus: Perry et al., 2008; e.g. Sapajus libidinosus: Verderane et al., 2013; Papio
cynocephalus: Silk et al., 2006; Sapajus apella: 1zawa, 1980; ungulados: Blanchong et al.,
2007; hienas, Crocuta crocuta: Turner et al., 2018; bottlenose dolphins, Tursiops
aduncus: Frere et al, 2010). Alguns estudos mostram que relagdes sociais
preferenciais propiciam aumento do fitness para os individuos mais associados (e.g.
babuinos: Silk et al., 2003; Silk et al., 2009; e.g. chimpanzés: Duffy et al., 2007). Por
outro lado, relagdes sociais preferenciais podem ter implicagdes negativas na satde
dos individuos, pois facilitam a transmissdo de patoégenos (e.g. ungulados: Schauber
et al., 2015; Grear et al., 2010).

Considerando que a transmissdo de doencgas pode ser afetada pela frequéncia
e duragdo de contato entre os individuos, e que, em um grupo social individuos ndo
interagem com a mesma frequéncia e duragdo ao longo do tempo (Hinde, 1976;
Altizer et al., 2003; Sueur et al., 2011), estudos epidemiolégicos comegaram a usar
modelos de Social Network Analysis para investigar padrdes de transmissdo de
parasitos (e.g. abelhas, Bombus impatiens: Otterstatter and Thomson, 2007; e.g. macaco
japonés, Macaca fuscata yakui: Duboscq et al.,, 2016 e Romano et al., 2016). Esses
modelos analisam a estrutura social de um grupo caracterizando as interagdes entre
os individuos, quantitativamente e qualitativamente, identificando padrdes e
diferencas interindividuais (Treat, 2013; Kurvers, 2014) e suas implicagdes na
disseminagdo de parasitos (Rushmore et al., 2017). Os modelos tém sido empregados
de duas maneiras: analisando o papel do individuo como disseminador de doengas,
com base em métricas individuais, por exemplo, centralidade, mostrando que
individuos mais centrais, i.e., mais conectados a outros individuos, sdo mais
infectados (e.g. macaco japonés, Macaca fuscata yakui: Maclntosh et al., 2012), e
analisando o efeito de caracteristicas do grupo i.e., da rede social sobre a transmissao
de parasitos, mostrando que o espalhamento de infec¢des transmitidas via contato
direto entre individuos é mais rapido em redes sociais mais densas (e.g. abelhas,
Bombus impatiens: Otterstatter and Thomson, 2007), ou mais dificultado em redes com
alta modularidade (e.g. primatas: Griffin & Nunn, 2012; Romano et al., 2016; ). Neste
trabalho, investigamos se existe semelhanca nas propriedades da rede de associacao
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espacial e da rede de ocorréncia simultdnea de parasitos em um primata que
tipicamente forma grupos coesos, o macacos-prego (Sapajus libidinosus). Ao contrario
de testar as posigdes individuais de cada membro do grupo na rede e seus efeitos
sobre a transmissao de parasitos, testamos a associacdo entre duas redes sociais: a
rede de associacdo espacial intima (medida como distancia até um metro) e a rede de
co-ocorréncia de parasitoses. Tratamos a ocorréncia de parasitos como uma rede de
associagdo, em que individuos associados apresentam os mesmos tipos de parasitos
ao mesmo tempo. Esperamos que as propriedades da rede de partilha de patdégenos
que se referem, por exemplo, a distancia grafica entre os individuos (average path
length) ou a proporcdo de associacdo entre os individuos (graph density) sejam
similares as propriedades da rede de associagdo espacial. Também esperamos
encontrar uma correlacdo entre associagdo espacial e co-ocorréncia de parasitoses, e,
efeito de matrilinea sobre associacdo espacial e co-ocorréncia de parasitoses. Como
nem todos os contatos resultam na transmissao de parasitos, ndo esperamos que as
redes sejam idénticas e sim que a rede de co-ocorréncia seja um subconjunto da rede
de proximidade espacial (Craft, 2015).

Na populagdo estudada de S. libidinosus as fémeas sao filopatricas e
estabelecem relagdes sociais do tipo residente nepotista tolerante (Verderane et al.,
2013), tipica de primatas matrilineares (Sterck et al., 1997). Esperamos que individuos
de uma mesma matrilinea estejam mais préoximos na rede de associacdo espacial
(Perry et al., 2008) e, como consequéncia, estejam mais associados entre si também
na rede de co-ocorréncia parasitos intestinais (Grear et al. 2010). Os parasitos
intestinais encontrados na populagdo de S. libidinosus, (nematoides, cestédeos e
protozoarios), podem ser transmitidos via ambiente contaminado ou via direta entre
individuos ou via hospedeiros intermedidrios (capitulo 2, péagina 30). Assim,
analisamos a relacdo entre associagdo espacial e co-ocorréncia de parasitoses de
acordo com o modo de transmissdo do parasito. No entanto, esperamos que
proximidade espacial facilite a transmissdo de parasitos intestinais independente do
modo de transmissdo: por um lado, a transmissdo de parasitos transmitidos via
ambiente e via hospedeiros intermediédrios pode ser facilitada pela intensidade uso
de uma mesma darea através do uso compartilhado de recursos ou de uma mesma
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faixa de territorio (Nunn & Dokey, 2006); por outro, a aquisicio de parasitos
transmitidos diretamente é favorecida pela proximidade espacial entre individuos de

um mesmo grupo (Blanchong et al., 2007).

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado na Fazenda Boa Vista, Gilbués, Piaui, cuja descricao

encontra-se na apresentacao desta tese (pagina 7).

4.2.2. Sujeitos

Os sujeitos desta pesquisa sdo 26 macacos-prego (S. libidinosus) de um grupo
(CH) multi-machos, multi-fémeas composto por 18 fémeas (7 adultas, 7 juvenis, 4
infantes) e 08 machos (3 adultos, 2 juvenis, 3 infantes), habitantes da FBV. Incluimos
neste estudo somente individuos machos nascidos no grupo com matrilinea
conhecida. Esses animais estdo bem habituados a presenca humana e sdo
reconhecidos individualmente desde 2006 quando se deu inicio a pesquisa
sistemadtica sobre comportamento e ecologia desta populagdo. Os macacos-prego da
FBV formam um grupo coeso, com coalizdes entre fémeas e entre fémeas e o macho

dominante, as fémeas sdo filopatricas com formacdo de matrilineas e hierarquia de

domindncia estével (Izar et al., 2011; Verderane et al., 2013).

4.2.3. Levantamento parasitologico

Foram coletadas mensalmente, de outubro de 2014 a outubro de 2016, de uma
a trés amostras de fezes por individuo, imediatamente apés a defecagdo (para
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detalhes ver capitulo 2, paginas 17 a 19). Os individuos foram codificados de acordo
com sua matrilinea. Os algarismos “4”, “5”, “6” e “7” correspondem as fémeas
matriarcas. Os individuos “41”, “42”, “43”, “44”, “45”, “51”, “52” “53”, “61”, “62”,
“63”, “64”, “65” “66”, “71”, 72", “73” pertencem a segunda geragao e os individuos
“4117, “4217 “7117 e “712” pertencem a terceira geracdo. O individuo 54 (fémea
infante) ndo teve amostra de fezes coletada no periodo.

Foram encontradas espécies de nematoides (Strongyloides sp, ordem Spirurida,
ordem Strongylida, familia Filaroididae, familia Ascarididae), 1 espécie de cestédeo
(ndo-identificada) e 3 espécies de protozodarios (Giardia sp., Balantidium coli e 1
coccideo ndo-identificado). Os parasitos encontrados na populagdo diferem quanto
aos seus modos de transmissdo e ciclo de vida. Os parasitos Strongyloides sp, ordem
Strongylida, familia Ascarididae e os protozoarios (Giardia sp., Balantidium coli e 1
coccideo ndo-identificado) sao monoxenos, i.e., completam seu ciclo de vida em um
tnico hospedeiro e sdo transmitidos via ambiente contaminado; o parasito da familia
Filaroididae também é monoxeno, entretanto, sdo liberados prontos para infectar um
novo hospedeiro, portanto, transmitidos diretamente entre hospedeiros; os parasitos
da ordem Spirurida e da classe Cestoidea sdo heteroxenos, i.e., parte de seu ciclo de
vida é desenvolvida em um hospedeiro intermediério antes de atingir o hospedeiro

definitivo (capitulo 2, pagina 22).

4.2.4. Analises de redes sociais

4.2.4.1. Associagao espacial

Os dados de associacdo espacial foram obtidos de um banco de dados em
formato de video dos macacos-prego da FBV, criado para o desenvolvimento de um
projeto sobre desenvolvimento social em macacos-prego (Verderane et al., em
revisdo). Neste projeto, cada infante do grupo é filmado semanalmente durante um

dia inteiro por semana, utilizando o método animal focal, durante os primeiros 36
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meses de vida (Altmann, 1974). Analisamos videos de sete infantes focais de outubro
de 2014 e julho de 2015, totalizando 4528 minutos de videos transcritos.

A associagao espacial entre individuos foi registrada usando o “instaneous
sampling method” (Altmann, 1974). A cada quinze segundos foram anotados todos
os individuos presentes a uma distancia de até um metro do individuo focal no
mesmo plano de filmagem. A associacdo espacial foi registrada independentemente
do comportamento do individuo (forrageamento, descanso, brincadeira, etc.). Foi
registrado o valor “1” para cada individuo presente e “0” para cada individuo do
grupo ausente no mesmo plano de filmagem que o individuo focal. A partir desses
dados, foi criada uma matriz de associacdo usando simple association index (Cairns

et al., 1987) no software SOCPROG (Whitehead, 2017).

4.2.4.2. Co-ocorréncia de parasitos

Foi criada também uma matriz de co-ocorréncia de parasitos utilizando o
SOCPROG (Whitehead, 2017). Nesse caso, para cada tipo de parasito, atribuimos o
valor “1” para a presenga do parasito e “0” para auséncia do parasito por amostra de
cada individuo. A partir destes dados, foram registrados, por dia de amostragem, os
parasitos presentes e os individuos infectados para cada tipo de parasito. Para a
andlise da rede de co-ocorréncia de parasitos assumimos que as probabilidades de
infeccdo por parasitos intestinais sao iguais entre os individuos, desde que um esteja
infectado e outro seja susceptivel, como preveem os modelos de transmissdo de

doengas a partir de redes de contato (Meyers et al., 2006).

4.2.4.3. Correlagoes de matrizes

Para verificar se os individuos de uma mesma matrilinea ficavam mais
proximos entre si do que individuos de matrilineas diferentes fizemos uma anélise
de correlagdo de matrizes entre a associacdo espacial entre os individuos e a pertenga

a uma matrilinea (teste de mantel: 2000 permutagdes e analytical approximation).
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Consideramos a existéncia de maior associacdo entre individuos de uma mesma
matrilinea do que entre individuos de matrilineas diferentes quando o valor da
correlacdo (t) foi positivo e p <0,05 (SOCPROG, Whitehead, 2017).

Fizemos também uma analise de correlacdo entre a co-ocorréncia de parasitos
e a pertenca a uma matrilinea (teste de mantel: 2000 permutagdes e analytical
approximation) para verificar se os individuos de uma mesma matrilinea
compartilham mais os mesmos parasitos entre si do que individuos de matrilineas
diferentes, usando todos os tipos de parasitos encontrados e também para cada um
dos tipos mais frequentes separadamente. Consideramos a existéncia de maior
associacao entre individuos de uma mesma matrilinea que compartilham os mesmos
tipos de parasitos do que entre individuos de matrilineas diferentes quando o valor
da correlagao (t) foi positivo e p <0,05 (SOCPROG, Whitehead, 2017).

Por fim, fizemos um teste de correlacdo entre a rede de associacdo espacial e a
rede de co-ocorréncia de parasitos (Hemelrijk Kr-test com 2000 permutacdes;

SOCPROG, Whitehead, 2017).

4.2.4.4. Propriedades das redes

Para as duas redes de associacdo analisamos as seguintes métricas: a) didmetro
(network diameter) que corresponde ao ntiimero maximo de arestas necessarias para
chegar de um individuo a outro; b) densidade (graph density) que é medida pelo
numero de individuos conectados entre si em relacdo ao nimero total de conexdes
possiveis; c) nimero médio e ponderado de conexdes diretas no grupo (average degree
e average weighted degree); d) a distancia grafica média entre os individuos (average
path lenght) esses indices (b, ¢ e d) indicam a coesdo do grupo; e) a tendéncia dos
individuos em formar clusters (average clustering coeficiente). Verificamos a pertenca
dos individuos aos clusters usando a medida de “community division by
modularity” (Newman, 2004). O indice de modularidade (Modularity) indica
confiabilidade da particdo dos individuos em clusters. Quando a modularidade é

maior que 0,3, a reparticdo dos individuos em clusters é considerada confiavel
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(Newman, 2004). Essas métricas foram obtidas através dos programas SOCPROG

(Whitehead, 2017) e Gephi (Bastian et al., 2009).

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Analises parasitologicas

Todos os individuos do grupo estavam parasitados por ao menos uma espécie
de parasito em pelo menos uma amostra coletada. Entretanto, a distribuicdo de cada
tipo de parasito ndo foi uniforme entre as familias. Em geral, os parasitos A- ordem
Spirurida (20 infectados/25 analisados), B- Strongyloides sp (23 infectados/25
analisados), C- ordem Strongylida (22 infectados/25 analisados), e D- familia
Filaroididae (16 infectados/25 analisados) foram os mais comuns entre os individuos
de todas as familias. Protozodrios ndo ocorreram na familia “4. O parasito H- Giardia
ocorreu apenas nas familias “6” e “7”. Os parasitos D- familia Filaroididae; E-
cestddeo (ndo-identificado), G- familia Ascarididae e K- coccideo (ndo-identificado)

ndo ocorreram na familia “5” (Figura 4.3.1.1).

K - Coccideo -
1- Balantidium -
H- Giardia -
G- Ascarididae - .
-f; E - cestodeo NI
E‘ D - Filaroididae
C- Strongylida
B - Strongyloides
A - Spirurida
4 41 42 43 44 45 411 421 5 51 52 53 b 61 62 63 64 B5 66 7 71 72 73 711 712
Incliw’duosl

Figura 4.3.1.1: Diagrama da ocorréncia de parasitos intestinais dos macacos-prego da FBV.
As cores representam a ocorréncia de um tipo de parasito em pelo menos uma amostra
analisada de um respectivo individuo. Os individuos estao distribuidos por sua matrilinea.
Os algarismos “4”, “5”, “6” e “7” correspondem as fémeas matriarcas de cada matrilinea;
dois algarismos individuos da segunda geragdo, trés algarismos individuos da terceira
geragao.
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4.3.2. Analises de Redes Sociais

4.3.2.1. Associagao espacial

A rede de associacdo espacial entre os individuos nascidos no grupo estudado
foi caracterizada por alta conexdo entre todos os membros (tabela 4.3.2.1.1): numa
rede de 26 individuos, o degree médio foi 19, a densidade foi alta, o average path lenght
foi praticamente 1 e o didmetro 2. A modularidade foi baixa, ainda assim, o grupo
tem uma tendéncia a formar clusters (average clustering coefficiente = 0,819, tabela
4.3.2.1.1). Observa-se a formacao de sete clusters de individuos mais proximamente
conectados que correspondem a maioria de individuos de uma matrilinea (“4”, “5”,
“6” e “7”) (Figura 4.3.2.1.1). De fato, houve efeito de matrilinea sobre associacao
espacial: individuos da mesma matrilinea associaram-se mais entre si do que
individuos de matrilineas distintas (Matrix correlation = 0.4089; Mantel test,
analytical approximation: t = 7.317; p = 0.0000 (2-sided test); Mantel test 2000
permutations: p = 0.0000 (2-sided test). Ainda assim, ndo houve uma
correspondéncia perfeita entre matrilinea e cluster. Ha familias divididas em mais de
um cluster (como a 4 e a 6), e somente as familias 5 e 6, as mais periféricas, formaram

um cluster matrilinear exclusivo (Figura 4.3.2.1.1).

Tabela 4.3.2.1.1. Métricas das redes de associacdo espacial e de co-ocorréncia de parasitos
entre as matrilineas do grupo estudado

Métricas de rede Associagao espacial Co-ocorréncia de parasitos
Average Degree 19,4 14,8
Average Weighted Degree 3,5 3,2
Network Diameter 2,0 3,0
Graph Density 0,8 0,6
Modularity 0,5 0,2
Number of communities 7,0 4,0
Average Clustering Coefficient 0,8 0,7
Average Path Length 1,3 1,5
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Figura 4.3.2.1.1: Rede de associagdo espacial dos macacos do grupo CH. Os individuos estdo
separados em 7 clusters de individuos mais proximamente conectados que correspondem a
maioria de individuos de uma matrilinea (“4”, “5”, “6” e “7”). Os algarismos “4”, “5”, “6” e
“7” correspondem as fémeas matriarcas de cada matrilinea; dois algarismos segunda
geracdo, trés algarismos terceira geracdo. As cores dos nés correspondem a idade do
individuo; cinzo claro: infante; cinzo escuro: juvenil; preto: adulto. Os simbolos dos nés
correspondem ao sexo do individuo; e: Fémea; A: Macho.

4.3.2.2. Co-ocorréncia de parasitos

A rede de co-ocorréncia de parasitos entre os individuos teve propriedades
muito similares a rede de associagdo espacial, embora com valores um pouco
menores (tabela 4.3.2.1.1): o degree médio foi 15, a densidade também foi alta mas
menor, o average path lenght foi praticamente 1 e o didmetro 3. A modularidade foi
mais baixa, o grupo também tem uma tendéncia a formar clusters (average clustering
coefficiente. = 0,717), mas observa-se a formacdo de apenas quatro clusters de
individuos mais proximamente conectados (figura 4.3.2.2.1), pertencentes a mais de
uma matrilinea. Ainda assim, houve um pequeno efeito de matrilinea sobre co-

ocorréncia de parasitos: individuos da mesma matrilinea partilharam mais parasitos

que individuos de matrilineas distintas (Matrix correlation = 0.11, Mantel test,
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analytical approximation: t = 1.976; p = 0.0482 (2-sided test); Mantel test (2000
permutations) p= 0.068 (2-sided test).

Considerando cada tipo de parasito separadamente, encontramos correlagao
entre a co-ocorréncia de parasitos (separados por tipo) e a pertenca a uma matrilinea
apenas para o parasito heteroxeno - ordem Spirurida (Matrix correlation = 0.16 ;
Mantel test, analytical approximation: t = 2.416; p = 0.0157 (2-sided test); Mantel
test (2000 permutations) p = 0.0290 (2-sided test).

Apesar das similaridades nas propriedades das duas redes, ndo houve
correlacdo entre a matriz de associacdo espacial e a matriz de co-ocorréncia de
parasitos (Hemelrijk Kr-test = 0,12; p= 0,085; 2000 permutations). Também nao
encontramos correlagdo entre a matriz de associacdo espacial e a matriz de co-

ocorréncia de parasitos separados por modo de transmissao.

Figura 4.3.2.2.1: Rede de co-ocorréncia de parasitos nos macacos do grupo CH. Os
individuos estdo separados em apenas 4 clusters de individuos mais proximamente
conectados pertencentes a mais de uma matrilinea. Os algarismos “4”, “5”, “6” e “7”
correspondem as fémeas matriarcas de cada matrilinea; dois algarismos segunda geragdo,
trés algarismos terceira geracdo. As cores dos nds correspondem a idade do individuo; cinzo
claro: infante; cinzo escuro: juvenil; preto: adulto. Os simbolos dos nds correspondem ao
sexo do individuo; e: Fémea; A: Macho.
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4.4. DISCUSSAO

Neste trabalho testamos as seguintes hipoteses: 1) individuos de uma mesma
matrilinea estdo mais associados espacialmente; 2) associagdo espacial afeta a co-
ocorréncia de parasitos intestinais, portanto, individuos pertencentes a uma mesma
matrilinea partilham mais parasitos por estarem mais associados espacialmente; e 3)
redes de associacdo espacial e de co-ocorréncia de parasitos tém propriedades
similares, sendo a rede de parasitose um sub-conjunto da rede de associacdo espacial.
Nossos resultados corroboraram inequivocamente apenas a primeira hipotese e
parcialmente a segunda e a terceira.

A rede de associacdo espacial do grupo estudado foi caracterizada por alta
densidade, com quase todos os membros do grupo conectados diretamente entre si, o
que é consistente com um grupo social coeso, caracteristica comum em populacdes
de Sapajus (Fragaszy et al., 2004, mas ver Lynch and Rimoli, 2000 e Izar, 2004). Ainda
assim, membros de uma mesma familia, inclusive machos nascidos no grupo,
formaram clusters na rede de associagdo espacial que correspondem quase que
perfeitamente as matrilineas. Em mamiferos com filopatria de fémeas, ha espécies em
que as associacdes de proximidade espacial sao afetadas por parentesco e refletem as
matrilineas (e.g. Papio cynocephalus: Silk et al., 2006; e.g. ungulados: Grear et al., 2010;
Cebus capucinus: Perry et al., 2008) e outras em que ndo ha esse efeito do parentesco
(e.g. elefantes: Gobush et al., 2009; e.g. focas cinzentas: Pomeroy et al., 2001). Em S.
nigritus, parentesco ndo afeta associacdo espacial (Tokuda et al, 2017). Nossos
resultados contribuem para a compreensdo da diversidade social de macacos-prego.
Além disso, confirmam que S. libidinosus sao bons modelos para o estudo dos efeitos
das relagdes sociais sobre a transmissdo de parasitos em espécies sociais, ainda que
formem grupos muito coesos (Griffin & Nunn, 2012).

A segunda hipétese, sobre o efeito de matrilinea na transmissao de parasitos
nao foi confirmada. Embora tenhamos encontrado uma fraca correlacdo entre a
pertenca a uma matrilinea e co-ocorréncia de parasitos, a andlise por modos de
transmissdo dos parasitos mostrou que esse resultado se deveu apenas a co-

ocorréncia de parasitos transmitidos via hospedeiros intermedidrios (ordem
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Spirurida). A aquisicio de Spirurida ocorre através da ingestdo de hospedeiros
intermediarios invertebrados infectados (Parr et al., 2013a). Uma explicacdo possivel
para o efeito de matrilinea é o comportamento de scrounging, i.e., comer partes de um
mesmo item alimentar que esta sendo consumido por outro individuo (Coelho et al.,
2015), e que esta relacionado a alta tolerancia entre os individuos desta populacao,
especialmente em relacio aos imaturos (Verderane et al, 2013). E possivel que
individuos imaturos consumam restos de invertebrados que sua mae ou irmaos mais
velhos estdo comendo, levando a aquisicdo concomitante dos mesmos parasitos.

Nao encontramos efeitos de matrilinea sobre os parasitos com os dois outros
modos de transmissdo. De especial interesse, é ndo termos encontrado essa
correlagdo para parasitos com transmissao direta, contrariando as hipoteses gerais de
que parasitos transmitidos diretamente sdo afetados pela proximidade e contato
entre os individuos (Altizer et al., 2003; Blanchong et al., 2007). No presente estudo,
na rede de associagdo espacial tratamos de associagdes intimas de proximidade com
foco nos infantes. Infantes sao um elemento de atragdo em grupos de macacos-prego
(Izar e Sato, 1997), e as maes sdo seletivas quanto ao contato de outros individuos do
grupo (Izar, 2004), favorecendo a proximidade de membros da matrilinea (Perry et
al., 2008). E portanto, surpreendente que ndo tenha havido efeito de matrilinea sobre
parasitos transmitidos diretamente de um individuo para o outro via contato com a
larva do parasito (MacIntosh et al., 2012). Este resultado contrasta com nosso achado
anterior de um efeito de sexo (maior em fémeas) sobre a ocorréncia do parasito
transmitido via direta, que sugeria um efeito da filopatria de fémeas e de matrilinea
(Zago et al. submetido, capitulo 3 desta tese). Além disso, este resultado também
contrasta com os estudos de social network que encontram efeitos de caracteristicas
sociais sobre a transmissdo de parasitos, especialmente os transmitidos diretamente
(e.g. Macaca fuscata yakui: MacIntosh et al., 2012 e Ateles hybridus: Rimbach et al.,
2015). Entretanto, nestes sao analisadas as propriedades dos nés (p. ex. centralidade)
i.e., caracteristicas dos individuos. Na populacao de nosso estudo, da mesma forma,
também mostramos que caracteristicas individuais como sexo e idade dos individuos
afetam a chance de ocorréncia de parasitos (Zago et al. submetido, capitulo 3 desta
tese). Individuos com menos de oito meses de idade nao apresentaram infec¢des por
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parasitos intestinais (Zago et al. submetido, capitulo 3 desta tese), apesar de estarem
associados espacialmente a outros individuos do grupo. Machos tém menos chances
de adquirir parasitos que fémeas (Zago et al. submetido, capitulo 3 desta tese).
Assim, caracteristicas individuais podem limitar a transmissdo de parasitos entre
individuos do grupo apesar de sua intima associagdo espacial. Sdo precisos mais
estudos para investigar esta hipotese e entender por que nesta populacdo relacoes
espaciais intimas nao refletem a transmissao de parasitos transmitidos diretamente,
diferente de outros estudos com primatas (e.g. Macaca fuscata yakui: MacIntosh et al.,
2012; Cebus capucinus: Parr et al., 2013b)

Por fim, os resultados corroboraram parcialmente a terceira hipotese. A rede
de ocorréncia de parasitos é um subconjunto da rede de associagdo espacial, sendo
caracterizada por uma densidade menor, menor grau médio do vértice e menor
didmetro. Essas medidas indicam que é uma rede com menos conexdes diretas entre
os individuos, apesar de ter mesmo ntmero de individuos, caracterizando-a como
um subconjunto da rede de associacdo espacial (Craft, 2015). Ao mesmo tempo,
apesar de ser caracterizada como um subconjunto da rede de associagdo espacial, a
rede de co-ocorréncia de parasitos apresenta propriedades distintas, com
modularidade muito baixa e relagdes pouco diferenciadas. A modularidade muita
baixa revela que ndo ha verdadeiramente a formacdo de clusters (Griffin & Nunn,
2012), o que mostra que a maior parte dos individuos do grupo estd infectada pelos
mesmos tipos de parasitos ao mesmo tempo. A modularidade da rede de associagao
espacial indica a particdo dos individuos de um grupo em clusters de associacdes
preferenciais e tem sido considerada um fator limitante da transmissao de parasitos
em animais sociais (e.g. primatas: Romano et al., 2016 e Griffin & Nunn, 2012; e.g.
vertebrados e invertebrados: Nunn et al., 2015), ou seja, em grupos mais modulares a
transmissdo de parasitos pode ficar restrita aos clusters de individuos mais
associados. No entanto, esse resultado ndo foi encontrado no presente estudo. A
baixa modularidade da rede de ocorréncia de parasitos no grupo estudado de S.
libidinosus resulta da falta de exclusividade na partilha de parasitos entre os

individuos mais associados espacialmente, e revela uma ampla distribuicio na
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ocorréncia dos parasitos entre os membros do grupo, ndo afetada pela maior ou
menor frequéncia de associagdo espacial intima.

Em resumo, apesar de alguns estudos mostrarem que a transmissao de
parasitos, independentemente do modo de transmissao, é afetada pela proximidade
espacial e por interagdes sociais entre os individuos de um mesmo grupo (Grear et
al., 2010; Blanchong et al., 2007; MacIntosh et al., 2012; Rimbach et al., 2015), sendo
considerada um custo da socialidade (Kappeler et al.,, 2015; Rimbach et al., 2015;
Otterstatter & Thomson, 2007), nossos resultados sugerem que, especialmente em
grupos densos em que os individuos estdo altamente conectados, relagdes sociais
diferenciadas podem nao limitar a ocorréncia de parasitos aos individuos mais
associados. Apesar de termos encontrado um pequeno efeito de matrilinea sobre a
co-ocorréncia de parasitos transmitidos via hospedeiros intermediarios e
exclusividade de alguns tipos de parasitos em algumas matrilineas, nesta populacao
a transmissdo de parasitos parece ndo depender exclusivamente da frequéncia de
associagdo espacial entre os individuos, e, portanto, nesse caso ndo devemos esperar

efeito das relacdes sociais diferenciadas sobre a transmissao de parasitos.
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5. DISCUSSAO GERAL E CONCLUSAO

Neste trabalho, investigamos a ocorréncia de parasitos intestinais em uma
populacdo de macacos-prego avaliando os efeitos da proximidade geografica com
humanos, de caracteristicas dos hospedeiros e do clima, e das relagdes sociais
diferenciadas entre os membros dos grupos sociais de macacos.

No primeiro capitulo, realizamos um levantamento parasitolégico das
populagdes de primatas humanos e ndo-humanos e dos animais de criagdo, com o
objetivo de caracterizar as parasitoses da regidao, bem como o efeito da sobreposi¢ao
das &reas de vida destas populagdes (humanos e animais de criacdo) na co-ocorréncia
de parasitos intestinais. Encontramos que na FBV ocorre exclusividade de parasitos
transmitidos via hospedeiros intermediarios e via direta na populagdo de macacos-
prego. Ja os parasitos transmitidos via ambiente foram os mais prevalentes e os mais
amplamente distribuidos nas trés populacdes de hospedeiros que ocupam a mesma
area. De especial interesse, vimos neste capitulo que a sobreposicao de area de vida
ndo é suficiente para explicar a co-ocorréncia de parasitos intestinais entre as
diferentes espécies de hospedeiros, contrariando os estudos que mostraram que
proximidade geografica aumenta a similaridade de parasitos, independentemente do
tipo, entre hospedeiros (Cooper et al., 2012). Os resultados sugerem que os distintos
modos de transmissdo dos parasitos podem atuar como fatores limitantes da
especificidade entre hospedeiros e parasitos e contribuir para a exclusividade na
ocorréncia de certos parasitos entre diferentes espécies de hospedeiros simpatricos,
mesmo em areas antropizadas.

No segundo capitulo, ao considerarmos os efeitos dos hospedeiros e do
ambiente sobre as parasitoses intestinais de acordo o modo de transmissdao dos
parasitos, confirmamos que parasitos com diferentes ciclos de vida e modos de
transmissdo sao afetados diferentemente por caracteristicas dos hospedeiros e do
ambiente: parasitos monoxenos transmitidos diretamente foram afetados somente
por caracteristicas dos hospedeiros; parasitos monoxenos transmitidos via ambiente
e parasitos heteroxenos transmitidos via hospedeiros intermediarios foram afetados

por ambos (hospedeiros e ambiente). Estes resultados confirmam a hip6tese de que
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distintos modos de transmissdo dos parasitos afetam a probabilidade de encontro
com hospedeiros (Pedersen et al.,, 2005). Entretanto, ao considerar os diferentes
modos de transmissdo, vimos que tamanho de grupo ndo afeta a chance de
ocorréncia de parasitos intestinais, encontramos maiores chances de ocorréncia de
parasitos transmitidos diretamente e via ambiente no maior e menor grupo. Desta
forma, fatores como frequéncia de interagdes sociais e tamanho de area de vida,
considerados facilitadores da transmissdo e aquisicdo de parasitos em grandes
grupos sociais (Altizer et al., 2003; Vitone et al., 2004), ndo sdo suficientes para
explicar maiores chances de ocorréncia de parasitos intestinais em grupos menores
nesta populacdo.

No terceiro capitulo, investigamos os efeitos das interacdes sociais sobre as
parasitoses com base nos modos de transmissdao dos parasitos. Mostramos que,
apesar do grupo estudado ser de fato um grupo social coeso, existem associacdes de
proximidade espacial diferenciadas entre os individuos, afetadas por parentesco que
refletem quase que perfeitamente as matrilineas. Contrariando estudos que
mostraram que a transmissdao de parasitos, independentemente do modo de
transmissao, é afetada pela proximidade espacial e por interagdes sociais entre os
individuos de um mesmo grupo (Grear et al., 2010; Blanchong et al., 2007; MacIntosh
et al., 2012; Rimbach et al., 2015), os resultados sugerem que, especialmente em
grupos densos em que os individuos estdo altamente conectados, relagdes sociais
diferenciadas podem nao limitar a ocorréncia de parasitos aos individuos mais
associados. Nesta populagdo a transmissdo de parasitos, mesmo os com modo de
transmissao direta, parece nao depender exclusivamente da frequéncia de associagao
espacial entre os individuos.

Em resumo, a principal conclusado deste trabalho é que as principais premissas
do efeito da socialidade sobre a transmissao de parasitos (p. ex. tamanho de grupo:
Patterson e Ruckstuhl, 2013; proximidade e interagdes sociais: Altizer et al. 2003) nao
podem ser generalizadas para qualquer espécie social. Alguns estudos que
investigaram os fatores que afetam as parasitoses em animais sociais, especialmente
em primatas, sdo compilados de dados de diversos taxa a partir de levantamentos
bibliogréficos (Patterson e Ruckstuhl, 2013; Nunn et al., 2003; Gémez et al., 2013;
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Patterson & Ruckstuhl, 2013), os quais ndo incluem o possivel efeito de interacao
entre caracteristicas dos parasitos e dos hospedeiros. Ao contrario, neste trabalho
buscamos investigar simultaneamente os efeitos dos hospedeiros e do ambiente, bem
como incluir as especificidades da populacdo como a caracteristica de formacdo dos
grupos ou a sobreposicdo de area de vida com humanos e animais de criacdo, o que
s0 foi possivel gracas ao acompanhamento de longo prazo desta populagdo. Assim, é
preciso considerar que a chance de aquisicao e transmissao de parasitos em espécies
sociais é complexa e estd sujeita a interagdo de diversos fatores: individuais,
ambientais e dos préprios parasitos, os quais, portanto, devem ser incorporados aos

estudos de transmissdo de doencas em populacdes selvagens.
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Anexo 1: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

0 (a) senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar da pesquisa “Enteroparasitoses em
primatas humanos e ndo humanos no semiarido do Nordeste brasileiro” que visa obter dados a
respeito das doencas causadas por parasitos intestinais nos habitantes da regiao.

0 motivo que nos leva a estudar as doencas causadas por parasitos intestinais nos habitantes da
regido é descobrir se ha transmissdo dessas doengas entre os humanos e os animais silvestres e
domésticos que vivem na regido da Fazenda Boa Vista, Gilbués, Piaui, através do exame de fezes.
Essa pesquisa se justifica pelo fato dos animais silvestres e domésticos viverem nas mesmas
areas que os humanos.

A sua participacdo é voluntaria e muito importante para que possamos esclarecer melhor se ha
transmissdo dessas doengas entre os humanos e os animais silvestres e domésticos que vivem
na regiao da Fazenda Boa Vista.

Caso concorde em participar, o procedimento de coleta de fezes sera da seguinte forma:

1 - Vocé recebera uma embalagem contendo um tubo de plastico com tampa contendo um
liquido para conservar as fezes.

2 - Vocé devera abrir o tubo com cuidado para nao derramar o liquido conservante.

3 - Com a pazinha coletora, que estd presa na tampa do tubo, vocé devera pegar uma pequena
quantidade de fezes como no desenho abaixo:

4 - Vocé devera, entdo, colocar a pazinha ja com as fezes dentro do tubo coletor

5- IMPORTANTE: Feche o tubo coletor, e AGITE vigorosamente, até dissolver completamente as
fezes.

Neste procedimento o risco é baixo e ndo havera desconforto para vocé.
Vocé serd informado do resultado das analises das fezes, caso seja encontrado um resultado

positivo para alguma verminose, vocé serd orientado a procurar o posto médico na cidade de
Gilbués/PI.

Vocé sera esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. Vocé é livre para
recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participacdo a qualquer
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momento. A sua participacdo é voluntaria e a recusa em participar ndo ira acarretar qualquer
penalidade ou perda de beneficios.

Os pesquisadores irdo tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Seu nome ou o
material que indique a sua participacdo ndo sera liberado sem a sua permissdo. Vocé nio sera
identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Uma via deste
consentimento informado serd arquivada no Instituto de Psicologia da Universidade de Sao
Paulo. Vocé também recebera uma via deste consentimento informado.

A participacdo no estudo nao acarretard custos para vocé e ndo serda disponivel nenhuma
compensacdo financeira adicional. Entretanto, eventuais despesas decorrentes de sua
participacdo na pesquisa serao ressarcidas integralmente.

Qualquer questdo, duvida, esclarecimento ou reclamagdo sobre os aspectos éticos dessa
pesquisa, favor entrar em contato com: Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos do
Instituto de Psicologia da USP - Av. Prof. Mello Moraes, 1.721 - Bloco G, 22 andar, sala 27. CEP
05508-030 @“ Cidade Universitaria - S3o Paulo/SP. E-mail: ceph.ip@usp.br Tel. (11)
3091-4182

Vocé também pode entrar em contato, para mais informagdes sobre a pesquisa com a Profa.
Patricia Izar, do Instituto de Psicologia da USP (Telefone: (11) 3091-1940 e-mail:
patrizar@usp.br).

Vocé podera desistir de participar da pesquisa em qualquer momento.

Eu, fui informado (a) dos objetivos da
pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas.

Declaro que concordo em participar desse estudo e que me foi dada a oportunidade de ler e
esclarecer as minhas duvidas.

Local/data:

Assinatura do Participante ou Responsavel

Assinatura do Pesquisador
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Anexo 2: Caracteristicas morfolégicas dos parasitos encontrados nas fezes da

populacao de S. libidinosus.

Parasitos
FILO NEMATHELMINTHES / Caracteristicas
CLASSE NEMATODA
. eliptico, casca fina, lisa e transparente contendo
Strongyloides sp
larva (52 £ 8,9 x 36 £ 4,6 um)

ordem Strongylida

eliptico, casca fina, lisa e transparente contendo

massa embriondria (57 + 8,3 x 36 £ 4,8 um)

familia Ascarididae 1

eliptico com casca mamilonada

familia Ascarididae 2

esférico, casca fina e lisa com massa

embriondria

familia Ascarididae 3

casca lisa, larvado, redondo esverdeado

familia Ascarididae 4

redondo, casca grossa com envoltério, larvado

Superfamilia

. redondo, casca grossa, com larva
Subuluroidea
Filariopsis larva com parte distal fina e enrolada
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ordem Spirurida

oval, casca grossa e lisa, esverdeado, com larva
(41+6,4x27 3,8 um)

ordem Spirurida 2

eliptico, casca grossa e lisa, com massa

embrionada

ordem Spirurida 3

eliptico, casca grossa e lisa com larva

FILO PLATYHELMINTHES /
CLASSE CESTOIDEA

a S A
Cestodeo nao

identificado

esférico a oval, com casca grossa, marrom

Protozoarios

Entamoeba coli

esférico, esférico, de 5 a 8 nticleos (16 pm)

Giardia sp

trofozoito

Coccideo

oval, casca grossa e lisa
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Anexo 3: Caracteristicas morfoldgicas dos parasitos encontrados nas fezes da

populacao da populacao humana.

Parasitos

FILO NEMATHELMINTHES /
CLASSE NEMATODA

Caracteristicas

Ordem Strongylida

Familia Ancylostomatidae

eliptico, casca fina, lisa e transparente
contendo massa embrionaria (61,8 + 1,50 x
38,2+ 1,20 pm)

Entamoeba coli

esférico, de 5 a 8 nucleos (16,8 + 0,86 pm)
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Anexo 4: Aprovacoes do Comité de Etica em Pesquisa com Animais

Para encarramento de processos e contabilizagdo de animais utilizados em experimentacio ne IPUSP, a CEUA-IPUSP vem gentilmente solicitar

relatdrio final para o projeto sob Vsa. responsabilidade:

1) Protocolo CEUA n® 014/2014: “Relacdo entre enteroparasitoses e estrutura social em macocos-prego (Sopajus libidinosus) no ecdtono
Cerrado/Caotinga ", vigéncia:01/10/2014 a 01/07/2018; prazo de entrega do relatdrio Parcial expirou em : 01/10/2015.

Em anexo, enviamos o modelo de relatdrio para preenchimento. Para envio dos relatdrios preenchidos e assinados por Vsa. Sra:

1) Acesse o site wwww.ceuaipusp.usp.br

2) Mo menu, escolha “formuldrios” e “painel de controle”
3) Acesse o painel de controle com seu email e senha

4) Mo campo do projeto em questdo, escolha “atualizacdo”
5) Escolha “relatdrio parcial”

B) Anexe o arquivo do relatério preenchido e assinado

7) Cligue em “submeter”

Aproveitames o ensejo para informar Vsa. Sra. gue relatdrios parciais/finais devem ser entregues anualmente, e gue apenas apds a entrega
dos mesmos procederemos a tramitag3o de novos pedidos.

Cordialmente,

INSTITUTO DE PSICOLOGIA Comissio de Etica no Uso de Animais

.ip.usp.b T i B
bl e Universidade de Sao Paulo

Sao Paulo, 05 de agosto de 2016
CEUA N 5685020315

limo(a). Sr(a).
Responséavel: Patricia lzar
Area: Psicologia Experimental

Titulo da proposta: "EthoCebus - uso de ferramentas por macacos-prego selvagens".

Parecer Consubstanciado da Comissao de Etica no Uso de Animais IPUSP
A Comisséo de Etica no Uso de Animais da Instituto de Psicologia da Universidade de Sao Paulo , no cumprimento das suas
atribuicdes, analisou e APROVOU o Relatdrio Parcial (verséo de 23/junho/2016) da proposta acima referenciada.
Resumo apresentado pelo pesquisador: "1. Qual o estégio do estudo no momento? Resp: em andamento 2. Qual o N amostral
alocado até o momento? Resp: 38 3. Por quanto tempo mais o estudo se estendera? Resp: cinco anos 4. Resultados parciais ou

totais apresentados em congresso? Resp: sim 5. Resultados parciais ou totais ja publicados? Resp: sim".

Comentario da CEUA: "".

Profa. Dra. Christina Joselevitch Profa.Dra. Miriam Garcia Mijares
Presidente da Comissdo de Etica no Uso de Animais Vice-Presidente da Comissdo de Etica no Uso de Animais
Instituto de Psicologia da Universidade de Sao Paulo Instituto de Psicologia da Universidade de Sao Paulo
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Anexo 5: Aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa com Humanos

Pesquisador Y

Cadastros

DETALHAR PROJETO DE PESQUISA

— DADOS DA VERSAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Enteropsrasitoses em primatas humsnos e ndo humanos ne semidrido do Nordeste brasileiro
Pesquisador Responsavel: Patricia lzar
Area Tematica:
Versiio: 2
AE: 457915157 00005561
Submetido em: 17/0812015
Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE DE 540 PAULO
Situagao da Versdo do Projeto: Aprovaco
Localizagio atual da Versdo do Projeto: Pesquisador Responsével
Patrocinador Principal: CONS NAC DE DESENVOLYIMENTO CIENTIFIGO E TECNOLOGICO

Compravants de Recepgio 'm PB_COMPROVANTE_RECEPCAO_431231

- DOCUMENTOS DO PROJETO DE PESQUISA

(13 Verséo Atual Aprovada (PO) - Verséo 2 Tipo de Documento Situagio Arquivo Postagem Agbes
~ [ Projeto Original (PO} - Ve
= (13 Documentos do Projeta
() Folha de Rosto - Submisséo 1
(2 Informag bes Basicas do Projeto - Subrm
(33 Outros - Submisséo 1
(] Projeto Detalhado / Brochura Investigac
(CJ TCLE / Termos de
v [ Apreciagé
» (3 Projeto Completo

rséo 2

entimento / Justif

- Instituto de Psicologia

—  LISTA DE APRECIACOES DO PROJETO

. Pesquisador . . . . Exclusiva do .
Apreciagéo ¥ Responsével ® Versdo ¥ Submisséo * Modificagio ¥ Situagéio ¥ e Agbes
20 Patricis lzar 2 Aprovado NEo sl@ e+
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