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Parasitismo € um ramo da ecologia, e deve ser estudado como
fenbmeno da natureza. A doenca parasitaria decorre da presenca do parasito
em um dado hospedeiro em determinado ambiente, que se manifesta por sinais
e sintomas clinicos, caracterizando-se, portanto, como uma especialidade
clinica.

Parasito, hospedeiro e ambiente formam um sistema complexo, em que
cada um deles depende dos outros dois. Esta dependéncia mutua leva a
expressoes diversificadas a cada situagdo. O ambiente influencia o
comportamento das infeccbes e no aparecimento ou desaparecimento das
doengas parasitarias. Um exemplo classico de alteracbes de quadros
assintomaticos a sintomaticos de acordo com o ambiente é dado pela infecgao
por amebas da espécie Entamoeba invadens em serpentes. Este protozoario
pode viver no intestino de seu hospedeiro sem causar qualquer dano mas,
quando se expde a serpente infectada a temperaturas elevadas, as amebas
provocam aumento do transito intestinal e tornam-se invasivas, levando o
hospedeiro a morte (Barrow e Stockton 1960).

Com a espécie humana um dos exemplos € a relacao existente entre o
estado emocional e as manifestacdes clinicas da trichomoniase (Petrin et al.
1998). A presencga e intensificacdo de sintomas decorrentes da infecgao por
Trichomonas vaginalis dependem de fatores que envolvem o parasito, o
hospedeiro humano, e o ambiente. Mulheres infectadas pelo parasito podem

transmitir a infeccdo sem manifestar qualquer sintoma, mas outras adoecem
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com sintomas que variam de leve corrimento vaginal, intermitente ou
intensificado com o ciclo menstrual, a dispaurenia e sintomas mais graves, em
geral associados a disturbios emocionais e alteragdes de modo de vida (Sobel
1992).

Caes infectados por Dioctophyma renale podem sobreviver até idade
avangada, sem sintomas mais graves causados pela degeneracgao e total perda
de fungdo em um dos rins, causada pelo parasito (Nakagawa et al. 2007). Este
€ encontrado em canideos domésticos e selvagens, e localiza-se, a maioria
das vezes, em um dos rins do hospedeiro destruindo-o completamente. O outro
rim mantém as fungdes regulares, embora possa estar hipertrofiado, e o

hospedeiro sobrevive.

O termo parasito € muito antigo, e seu significado geral mudou com as
culturas, da Grécia a época romana, passando-se a usar em portugués tanto a
forma parasita como parasito. Porém, parasito - para+sitos - do grego: papa,
ao lado, e ocitog, alimento, € considerada a forma mais correta, por razdes

etimologicas (Rezende 1999).

Na Grécia Antiga havia um edificio publico nas principais cidades
chamado Pritaneu. Era o local onde se reuniam os pritanes, representantes do
povo com poderes temporarios € aonde se recebiam visitantes ilustres. Ai
serviam refeicbes aos pensionistas do Estado, os quais eram chamados
parasitos (Para uma explicacdo detalhada do termo e sua origem ver Rezende
1999). O termo parasito ganha conotagcdo pejorativa posteriormente, na
comédia latina (Plauto e Teréncio), e dai para o portugués. Por exemplo,
Machado de Assis em Ressurreigéo:

Viana era um exemplo disso. Nasceu parasita como outros nascem
andes. Era parasita por direito divino.
Chamando-lhe parasita ndo so aludo a circunstancia de exercer a

vocagdo gastronémica nas casas alheias. Viana também era o parasita
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da consideragdo e da amizade, o intruso polido e alegre, que, a forgca de
arte e obstinagdo, conseguia tornar-se aceitavel e querido, onde a
principio era recebido com tédio e frieza, um desses homens metedigos
e dobradicos, que vdo a toda a parte e conhecem todas as pessoas,

“bom cara, bom barrete, boas palavras’.

(Machado de Assis - Obra Completa, volume I/Romance, Ressurreigéo, Rio de Janeiro, Editora
José Aguilar LTDA., 1959, p.35)

Outro escritor brasileiro, Isaias Pessotti, em seu livro “O manuscrito de
Mediavilla”, conta histéria em que o0s personagens encontram um manuscrito
medieval onde se escondia outro texto, este secreto, cuja leitura sé podia se
dar ao se decifrar um codigo. O romancista usa, muito apropriadamente, o

termo parasito ao se referir ao texto inserido no texto original.

*

ApoOs Louis Pasteur associar microbios com doengas, iniciou-se a
temporada de caca aos parasitos que passaram a ser vistos como deménios a
serem exorcizados, expulsos ou exterminados. Vacinas e medicamentos cada
vez mais eficazes e menos custosos foram sucessivamente desenvolvidos, e
as organizagdes nacionais e internacionais de saude envolveram-se em
programas de erradicagao das doencgas infecciosas. O éxito da campanha da
variola, mesmo depois de muitos anos de intenso trabalho, animou a todos
para novas intervengdes, mas o sucesso nao se repetiu. Tanto é que surtos de
doencas que se pensava quase erradicadas, como o0 sarampo, voltaram a
manifestar-se sob novas maneiras (Cottrell & Roberts 2011).

Apds os trabalhos de Pasteur e Koch, procurou-se estabelecer um
parasito — ou germe — para cada doenga e esse bindmio definia o quadro
morbido (Ferreira 1973). Passou-se a definir parasitismo e simbiose como
extremos de interacdes interespecificas em que um dos parceiros é chamado
de hospedeiro e o outro, de acordo com o grau de dano ou beneficio, chama-se
de parasito ou simbionte, respectivamente. Foi o conceito predominante nos
livros didaticos com enfoque na medicina, tanto humana como veterinaria,

tentando separar aquelas espécies com maior poder patogénico de outras,
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associadas a sinais e sintomas menos importantes, ou inexpressivos, para o
hospedeiro.

Porém, os dois conceitos, simbiose e parasitismo, ndao se relacionavam
a doengas quando foram criados. Simbiose foi definida, em fins do século XIX,
por Heinrich Anton de Bary (de Bary 1879) como um conjunto de organismos
distintos que vivem juntos. Cem anos apds, Whitfield (1979), disse que o
elegante termo geral criado por de Bary inclui a imensa maioria de associa¢cdes
interespecificas entre organismos e ndo menciona a maneira como vivem, nem
os efeitos da associagao, se danosos ou benéficos. Whitfield (1979) chama as
diferentes definicbes criadas para distinguir niveis maiores ou menores de
beneficios ou danos de anarquia semantica, que tornaram o termo simbiose
totalmente inutil.

Ainda na mesma época, Karl Georg Friedrich Rudolf Leuckart (Leuckart
1879) foi o primeiro a definir parasitos como organismos que encontram em
outros organismos seu habitat e fonte alimentar. Brumpt (1913), um dos
maiores parasitologistas de sua época, cuja obra teve grande influéncia na
Europa assim como nos paises da América latina, definiu como parasitos todos
0s seres vivos, plantas ou animais, que durante pelo menos parte de suas
vidas dependem diretamente de outro organismo. Para ele, seria muito dificil
caracterizar o parasito introduzindo apenas a no¢ao de nocividade na defini¢ao.
Alguns parasitos, de fato, sdo totalmente inofensivos, ou mesmo uteis e
indispensaveis a seus hospedeiros. Por outro lado, seres que eventualmente
usam outros como suporte, numa relacao chamada forésia e sdo considerados
como de vida livre, podem causar graves lesdes em seus hospedeiros (Brumpt
1936).

As tentativas de se estabelecer limites entre beneficios e maleficios nas
relacdes entre seres vivos nos compéndios de medicina humana ou veterinaria,
levaram a criagdo dos termos comensalismo, inquilinismo, mutualismo, forésia
entre outros, procurando limites das diferentes gradagdes observadas entre
seres que estabelecem relagdes intimas, duradouras ou nédo (Pessoa 1951).
Sao termos que tentam colocar padroes de danos maiores ou menores por

conta de espoliagdes mais ou menos graves, causadas durante a relagao.
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Acontece que isto é incomensuravel e, mais ainda, muito variavel, de acordo
individualmente com cada hospedeiro e espécie de parasito, em cada ambiente

em que se encontram.

As doencas aparecem e desaparecem. O processo de desaparecimento e
reemergéncia de doengas foi percebido por alguns pesquisadores, entre eles
Charles Nicolle em 1930, em seu livro “Naissance, vie et mort des maladies
infectieuses” e, mais tarde, por Aidan Cockburn, quando registra que:

“Infectious disease is composed of three variables, the host, the

pathogen, and the environment. It is in a constant state of flux,

capable of changing in step with any variation in any one of its
components. New diseases appear, old ones alter, and some may
disappear completely”.

Ha um exemplo curioso, dos tempos do Brasil colonial, sobre isso.
Aparece, com certa frequéncia nos textos de cronistas dos séculos XVI a XVIII,
a descricdo do maculo, ou “mal del culo”. Como relatado na época, tratava-se
de um prolapso retal, com distensao do esfincter, que uma mao fechada podia
penetrar. Tratavam com pdlvora, pimenta e outras mesinhas. Desapareceu,
nao se viram mais casos. Varias hipoteses foram levantadas sobre a etiologia
do maculo, mas ainda espera-se um estudo mais aprofundado que esclareca
as questdes sobre sua etiologia e desaparecimento. Parece ter tido ocorréncia
importante no periodo, pois as referéncias a ele sdo abundantes, dramaticas,
com um quadro de prolapso retal e a presenca de “vermes”, que tanto
poderiam ser helmintos — no caso adultos de Trichuris trichiura ainda fixos a
mucosa, como larvas de moscas, tal como descrito por Pessoa (1951). O
prolapso de reto, oriundo por diversas causas, € descrito na clinica atual, mas
nao com a abundancia como parece ter acontecido entre indigenas e escravos
no periodo colonial. A doenga, como descrita, desaparece.

Curioso é que Guilherme Piso (século XVII) descreve o maculo, relata

sua propria experiéncia como doente, e diz que ficou curado.

*
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Os parasitos estdo sujeitos as leis naturais. Mas a elas estdo também
sujeitas as doencas; logo os elementos envolvidos, o parasito, o hospedeiro e 0
ambiente que ocupam, mudam, transformam-se, abrem espago de novos
nichos para novas espécies ou os tornam impréprios para outras. Este
processo de adaptabilidade e mudanga caracteriza a dindmica das infeccoes.
Elas surgem e desaparecem, mudam e tornam-se mais ou menos patogénicas,
modificam o quadro de morbidade e mortalidade em seus hospedeiros nao sé
por fatores decorrentes do proprio parasito, mas também dos hospedeiros e do

ambiente que ocupam.

* *

Mas o que é um parasito? A definicdo do termo parasito varia muito
entre parasitologistas e especialistas de areas afins, como a area de doencgas
infecciosas, ou medicina tropical, como ainda tradicionalmente se mantém.
Porém, a parasitologia deve ser entendida e estudada como um ramo da
biologia, ndo como uma disciplina médica, humana ou veterinaria. Os principios
que regem as relagdes entre parasitos, hospedeiros e ambiente sdo os
mesmos que ordenam as relagdes de todos os seres vivos, como em qualquer
relagcdo ecoldgica. Por isso, e com esta visdo da ecologia, recomenda-se
adotar o conceito de que parasitos sao todos os seres que encontram em
outros o seu nicho ecolégico (Ferreira 1973, Araujo et al. 2003, Ferreira &
Araujo 2005, Ferreira et al. 2011).

Sendo um fendmeno ecoldgico, o parasitismo deve ser visto em
perspectiva evolutiva. Chama-se biocenose ao conjunto de espécies de
organismos que vivem em determinado biétopo e mantém entre si relagbes de
interdependéncia em graus variaveis (Rohde 1994). Em cada biocenose
existem nichos ecolégicos definidos como um hiper-volume de n-dimensdes,
circundados por limites de tolerancia das espécies (Hutchison 1980). Neste
conceito, o nicho implica em diversas situagées que permitem ou inibem a

existéncia de espécies em determinado espaco, e inclui todos os limites de
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variagdes ambientes — bidticas e abidticas — onde uma espécie se adapta e

reproduz.

No conceito de parasitismo incluem-se os elementos genéticos
transmissiveis, que se reproduzem no interior das células procariotas ou
eucariotas, como fagos e virus em geral, e mesmo elementos genéticos que
compdéem o genoma do hospedeiro sem dele fazerem parte, chamados de
elementos genéticos moéveis. Sdo todos classificados como parasitos
moleculares.

Em numero comemorativo de cem anos da revista Parasitology, Frank
Cox comenta no editorial as origens da revista e 0 que engloba os estudos em
parasitologia. Diz que a ciéncia inicialmente definiu o termo parasito incluindo
todos o0s organismos que vivem em outro organismo vivo, um conceito tao
amplo que congrega todas as relagbes entre organismos, desde virus aos
passaros e mesmo plantas, como as ervas de passarinho (Cox 2009). Porém,
as especialidades que foram aparecendo fizeram com que os interesses e
enfoques se dividissem, criando-se revistas de bacteriologia, virologia e
micologia, entre outras. A revista Parasitology ja surgiu voltada para a
pesquisa em protozoarios, helmintos e artrépodes parasitos, 0 que se tornou
praticamente tradicdo para todas as publicacbes semelhantes e para todos os
que se dedicam a parasitologia. Assim se constituiram as associagoes
cientificas em diversos paises, as disciplinas e cursos especializados, o0s
departamentos de parasitologia nas faculdades, e também os congressos
nacionais e internacionais de parasitologia.

Aidan Cockburn adota o conceito amplo de parasitismo ao discutir sua
origem em cada grupo de organismos, iniciando com exemplos do periodo
Ordoviciano em que os invertebrados dominavam a vida na Terra, entre 495 a
443 milhdes de anos atras. Discute as origens do parasitismo em nematoides,
platelmintos, protozoarios, bactérias e virus (Cockburn 1967). Ressalta a
importancia da especificidade parasitaria, ao se referir a teoria de von lhering,

cuja proposta € de que espécies de hospedeiros filogeneticamente proximos
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sao parasitados pela mesma espécie ou por espécies de parasitos também
filogeneticamente préximas.

Os parasitos podem ser classificados em micro e macroparasitos
(Anderson & May 2004). Entre os microparasitos encontram-se aqueles que se
multiplicam no hospedeiro, como virus, bactérias, protozoarios e fungos.
Macroparasitos incluem helmintos e artrépodes, que, em geral, ndo se

multiplicam no hospedeiro. Mas ha excec¢des, como piolhos, por exemplo.

*

* *

Infecgdo parasitaria ndo € o mesmo que doenga parasitaria, os dois
termos nao significam o mesmo fenbmeno. A infecgdo por um parasito nao
significa, necessariamente, o aparecimento de sinais e sintomas que
caracterizam a doencga parasitaria. Esta manifesta-se por multiplos fatores que
muitas vezes independem da simples presenga do parasito. Porém, em algum
momento, sem duvida, a presenca do parasito é condicao necessaria para que
surja a doenga parasitaria. O sistema complexo parasito, hospedeiro e
ambiente define situagdes evolutivas diversas e dindamicas. Para o hospedeiro,
estas situagcbes variam da indiferenca quanto a presenca do parasito, ao
aparecimento de sinais e sintomas de doenga, até a interacdo parasito-
hospedeiro tao especifica que ambos sdo imprescindiveis a muatua
sobrevivéncia.

Conclui-se, com isso, que as definicbes de comensalismo, mutualismo,
forésia e simbiose tém o mesmo significado de parasitismo. Ao se defender o
conceito amplo de parasitismo, classificando como parasitos seres antes
chamados de simbiontes, mutualistas, comensais, e outros nomes, (Ferreira
1973, Araujo et al. 2003, Ferreira & Araujo 2005), mostram-se diversos
exemplos em que um organismo, classificado como comensal, por exemplo,
pode passar a determinar lesdes no hospedeiro, dependendo de condi¢des
especificas.

Os estudos sobre o microbioma, definido como “micrébios” e seu genoma
presentes em determinado ambiente, levaram o prémio Nobel Joshua

Lederberg a propor que os microrganismos do intestino fossem reconhecidos
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como componentes do genoma do proprio hospedeiro humano (Arumugan et
al. 2011).

Outro exemplo refere-se a interagdo de aves e larvas de moscas. Estudos
sobre as aves que usam o ninho de outra espécie para colocar seus ovos
mostram variagdes complexas na relagao entre o filhote parasito e seus irmaos
posticos, de acordo com a espécie envolvida. Estas relagdes variam desde a
eliminagdo mecanica dos ovos antes de eclodirem ou a eliminagéo dos irmaos
por parte do filhote parasito que nasce primeiro na competicdo por alimento,
ganha pelo parasito por ser maior e mais avido, enquanto os irmaos posticos
morrem de inanicdo; classifica-se como relacao parasito-hospedeiro muito
maléfica. Mas descreveu-se um outro aspecto, em que o filhote parasito
convive com os irmaos posticos e espécies de moscas cujas larvas parasitam
filhotes de passaros. Na presengca do passaro parasito no ninho, este se
alimenta das larvas, protegendo os irmaos posticos e com isso permitindo a
sobrevivéncia dos filhotes. Nos ninhos onde ndo ha passaros parasitos, os
filhotes menores, parasitados pelas larvas de moscas, tém mortalidade alta.
Como se vé, ha nuances nas relagbes parasito-hospedeiro-ambiente, que
influenciam tendéncias para beneficio/maleficio, de acordo com as
circunstancias, muitas vezes individuais, mas também coletivas, em relacao ao
hospedeiro (Ferreira & Araujo 2005).

O interesse crescente para uma abordagem mais ecolégica e evolutiva das
relagdes entre seres vivos levou os conceitos de parasitismo, comensalismo
e simbiose, anteriormente definidos, a terem seus limites menos nitidos. A
Biologia Parasitaria trata das relagbes entre organismos chamados de
hospedeiros, parasitos, comensais, simbiontes e outras formas de
relacionamento entre organismos. Porém, elas s&o expressdées de um mesmo
fendmeno, o Parasitismo.

Os elementos méveis do genoma, ou parasitos moleculares, sao reliquias
de um passado remoto, mas constituem-se hoje do resultado de um processo
continuo de evolugdo. Traduzem, portanto, o processo evolutivo da interagao

entre parasito e hospedeiro (de Duve 2011).
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A histéria da evolucdo e da biodiversidade é, fundamentalmente, uma
histéria da evolugdo da interagdo entre espécies (Thompson 1999). Um
individuo isolado é somente uma abstracdo e nao pode ser concebido fora de
seu ambiente (Perestrello 1958, Ferreira 1973). Por fim, parasitismo n&o é uma
simples forma de seres obterem alimento para se reproduzir; tampouco
significa a presenga de organismos mais ou menos deletérios que vivem as
expensas de outros Muito além de definicbes confusas, o fenémeno
parasitismo proporcionou a origem da vida na Terra e toda diversidade
consequente, isto é, os parasitos promoveram os fatores mais importantes que
influenciaram a organizagéo e evolugéo da vida (Thomas et al. 1996, Araujo et
al. 2003, Ferreira & Araujo 2005).

Viruléncia e patogenicidade

Entende-se por viruléncia a habilidade do parasito em multiplicar-se e esta
sob pressdo seletiva natural para aumentar seu sucesso de transmissao
(Poulin & Combes 2000). Patogenicidade refere-se a aspectos da associagao
parasito-hospedeiro que resultam em danos para o hospedeiro. Viruléncia é a
capacidade de multiplicar-se e transmitir genes. Patogenicidade é a
capacidade de induzir morbidade e influir na mortalidade de hospedeiros ou
populacao de hospedeiros. Sao, portanto, fendmenos distintos.

E comum, porém, usarem-se os dois termos como sindnimos, mas sua
distingao facilita os estudos epidemioldgicos e modelos de transmisséo, pois
nem sempre O parasito com maior poder patogénico é também o mais
virulento, ou vice-versa.

Os ajustes e desarranjos decorrentes das associagdes parasito-hospedeiro
existem desde o surgimento dos sistemas complexos. Certamente durante
milhdes de anos muitos subsistemas parasito-hospedeiro desapareceram, mas
outros muitos sobreviveram e encontraram vantagens na associagao, enquanto

outros estdo ainda a se ajustar em uma disputa sem fim.

*
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Parasitos podem causar mudancas de comportamento, ou alteragdes
morfoldgicas e fisioldgicas, incluindo-se mudangas de sexo, no hospedeiro.

A dispersao das espécies parasitarias entre seus hospedeiros nao obedece
a padrdes homogéneos, apresentando caracteristicas que determinam a
ocorréncia, em uma comunidade, de pequeno numero de individuos
albergando elevada quantidade de parasitos e muitos individuos com baixa
intensidade de infecgdo. Para exprimir em modelos esse fendmeno utiliza-se
equagao com caracteristicas de uma binomial negativa. Essa situagcao é
encontrada em inumeras infec¢gées parasitarias, quer seus agentes atinjam
seres humanos ou outros tipos de hospedeiros vertebrados.

Além de privilegiar variaveis do ambiente externo como fatores que
influenciam o processo de infecgao de determinado hospedeiro, tal modelo leva
em conta aspectos do comportamento do hospedeiro, considerado como micro-
ambiente no qual o parasito se localiza e exerce suas caracteristicas
biolégicas. A localizagédo e o papel de determinado hospedeiro no ecossistema,
bem como seu comportamento — quer expressando alteragbes fisiologicas
como resposta a presenga do parasito, quer como adaptacdes decorrentes da
co-evolucao parasito-hospedeiro — constituem variaveis importantes para a
compreensao das relacoes que se estabelecem em uma associacao
parasitaria.

Ao longo do processo co-evolutivo desenvolvido entre parasitos e seus
hospedeiros, diversas adaptacbes foram selecionadas, especialmente quando
resultaram em aumento da taxa de reproducdo das espécies parasitarias.
Assim, ha diversos exemplos de alteragcdo de fungdes basicas que requerem
consumo de energia, como crescimento, para favorecer mecanismos
reprodutivos que garantiriam a continuidade da espécie (Agnew et al., 2000). O
aumento da taxa de fecundidade, com producido de elevado nimero de ovos
ou larvas por espécies de helmintos parasitas, quando comparados a helmintos
de vida livre, € uma das adaptacdes mais conhecidas e frequentemente citadas
quando se quer exemplificar alteragdes decorrentes do modo de vida
parasitario. Outro exemplo significativo € representado pela drastica

diminuigdo, chegando mesmo a interrupgdo da oviposicdo em planorbideos
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infectados por fases larvais de Schistosoma mansoni; mostrou-se, entretanto,
que exemplares de Biomphalaria glabrata, antes de manifestarem a chamada
“castragao parasitaria”, experimentam grande aumento da produgéo e liberagao
de ovos no inicio da infeccdo, comportamento observado mesmo em
exemplares do planorbideo que, embora expostos a infec¢gdo, ndo lograram
infectar-se (Minchella et al., 1981; Thornhill et al., 1986).

Existem na literatura relatos acerca da influéncia do parasitismo nos
padroes de acasalamento e reproducdo em animais. Ha referéncias ao fato de
fémeas de camundongos recusarem acasalamento com machos parasitados,
evitando assim contrair doencas ao mesmo tempo que aumentariam a
resisténcia da prole a infecgdes parasitarias (Able, 1996). Experimentos
realizados em condi¢des de laboratério indicam que fémeas de camundongos
seriam capazes de identificar e discriminar machos parasitados com base no
odor da urina e outras secrec¢des (Kavaliers & Colwell, 1995).

Alteracbes em hospedeiros apds infeccbes sado, tradicionalmente,
classificadas em trés categorias mutuamente exclusivas (Leféevre et al., 2008):
1. Seriam consequéncia da presenga do parasito, sem significado adaptativo
para o parasito ou o hospedeiro.

2. Constituiriam adaptagdes do hospedeiro com a finalidade de reduzir ou
compensar efeitos determinados pela presenca do parasito.

3. As alteragdes comportamentais tratar-se-iam de adaptagbes voltadas a
facilitagdo do processo de transmissdo, constituindo o que se denominou
“hipotese de manipulacao”.

Desde 1972, com a publicacdo de Holmes & Bethel descrevendo
alteracbes de comportamento em crustaceos hospedeiros intermediarios do
acantocéfalo Polymorphus paradoxus que aumentavam a probabilidade de sua
ingestao por patos, que sao hospedeiros definitivos do parasito, chamou-se
atencdo para tal tipo de fenbmeno. Nas Ultimas décadas, inumeros
pesquisadores estudaram possiveis alteragdbes do comportamento de
hospedeiros parasitados como forma de facilitar e aumentar a probabilidade de
encontro entre parasito e hospedeiro e, consequentemente, a chance de

transmissdo (Moore,1984; Combes, 1991; Poulin, 1995). Estabeleceu-se,
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entretanto, polémica acerca do mecanismo de tais alteragdes
comportamentais. Alguns autores defendem que, como consequéncia do
processo co-evolutivo, 0 comportamento do hospedeiro seria “manipulado” pelo
parasito; outros, todavia, admitem que as modificacbes de comportamento
seriam apenas resultantes dos efeitos fisiopatolégicos do parasitismo (Gourbal
et al., 2001). Lefévre et al. (2008) consideram que alteragcbes comportamentais
apresentadas por hospedeiros parasitados poderiam ser resultado de co-
evolucdo, manifestando o compartilhamento de caracteristicas fenotipicas entre
hospedeiro e parasito. Qualquer que seja o mecanismo intimo que governa tais
alteragbes o0 que se observa, em Ultima analise, sao alteracbes de
comportamento que tendem a facilitar a reprodugao do parasito.

Em 1991 Combes, analisando alteragcbes do comportamento de
hospedeiros parasitados e de parasitos ao longo de seu ciclo evolutivo,
conceituou “favorecimento” como um processo etolégico adaptativo que
modifica o posicionamento espacial e temporal do parasito e de seu alvo
(hospedeiro) de forma a aumentar a probabilidade do encontro entre ambos. A
consequéncia final seria a facilitagdo do processo reprodutivo do parasito.
Varios tipos de favorecimento, dependentes de respostas comportamentais do
parasito ou do hospedeiro, foram identificados pelo mesmo autor, podendo ser
divididas em alteragbes do comportamento de estagios evolutivos do parasita
ou do hospedeiro.

Na primeira categoria entre diversos exemplos de comportamentos que
podem ser classificados como adaptativos a facilitacdo do processo reprodutivo
em helmintos encontram-se a emergéncia e/ou a quimiotaxia de miracidios e
cercarias de trematédeos como resposta a fotoperiodo ou a presenca do
hospedeiro suscetivel nas proximidades.

Outro exemplo de alteracao de comportamento de formas evolutivas de
helmintos que apresentam mecanismos ativos de infecgdo seria a ativagao de
larvas de nematédeos em resposta a estimulos de natureza fisica ou quimica,
geralmente dependentes da presencga do hospedeiro suscetivel.

No que diz respeito a alteragcbes comportamentais de hospedeiros

parasitados tém especial interesse situagdbes em que as modificagdes
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observadas poderiam facilitar a passagem do parasita para outros hospedeiros,
principalmente quando relagdes do tipo presa-predador representam um dos
mecanismos de transmissao natural do parasito. Tratam-se, em sua maioria, de
alteracbes comportamentais que tendem a aumentar a exposi¢cao da presa,
facilitando sua captura pelo predador e a consequente passagem do parasita.

Existem na literatura inUmeros exemplos de situacdes em que a
transmissao natural de espécies de parasitos pode ocorrer a partir de animais
de pequeno porte (presa) para outros de porte maior (predador) em que é
possivel notar-se alguma alteragdo comportamental no animal de pequeno
porte - quando comparado a outros espécimes nao parasitados - e que
poderiam facilitar sua localizagdo e/ou captura pelo predador (Wilson &
Edwards, 1986; Curtis, 1987; Kavaliers & Colwell, 1995).

Um exemplo bem conhecido é das formigas parasitadas por
metacercarias de Dicrocoelium dendriticum, que desenvolvem comportamento
peculiar, migrando para a regido mais superficial de vegetais presentes em
areas de pastagem, ao contrario do que ocorre com espécimes nao
parasitados que permanecem junto ao solo e dificiimente sdo ingeridos por
herbivoros durante o ato de pastar. A nova localizagdo espacial das formigas
parasitadas facilita sua ingestdo por herbivoros e a passagem para estes das
metacercarias que se desenvolvem em verme adulto no hospedeiro definitivo
herbivoro (Combes, 1991).

Leucochloridium cyanocittae, outra espécie de trematédeo digenético,
também parece provocar alteragdes nos moluscos hospedeiros intermediarios,
mudando a cor e forma de suas antenas, de forma a facilitar sua passagem
para aves predadoras, que sao seus hospedeiros definitivos.

Outro exemplo bem conhecido é o de Cyatocephalus truncatus, helminto
parasito de peixes de agua doce da regido artica que necessita de moluscos
anfipodes da espécie Gammarus lacustris, como hospedeiros intermediarios,
para completar seu ciclo. Comparando a frequéncia de encontro de exemplares
do molusco infectados por C. truncatus em aguas de um lago e no estébmago
de peixes capturados no mesmo ambiente Knudsen e cols. (2001) observaram

taxa de infec¢do muito mais elevada nos caramujos presentes no estdémago
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dos peixes. Tal resultado permite supor que os moluscos infectados sao
predados preferentemente pelos peixes, aumentando a taxa de transmissao do
helminto.

Classicos exemplos da ocorréncia da “hipétese de manipulacdo” do
comportamento de hospedeiros parasitados sao representados por parasitos
cuja transmissao pode acontecer por meio da cadeia alimentar quando formas
imaturas s&o albergadas por hospedeiros paraténicos ou intermediarios que as
transferem ao hospedeiro definitivo onde completardo seu ciclo por meio de
predacdo. Bons exemplos dessa categoria de parasitos sdo Toxoplasma gondii
e Toxocara canis. Estes parasitos apresentam tipico carater zoonético e podem
ser responsaveis por infecgdbes humanas que resultam em largo espectro de
morbidade, variando desde formas assintomaticas ou oligossintomaticas, até
quadros com elevada gravidade.

Varios estudos sugerem que a infeccdo de roedores por T. gondii
modificaria seu comportamento, tornando-os mais suscetiveis a predagao por
felideos e, assim, facilitando a transmissido do parasito por meio de relacao
presa-predador (Webster e cols., 1994; Berdoy e cols.,, 1995).

O grupo liderado por Joanne Webster realizou diversos experimentos
para avaliar o impacto da infecgao por T. gondii no comportamento de roedores
(Webster, 2007), concluindo que:

e Ratos infectados por T. gondii, porém nao por outros parasitos,
revelavam hiperatividade quando comparados a controle nao infectados.

¢ O comportamento neofdbico mostrou-se diminuido em ratos expostos ao
odor de gatos, enquanto grupo ndo infectado apresentou intensa
aversao ao mesmo estimulo.

o Certas drogas antipsicéticas sdo capazes de inibir a multiplicagéo de
taquizoitos de T. gondii em culturas celulares. Quando testadas em
animais infectados  produziram decréscimo das  alteracdes
comportamentais, especialmente no caso de haloperidol.

Nao se conhece 0 mecanismo responsavel pelas alteracbes
comportamentais observadas em roedores infectados por T. gondii, todavia

sabe-se que o bloqueio de receptores do acido N-metil-aspartico na amigdala

214



Norte Ciéncia, vol. 3, n. 1, p. 200-221 (2012)

ou a administracdo de antagonistas da serotonina causam reacgdes
semelhantes as observadas em ratos infectados por T. gondii, ou seja,
diminuicdo da aversdo ao odor de gatos. Sabe-se, por outro lado, que a
infeccdo por T. gondii aumenta a concentragdo de dopamina em roedores e
que o tratamento com bloqueadores de dopamina altera diferencialmente o
comportamento de animais infectados e ndo infectados (Skallova e cols.,
2006).

Toxocara canis € nematbide da familia Ascaridae parasito habitual do
intestino delgado de canideos, principalmente o cao doméstico. Pode infectar
outros vertebrados, mamiferos ou aves, que atuam como hospedeiros
paraténicos, nos quais o parasito ndo se desenvolve até verme adulto,
permanecendo como larva de terceiro estadio em seus tecidos. Seres
humanos, se infectados, comportam-se como hospedeiros paraténicos,
podendo desenvolver sintomas caracterizados como sindrome de larva
migrans visceral.

Verificou-se que camundongos experimentalmente infectados com
larvas de T. canis desenvolvem comportamento exploratério mais acentuado
do que controles nao infectados, podendo assim expor-se a predacao por
canideos para os quais transferiiam as larvas encistadas em seus tecidos.
Observou-se, ainda, que cargas parasitarias menores evidenciariam efeitos
mais acentuados do que quando os camundongos albergam infecgdes
intensas. Notou-se, também, alteracdo no comportamento neofébico de
camundongos infectados por T. canis, que permaneceram mais tempo do que
os nao infectados nas proximidades de locais aspergidos com substancias que
apresentavam o odor tipico de seus predadores (Cox & Holland, 2001).

Holland & Cox (2001), comparando resultados obtidos em seus
experimentos com os dados de outros pesquisadores, levantam a hipotese de
que as alteragbes comportamentais observadas em roedores infectados por T.
canis, embora facilitem a transmissao do ascarideo para canideos, devam-se
mais aos efeitos resultantes da presenca das larvas no SNC do que a uma
possivel (e hipotética) “manipulagdo” desses hospedeiros paraténicos,

consequente a selecao por mecanismos coevolutivos.
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Qualquer que seja a razdo pela qual roedores desenvolvem
comportamento alterado quando infectados por larvas de T. canis, € inegavel
que tal fenbmeno facilita uma das formas conhecidas de transmissao desse
ascarideo em natureza, ou seja, a predacdo de hospedeiros paraténicos.
Experimentos realizados em nosso laboratério reforcam essa idéia ao mostrar
que Rattus norvegicus experimentalmente infectados por larvas de T. canis
movimentam-se mais do que controles nao infectados, podendo-se, assim,
expor-se mais a predadores (Chieffi et al, 2010). Ao mesmo tempo verificou-se
que 30 dias apds infecgdo experimental, ou seja, exatamente quando ocorre
aumento na movimentacdo dos roedores observou-se decréscimo na forca
muscular, medida por meio de aparelho especial, nas patas dianteiras dos
ratos infectados, talvez facilitando mais sua captura por predadores (Chieffi et
al., 2009).

Concluindo, segundo o conceito amplo de parasitismo, pode-se discutir a
prépria origem da vida na Terra. Ao interagirem, em um processo que resultou
em sua reproducdo, as protomoléculas encontraram em outra o seu nicho
ecoldgico e sua interagdo — parasitismo —, e esta interacdo foi capaz de
produzir uma nova forma de vida. Durante toda a histéria evolutiva a interagcéo
de estruturas cada vez mais complexas resultou em organismos celulares,
nucleados ou ndo, nos quais permanecem testemunhos de épocas primitivas.
O exemplo mais conhecido sdo mitocéndrias das células eucariotas, mas
outras organelas e constituintes do préprio genoma atestam estes
relacionamentos remotos. O genoma dos diversos organismos existentes hoje
guarda reliquias de um passado de associagdes, e 0s organismos continuam a
evoluir, em um processo permanente (Kramerov & Vassetzky 2011).

A vida é consequéncia do parasitismo, e esta relacao perpetua-se nas
formas atuais, como se exemplifica na constituicdo das células, pois a
organizagdo da vida é consequente da interagcdo de parasitos como
fundamental e imprescindivel para o surgimento da vida na Terra. A

perpetuacdo da vida depende de delicados ajustes entre “conservacao” e
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‘mudanca” (Radman et al. 1999), onde a relagdo ecoldgica parasito-

hospedeiro-ambiente tem um papel essencial.

René Dubos usou um exemplo em que procurava mostrar as mudancas
na maneira de se ver o ambiente e as doencgas: “Nos Estados Unidos, século
XIX, tinha-se o conceito de que ‘indio bom é indio morto’. Depois, aceitou-se a

convivéncia”.
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