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Resumo

Os impactos ambientais causados pelas mudangas climaticas atingem os
mais diversos grupos de seres vivos, incluindo os parasitos causadores de doencgas
zoonoticas emergentes e reemergentes, além de seus hospedeiros. O nivel de
ocorréncia destas pode ser afetado por mudancas climaticas tais como o
aquecimento global, podendo interferir nos padrées de distribuigdo de espécies e na
incidéncia de infecgbes parasitarias. Agdes antropicas estdo diretamente ligadas as
causas do aquecimento global e seus efeitos, como por exemplo, 0 aumento da
temperatura. No Brasil, existem poucos estudos abordando essa tematica,
associando com doencgas parasitarias; sendo assim, o presente trabalho faz uma
revisdo bibliografica sobre o tema, levantando dados e trazendo perspectivas em
relagdo ao cenario brasileiro e propde previsdes levando em consideragdo como 0s
fatores relacionados as mudangas climaticas podem afetar as interacbes

parasito-hospedeiro.

Palavras-chave: Aquecimento global. Mudangas climaticas. Doengas parasitarias.

Vetores de doengas.



Abstract

The environmental impacts caused by climate change achieved the most
several groups of living beings, including the parasites that cause emergent and
reemergent zoonotic diseases, in addition to the host. The level of their occurrence
can be affected by climate change such as global warming, which can interfere with
species distribution patterns and the incidence of parasitic infections. Anthropic
actions are directly linked to the causes of global warming and its effects, such as
temperature rise. In Brazil, there are few studies addressing this issue, associating it
with parasitic diseases; therefore, this paper makes a literature review on the subject,
collecting data and bringing perspectives in relation to the Brazilian scenario and
proposes predictions taking into account how factors related to climate change can

affect the parasite-host interactions.

Keywords: Global warming. Climate change. Parasitic diseases. Vector-borne

diseases.
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1 INTRODUGAO

O aquecimento global € uma mudanga climatica que tem sido um tema muito
abordado nos ultimos anos, devido aos impactos ambientais diretos e indiretos que
tém afetado todo o planeta e causado diversas alteragdes ecoldgicas, que abrangem
todas as formas de vida (BELLARD et al., 2012; OJIMA & MARANDOLA Jr., 2013;
PARMESAN, 2006). Dentre suas causas, tém sido citadas: aumento na utilizagao de
combustiveis fosseis, desmatamento, atividade industrial e queima de biomassa,
resultando no aumento na concentragdo de CO, e compostos organicos volateis
como butano e propano, entre outros (PARMESAN, 2006; PATZ et al., 2000).

Atividades antropicas ligadas ao uso e ocupagao de solo como mineragao,
pecuaria, agricultura, constru¢cdo de hidrelétricas e rodovias estdo diretamente
relacionadas a ocorréncia de mudancgas climaticas, devido aos impactos ambientais
gerados, principalmente o desmatamento (BELLARD et al., 2012; CHARRON et al.,
2004; CONFALONIERI; MARGONARI; QUINTAO, 2014; DANTAS-TORRES, 2015;
PATZ et al., 2000). Além da temperatura, variagdes em outros fatores do clima como
a precipitacdo e a umidade, resultam em mudangas climaticas (HAINES; PATZ,
2004; HAINES et al., 2006; LAFFERTY, 2009; PATZ et al., 2000).

Os efeitos dessas mudangas no clima atingem os mais diversos grupos de
seres vivos, afetando suas relagdes ecolégicas com o meio e também entre os
niveis tréficos, podendo levar a perdas de biodiversidade em muitos grupos
taxonémicos (BELLARD et al, 2012). As mudangas ambientais decorrentes,
causadas tanto por fendbmenos naturais como por intervengao humana, tém exercido
uma influéncia marcante na emergéncia e proliferacdo de doengas parasitarias
zoondticas (MCMICHAEL; WOODRUFF; HALES, 2006; PATZ et al., 2000).

A relacdo entre mudancas climaticas e a incidéncia/ prevaléncia de doencgas
infecciosas/ parasitarias tem sido abordada por diferentes autores, considerando
determinadas regides do planeta (ARAUJO, RANGEL e FERREIRA, 1993;
CHARRON et al., 2004; CONFALONIERI; MARGONARI; QUINTAO, 2014; DUNN et
al., 2010; NAVA et al., 2017; QUEIROZ; MOTTA-VEIGA, 2012; ROSADO-GARCIA et
al., 2017; SHORT, CAMINADE; THOMAS, 2017) ou utilizando enfoques mais gerais,



sem levar em conta uma distribuigdo espacial ou regido especifica
(DANTAS-TORRES, 2015; FECCHIO et al., 2019; HAINES; PATZ, 2004; HAINES et
al., 2006; LAFFERTY, 2009; MCMICHAEL; WOODRUFF; HALES, 2006).

A elevagao de temperatura € um dos fatores apontados exercendo influéncia
direta em padrdes de distribuicdo de espécies, favorecendo o crescimento das taxas
de hospedeiros reservatorios de parasitos e de vetores, sendo isso, associado a
prevaléncia de parasitoses (DUNN et al., 2010) além de afetar os ciclos de vida de
parasitos (LAFFERTY, 2009) e consequentemente, algo que pode ser atrelado a
emergéncia ou reemergéncia de algumas doengas parasitarias (SHORT;
CAMINADE; THOMAS, 2017).

Rohr et al. (2011) fazem uma ampla revisao bibliografica sobre a relagao entre
mudancgas climaticas e ocorréncia de doencas, levantando questdes que discutem a
respeito das dificuldades envolvidas, destacando que de fato ndo é tdo simples
estabelecer uma relagao de causa e efeito entre mudancas climaticas e incidéncia/
prevaléncia de doencas, muitas delas causadas por parasitos, pois outros fatores
bidticos ou abidticos podem estar interferindo na interacdo hospedeiro/ parasito e
também no vetor, quando for o caso. Assim, ha sistemas hospedeiro-parasito com
interagbes ao nivel de comunidade e diferentes atributos funcionais que os tornam
sistemas complexos; devido a essa complexidade, é dificil assumir os fatores
climaticos como unica causa, sem levar em consideragdo os demais fatores

relacionados.

Apesar dessa dificuldade levantada por Rohr et al. (2011), € importante
contextualizar no que mudangas climaticas atribuidas ao aquecimento global, podem
interferir na dindmica de transmissao de doencas, inclusive parasitarias, tanto nos
parasitos, vetores, bem como nas populagdes hospedeiras (FECCHIO et al., 2019;
HAINES; PATZ, 2004; LAFFERTY, 2009; SHORT; CAMINADE; THOMAS, 2017). Em
termos de Brasil, alguns estudos pontuais nesse sentido ja foram realizados, mas
levando em conta apenas uma época, regido ou interagdo hospedeiro-parasito
especifica (ARAUJO, RANGEL e FERREIRA, 1993; CONFALONIERI; MARGONARI;
QUINTAO, 2014).



O presente trabalho traz uma reviséo bibliografica sobre esse tema no Brasil,
além de levantar conjecturas a respeito de possiveis influéncias de mudangas
climaticas na dinamica de transmissdo de doencgas, inclusive parasitarias.
Questionamentos do tipo: um eventual aumento na temperatura média em diferentes
regides do pais podera influenciar as populagcbes vetoras de determinados agentes
etiolégicos? Mudangas nas precipitacbes atmosféricas podem interferir na
transmissao de doengas veiculadas pela agua? Inundagdes ou secas vao influenciar
no ciclo de vida de parasitos no solo? Respostas a perguntas como essas sao
fundamentais para se pensar em medidas que venham a mitigar os efeitos de

doencas em humanos no Brasil, para as proximas décadas.

1.1 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisao bibliografica
sistematica sobre o tema mudancas climaticas e transmissao de doencas, inclusive
parasitarias, para se conhecer o estado-da-arte sobre esse tema no Brasil,
associando a ocorréncia destas ao aquecimento global. Além disso, também a partir
de dados da literatura, tentar prever cenarios futuros para diferentes doencas
transmitidas por vetores a partir de mudancgas climaticas, levando em conta multiplos
fatores relacionados a mudangas climaticas, que podem interferir na interagao
parasito/ hospedeiro e consequentemente, na dindmica de transmissdo dessas

doengas.
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2 MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo bibliografica sistematica envolvendo livros e
periodicos cientificos da area de interesse, com buscas em bibliotecas e nas bases
de dados Google Académico, Scielo, PubMed, SINAM, Periédicos Capes, utilizando
como palavras-chave: mudangas climaticas, aquecimento global, doengas
parasitarias, interacdo parasito/ hospedeiro, que permitem conhecer melhor o que ja
foi publicado por autores brasileiros e estrangeiros, que possa ser aplicado em
termos de perspectivas para a saude no Brasil, considerando o efeito de mudancas

climaticas. Os termos utilizados nas buscas foram aplicados em inglés e portugués.

As buscas foram realizadas no periodo de fevereiro de 2020 a novembro de
2021, nas bases de dados acima mencionadas, selecionando-se os artigos que
tratavam da tematica doencgas parasitarias e mudancgas climaticas, nos resultados
das buscas. Apos a coleta de artigos, os mesmos foram sendo analisados
primeiramente por uma leitura de carater exploratério dos resumos, a fim de separar
os artigos a serem utilizados na presente revisao, utilizando como critério de escolha
as publicacbées que abordam a tematica de transmissdo de doencas infecciosas
causadas por parasitos associada a fatores climaticos, mudancas do clima e seus
efeitos. Com essa etapa concluida, os artigos selecionados foram analisados de
forma mais aprofundada, através de uma leitura analitica para poderem ser

utilizados na presente revisao.

A organizagcdo do texto seu deu a partir de uma revisdo bibliografica,
seguindo a mesma estratégia de abordagem do tema em questao, que vem sendo
adotada por diferentes autores como Patz et al. (2000) e outros, ou seja, dividir o
assunto em subtdpicos, que abordem os efeitos de mudancas climaticas na
transmissao de doencgas, considerando diferentes aspectos, como por exemplo: (1)
nos vetores artrépodes; (2) em outros hospedeiros; (3) nos parasitos em seu
ambiente fora ou (4) dentro de seu hospedeiro. O efeito fora do hospedeiro é
bastante relevante porque alguns parasitos s&o transmitidos pela agua ou alimento
contaminados, enquanto outros possuem parte do seu ciclo de vida no solo. Assim

sendo, as caracteristicas e presengca ou nao desses ambientes, que podem ser
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potencialmente modificados ou terem variagdo em sua distribuicdo espacial/
temporal por alteragdes climaticas, sdo fatores muito importantes considerados no

presente trabalho.
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3 MUDANGAS CLIMATICAS E DOENGAS PARASITARIAS

Mudangas climaticas sdo fendmenos resultantes da interagdo entre os
componentes do clima, como umidade, precipitacdo e temperatura, os quais atuam
em desequilibrio, provocado e agravado pelas a¢gdes humanas. O aquecimento
global é caracterizado pelo aumento da temperatura média do planeta em
decorréncia do acumulo de gases do efeito estufa na atmosfera, como o gas
carbdnico por exemplo, oriundo da queima de combustiveis fosseis utilizados em
larga escala na economia mundial, presente em industrias, na geragdo de
eletricidade, no transporte, dentre outros (OJIMA; MARANDOLA, 2013).

Dessa forma, o aquecimento pode ser destacado como a mais marcante
dentre as mudancas do clima (OLIVEIRA; ALVES, 2011). Os danos ambientais
gerados pelo aumento da temperatura global afetam a biodiversidade de variadas
formas, desencadeando alteracbes que comprometem a sobrevivéncia e colocam
muitas espécies em risco de extingdo (BELLARD et al., 2012; PARMESAN, 2006).

As respostas das espécies as elevagdes de temperatura se diferenciam por
diversos fatores, tanto intrinsecos a cada organismo, quanto extrinsecos ligados aos
nichos ecoldgicos nos quais estdo inseridos, os quais estado diretamente sujeitos as
condigdes ambientais existentes em cada regido geografica e como essas condi¢des
sdo e serao afetadas ou nao pelas mudancgas climaticas (FECCHIO et al., 2019;
PARMESAN, 2006).

Modificagdes em elementos do meio ambiente como corpos hidricos,
umidade do solo, cobertura vegetal, entre outros, interferem nos parasitos, vetores e
seus hospedeiros, assim como nas interagdes entre os mesmos (PATZ, 2004). No
caso de vetores de doengas parasitarias, as alteracbes na temperatura exercem
influéncia nos ciclos de vida dos parasitos; afinal, uma parcela deles possuem parte
do ciclo vital no ambiente (HAINES et al., 2006). O desenvolvimento de insetos
vetores de doencas, por exemplo, apresenta sensibilidade aos fatores climaticos,
especialmente a temperatura, sofrendo diretamente os efeitos de temperaturas mais

elevadas na sucessao de cada fase evolutiva e consequentemente na sobrevivéncia
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dos individuos, podendo muitas vezes serem consideradas benéficas para esses
vetores (SHORT; CAMINADE; THOMAS, 2017).

QUADRO 1 - Exemplos de vetores transmissores de doencas parasitarias sensiveis
as mudancgas climaticas abordados por Haines e colaboradores (2006).

Vetor/ hospedeiro intermediario | Principais doengas

Mosquitos Maléria, filariose, dengue, febre amarela
e febre do Oeste do Nilo

Flebotomineos Leishmanioses
Triatomineos Doencas de Chagas
Carrapatos /xodes Doenga de Lyme e encefalite transmitida

por carrapato

Moscas Tsé Tsé Tripanossomiase africana
Moscas negras Oncocercose
Caramujo (hospedeiro Esquistossomose

intermediario)

Fonte: Traduzido de HAINES et al. (2006, p. 590).

Devido a complexidade que permeia as relagdes parasito-hospedeiro,
temperaturas mais quentes podem incidir na ocorréncia/prevaléncia de parasitoses
(HAINES; PATZ, 2004). Segundo a analise realizada por Dunn et al. (2010) sobre a
relacéo entre a distribuicdo geografica de doengas e a prevaléncia de hospedeiros a
nivel mundial, os dados apontam a riqueza de espécies hospedeiras como fator
determinante na emergéncia de patdégenos humanos, como também a influéncia

direta do clima na prevaléncia de doengas transmitidas por vetores.

Os parasitos causadores de doencgas que infectam seres humanos, podem
adaptar-se como resposta a temperaturas mais altas, aumentando a especificidade
de hospedeiros, o que acaba favorecendo sua permanéncia e transmissdo em areas

com alto indice de riqueza de populagdes hospedeiras (FECCHIO et al., 2019).
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3.1 Doencgas Parasitarias

3.1.1 No mundo

Na revisdo realizada por Short, Caminade e Thomas (2017) a respeito de
doengas parasitarias emergentes e reemergentes, associando-as as alteragdes do
clima, foi feito um levantamento dos principais vetores transmissores de parasitoses
e 0s respectivos surtos das mesmas ocorridos pelo mundo. A malaria apresentou
incidéncia em regides endémicas como o continente africano, assim como houve
dados de sua ocorréncia na China e na Europa. A doencga de Chagas foi relatada em
casos na América do Norte e comumente em areas rurais na América Latina e na
Africa. Leishmaniose foi registrada no Oriente Médio e nos Estados Unidos, pais
onde também foram descritos aumentos nas populagbes de carrapatos vetores de

infec¢des parasitarias, assim como no Canad4, Russia e Reino Unido.

A dissipacdo de doengas transmitidas pela agua também foi relacionada as
mudangas climaticas no trabalho de Charron et al. (2004) em um estudo realizado
no Canada, o qual apontou a alta influéncia do clima nos padrdées de incidéncia
dessas doengas no pais, ainda maiores em projegdes futuras dos efeitos das
mudangas climaticas para a regido, devido ao clima atuar como um fator
determinante nos surtos de doengas dissipadas pela agua, previsdes de aumento na
temperatura podem favorecer evapotranspiragao levando as baixas nos volumes de
aguas salobras, as quais estao relacionadas como condicionantes ao crescimento e
sobrevivéncia de alguns patégenos, além do mais localidades de acumulo de aguas
contaminadas podem colocar em risco de contaminagdo aguas superficiais com as
altas na precipitacao seguida de episédios de secas, reduzindo a disponibilidade de

agua superficial potavel e comprometendo os niveis de aguas nos lengéis freaticos.

Surtos de doengas parasitarias causadas por protozodarios e parasitoses
transmitidas pela agua séo discutidos por Rosado-Garcia et al. (2017) em dados
levantados para América Latina, correlacionando-os as condi¢des climaticas locais
de pluviosidade e temperaturas mais quentes sob influéncia de alteragcbées do clima.

Os autores destacam a importancia das medidas de vigilancia sanitaria existentes
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em alguns paises como o Brasil, mas reconhecem que sdo necessarias outras

acdes que levem em consideragao os eventos climaticos.

3.1.2 No Brasil

Estudos pontuais associando a ocorréncia de parasitoses ao aumento de
temperatura e outras mudancas no clima, no dmbito de Brasil, foram realizados
tendo uma determinada regido ou doenga em especifico em foco, como os trabalhos
de Araujo, Rangel e Ferreira (1993) na regiao nordeste do pais e Confalonieri,
Margonari e Quintdo (2014) na Amazénia. Ambos os trabalhos discorrem sob um
enfoque da presencga de parasitos causadores de doengas associados as mudancgas

do clima a partir de uma visao regional, sem abranger outras regides brasileiras.

3.1.2.1 Transmissao por vetores artrépodes

Carvalho e colaboradores (2020) trazem contribuigcdes relevantes para o
cenario brasileiro, a respeito das alteragcdes em fatores do clima, assim como para o
aumento na temperatura em projecdes baseadas no relatério do IPCC de 2018. Os
autores desenvolveram modelagens matematicas para avaliar a distribuigdo espacial
de trés doengas de forte ocorréncia no Brasil transmitidas por vetores artropodes:
malaria, febre amarela e leishmaniose visceral e analisar os impactos que essas
doencas podem alcancar em cenarios de mudanga climatica, com aumento na
temperatura para cada regido brasileira onde as doengas ocorrem. As modelagens
utilizadas foram de nicho ecolégico simulando resultados para as variaveis de
temperatura elevadas em 1,5 °C, 2 °C e 4 °C, sendo que a partir destes indicadores
foram elaboradas proje¢cdes para o comportamento das doengas em cada cenario

por meio de modelos estatisticos.

Para cada uma das doengas foram projetados valores de incidéncia de
doengas por meio de modelagens para a distribuicdo geografica em cada cenario
de elevacdo de temperatura, tendo como base as areas consideradas com alta
adequabilidade climatica de incidéncia historica para cada doenca. Sendo assim, a
leishmaniose visceral apresenta adequabilidade de ocorréncia para as regides

Centro-Oeste, Nordeste e Sudeste; ja as proje¢cdes para o cenario de aumento de
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temperatura em 1,5 °C mostram que essa adequabilidade diminui no Nordeste e
passa a ser maior nas regides Sul e Sudeste e para os cenarios de aumento de 2 °C
e 4 °C, a adequabilidade apresenta queda nas regides Nordeste e Centro-Oeste e
torna-se mais elevada no Sul, Sudeste e em parte do litoral Norte (Figura 1).

FIGURA 1 - Adequabilidade climatica para a leishmaniose visceral no cenario histérico da
doencga e em proje¢des para aumento de 1,5 °C; 2 °C e 4 °C.
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Elabracha: ' 74 Elabsractio:

Andréa Sbral @ Bruno Canaho andres Sobmal @ Bruno Canaho
Fundagan Oewakks Criz Fundagin Oswalds Cruz
Adequabilidade Climatica
I Muito Baixa A
[ Baia
[ 1Média 500 0 500 1000 km
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Fonte: Carvalho et al (2020).
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A febre amarela apresenta adequabilidade para as regides Sudeste, Sul,
Centro-Oeste e Norte. Para o cenario de aumento em 1,5 °C, a adequabilidade
concentra-se no Centro-Oeste e Norte e apresenta queda para a regido Sudeste.
Nos cenarios de aumento de 2 °C e 4 °C, a adequabilidade sofre uma significativa
alteracdo no padrao de distribuicdo, reduzindo sua ocorréncia nas regides Sul e
Sudeste a taxas mais baixas e cresce consideravelmente em grande escala nas

regides Centro-Oeste e Norte, principalmente no estado do Amazonas (Figura 2).
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FIGURA 2 - Adequabilidade climatica para a Febre Amarela no cenario histérico da doengas
e em projecdes para aumento de 1,5°C; 2°C e 4 °C.
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Fonte: Carvalho et al (2020).

E por fim, a adequabilidade para a malaria, mostrou forte presenca na regiéo
Norte e em menor intensidade em parte do Centro-oeste. A projecao para um
hipotético aumento na temperatura em 1,5 °C resultou em um aumento na
adequabilidade para a regido leste da Amazénia e partes do Nordeste. Ja para a

projecdo de aumento de 2 °C, a regido do Para demonstrou uma elevagao da
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adequabilidade em alguns locais do estado, juntamente com a regido Nordeste e

para o cenario de aumento de 4 °C, a adequabilidade cresceu nos estados do Para,

e Maranhao, no ocidente amazénico e também no Nordeste e em parte do estado de

Minas Gerais (Figura 3).

FIGURA 3 - Adequabilidade climatica para a Malaria no cenario histérico da doengas e em
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Os resultados da pesquisa de Carvalho e colaboradores (2020), nos mostram
um padrao de aumento das areas de distribuicdo das doengas, com o aumento de
temperatura, em regides onde a incidéncia das mesmas apresenta taxas mais
baixas, revelando previsdes de alteragdo na abrangéncia geografica em cenarios de
elevagcdo na temperatura. Os dados trazem previsdes preocupantes para a
dissipagéo das doengas mostrando que com aumento de temperatura, a propagagao
das doengas cresce em vastas regides do pais, sendo que os vetores artropodes
responsaveis pela transmissdo, assim como o0s parasitos causadores sao
beneficiados encontrando situacdes climaticas favoraveis para seu desenvolvimento
e proliferagdo em localidades que historicamente ndo se estabeleciam presentes

antes, estendendo assim sua zona de ocorréncia e prevaléncia no Brasil.

Além da leishmaniose, da febre amarela e da malaria, outras doengas
(inclusive parasitarias) como as viroses transmitidas por vetores artropodes
consideradas emergentes no Brasil podem ser afetadas n&do somente pelo aumento
de temperatura, como também pelas variagcbes em outros fatores do clima como a
pluviosidade e a umidade do ar, o que consequentemente desencadeia eventos de
enchentes e secas, uma vez que o estagio larval do mosquito Aedes aegypti, agente
transmissor da Dengue, Chikungunya e Zika virus, depende da presenca de agua
para seu desenvolvimento, pelo fato de a dengue se tratar de uma virose altamente
influenciada pelas mudangas ambientais (CAMINADE; MCINTYRE; JONES, 2019;
VIANA; IGNOTTI, 2013). Alteragbes nas precipitacdes atmosféricas podem resultar
em um possivel aumento no numero de criadouros para o mosquito, ja que os altos
volumes de chuvas representam mais focos de agua parada, ou seja, locais com
condicbes ambientais propicias para a postura dos ovos e a maturacédo das larvas

até a formacgao dos individuos adultos.

Na revisdo de Viana e Ignotti (2013), foram analisados os fatores abioticos
que exercem maior influéncia na incidéncia de dengue em todo o territério brailseiro.
Para isso, os autores realizaram um levantamento bibliografico a fim de identificar na
literatura, em publicagdes de 1992 a 2012, a relagao entre as variaveis climaticas e a
ocorréncia da doenca. As variaveis selecionadas para o estudo foram a

pluviosidade, a temperatura e a umidade relativa do ar, das quais a temperatura e a
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pluviosidade apresentaram maior relevancia quando associadas a ocorréncia de
surtos, evidenciada nos periodos de chuva e estando presente em todos os estados
brasileiros. Com isso, foi possivel estabelecer que a dengue possui sazonalidade,
entretanto esse comportamento ndo impede a incidéncia de focos durante o ano
todo. Isso mostra que, modificagbes na pluviosidade e na temperatura podem
interferir na dindmica de transmissdo da dengue, afetando diretamente o ciclo do

vetor e o desenvolvimento de seus estagios imaturos.

Um outro estudo com enfoque no mapeamento da dissipagdo de dengue
realizado por Barcellos e Lowe (2014), averiguou os padrbes de distribuigdo
espacial da dengue no Brasil, no periodo de dez anos, nas grandes cidades do pais,
levando em consideragdo os dominios morfoclimaticos das regides, a fim de se
estabelecer uma relacdo de causa e efeito. Os dados foram coletados para as
capitais e consistiram nos surtos de dengue registrados de 2001 a 2013 e
informagdes climaticas a respeito da localizagdo geografica da capital de acordo
com a classificagdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para
zonas climaticas. Os resultados revelaram que as capitais pertinentes a zona
mesotermal, isto €, com variagdo de temperatura minima entre 10 e 15 °C
apresentaram baixa ocorréncia de dengue. O contrario foi observado para as zonas
climaticas quentes, nas quais a média de temperatura minima encontra-se acima de
18 °C, onde se concentram os maiores numeros de surtos e incidéncia mais elevada
da doenca. Além disso, o padrao de distribuicio demonstrou uma tendéncia de
aumento nas areas de abrangéncia no decorrer dos anos, aumento que esta
fortemente ligado aos fatores climaticos regionais e pode ser relacionado a elevagao

de temperatura (Figura 4).

O estudo conclui que as grandes cidades situadas nas zonas morfoclimaticas
quentes possuem um alto crescimento no risco de prevaléncia de transmissao de
dengue, quando comparadas as demais regides de dominio climatico com
temperaturas menos elevadas. A partir disso, € possivel prever que a dengue pode
ter ndo somente sua incidéncia aumentada como também expandir as regides de

ocorréncia com um aumento de temperatura decorrente do aquecimento global,
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espalhando-se por praticamente todo o pais nas diferentes estacbes do ano e tendo

como epicentro as grandes cidades.

As previsdes para os futuros cenarios da dengue no Brasil levantam uma
questao alarmante do quadro da doenga, devido a sua prevaléncia estar diretamente
relacionada aos fatores de pluviosidade e temperatura, os quais tendem a ser
extremamente agravados com as mudangas climaticas, contribuindo para o
crescimento na expansao, prevaléncia e incidéncia, ndao somente em periodos
sazonais mas também ao longo do ano todo. Além do mais, o0 mosquito Aedes € o
vetor de outras doengas que podem também ser afetadas quanto a dindmica de
transmissao, sendo a dengue considerada a principal doenga reemergente nos
territorios de clima tropical (BARCELLOS et al., 2009; BARCELLOS; LOWE, 2014;
CAMINADE; MCINTYRE; JONES, 2019; VIANA; IGNOTTI, 2013).

FIGURA 4 - Expansao da dengue no Brasil de 2001 a 2013.

‘ Vista

danaus

Bracilia
iénia

L)

State capital ™ . " Riode Jansiro
580 Paulo
State boundaires A Curitiba
Estimated year of transmission onset
B o 2002
- 2002 to 2005 Porto Alegre

2005to 2009

200910 2012

Fonte: Barcellos e Lowe (2014).
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3.1.2.2 Transmissao por veiculagao hidrica

Doencgas de veiculacdo hidrica podem sofrer alteracbes na dinamica de
transmissao, como efeito de eventos extremos oriundos das mudangas climaticas,
episddios de enchentes e inundacdes exercendo forte influéncia na dissipacao de
infeccdes, podendo intensificar a incidéncia de casos de doencas transmitidas pela
agua (BARCELLOS et al., 2009). A problematica do saneamento basico no Brasil €
um dos principais elementos que favorecem a disseminagdo das infeccbes
parasitarias, pela auséncia de tratamento de agua e esgoto e fornecimento de agua
potavel para consumo em localidades brasileiras de condicbes precarias de
subsisténcia, sendo que em eventos de enchentes nessas regides, a situagdo de
transmissao das parasitoses se agrava ainda mais, com a disseminagao atingindo
um grande numero de pessoas em contato com aguas contaminadas por agentes

infecciosos (BARCELLOS et al., 2009).

A esquistossomose € um exemplo de uma doencga parasitaria de veiculagao
hidrica comumente presente no Brasil. No trabalho de Scholte et al., (2014), foi
realizado um mapeamento da esquistossomose por todo o pais a partir da coleta de
dados climaticos, ambientais, socioecondmicos e de prevaléncia do parasito e do
hospedeiro intermediario, a fim de elaborar um modelo geoestatistico de distribuigao
espacial da doenga. Os resultados (Figura 5) apontaram uma maior prevaléncia nas
regides Norte e Nordeste, 0 que pode ser associado em grande parte a proliferacao
de caramujos, individuos hospedeiros intermediarios para a esquistossomose, 0s
quais encontram condi¢des ideais de sobrevivéncia em temperaturas entre 20 a
30°C em aguas doces, dado que o parasito causador da doencga necessita do
hospedeiro intermediario para completar seu ciclo de desenvolvimento, a distribuicao
da esquistossomose esta atrelada diretamente a distribuigdo do hospedeiro
intermediario (FERREIRA, 2021, p. 229).
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FIGURA 5 - Estimativa de distribuicdo espacial para a esquistossomose no Brasil.

Prodicted provalencs (%]

. -z

25:-5
3=
w-15

. -

Giamphis § oEEnatE Iy e
Horigmnisl Detur WESH

Fonte: Scholte et al., (2014).

As regides mais afetadas pela prevaléncia de esquistossomose se encontram
em zonas climaticas de temperaturas mais elevadas, condicbes ambientais que
favorecem a presenca de vetores e dos agentes etiologicos de doengas, como por
exemplo as causadas por parasitos (CAMINADE; MCINTYRE; JONES, 2019). No
caso do Schistosoma mansoni, além da temperatura, alteracbes nos niveis de
precipitacdo que ocasionam eventos extremos decorrentes de mudancas do clima,
como as cheias e as secas, se tornam ainda mais afetadas pelo aquecimento global.
Vale ressaltar também que as regides acometidas com maiores indices da presenca
de casos de esquistossomose, sao também as regides que enfrentam as mais
graves situagbes de saneamento basico no pais. Em consequéncia disso, as
doencas parasitarias de veiculacdo hidrica, como a esquistossomose e outras,
mantém-se recorrentes, dado que o tratamento de esgoto e a disponibilidade de
agua tratada de qualidade acessivel se fazem necessarios como forma de combate
a essas doencas, sendo que esse quadro pode levar a uma piora com o aumento de
temperatura, pelo fato de o consumo e procura por agua potavel poder crescer
nessas situagdes, cenario preocupante em regides com baixo suporte ou auséncia
do sistema de abastecimento (BARCELLOS et al., 2009).
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3.1.2.3 Transmissao via solo

As helmintoses transmitidas pelo solo estdo suscetiveis a sofrer efeitos das
mudangas climaticas pelo fato de os parasitos causadores dessas doencgas
possuirem parte do ciclo de vida no ambiente fora do hospedeiro, as modificacbes
ambientais podem afetar a dindmica de transmissado e a distribuicdo das mesmas
(SHORT; CAMINADE; THOMAS, 2017). As parasitoses com transmissao pelo solo
tem sua ocorréncia apontada em diversos estudos nas regides tropicais e
subtropicais, tendo as suas complexas interagdes associadas as condi¢des
ambientais como umidade e temperatura, sendo que mudancas climaticas nessas
condi¢cbes podem exercer influéncia direta nos parasitos e no seu desenvolvimento
(CONFALONIERI; MARGONARI; QUINTAO, 2014).

Weaver, Hawdon e Hoberg (2010), fizeram uma revisdo a respeito da
ocorréncia de helmintoses transmitidas via solo associando a fim de saber de que
forma os cenarios de mudancas do clima podem afetar os parasitos e a distribuicao
das parasitoses. Os autores discutem o clima agindo indiretamente na prevaléncia
dos parasitos, mas entendem as mudangas no clima com o potencial de influenciar
os padroes dessas doengas. Os fatores climaticos sdo apontados como
determinantes na expansao e distribuicdo dos parasitas e contribuem na definicao
de parametros ecoldgicos de sobrevivéncia dos parasitos e as alteragdes nesses
fatores capazes de atuar nos hospedeiros e na expansao geografica. Os estagios de
ovos e larvais sdo dependentes de condicionantes favoraveis no solo para o

crescimento e desenvolvimento e consequentemente, efetividade na transmisséao.

Foi observado que modificacbes nos componentes do clima podem afetar as
taxas de dessecagdao e a mortalidade dos ovos de Ascaris lumbricoides e de
Trichuris trichiura. Os dados revelaram que os indices mais elevados de chuva
resultaram em maior prevaléncia das duas espécies na Africa Central, levando a
prevencdo de dissecacdo dos ovos e larvas, porém precipitagdes em excessos
podem causar reducdo na eclosdao das larvas a partir dos ovos e no
desenvolvimento larval. Quanto a elevacdo de temperatura, foram evidenciados o

aumento no desenvolvimento dentro dos ovos e a queda no tempo de infecgédo e na
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viabilidade dos ovos acima de determinadas temperaturas. Para os anciléstomos,
houve uma elevagao nas taxas metabdlicas e de desenvolvimento larval e redugao
do tempo para infecgao, com o aumento da temperatura. Para todos os helmintos,
precipitacbes mais baixas resultaram em diminuicdo nas taxas de eclosdo e de
desenvolvimento larval e a baixa na umidade relativa propiciou maior sobrevivéncia

para larvas no solo.

Os autores chegam a conclusdao que € previsto que as helmintoses
transmitidas pelo solo sofrerdo influéncia direta das mudangas climaticas nos
estagios de vida livre dos parasitos como também suas populagdes hospedeiras e
de forma mais indireta, a interagdo parasito-hospedeiro pode afetar a abundancia de
parasitos gragas aos possiveis impactos socioeconémicos agravados pela
desigualdades sociais sobre os hospedeiros humanos que podem comprometer a
saude dos mesmos, em quesitos de imunidade e nutricionais. Regides brasileiras
que enfrentam problematicas no saneamento basico tendem a ter afetadas a
incidéncia e/ou prevaléncia dessas doengas alterando os padroes de distribuicdo e

transmissao regionais como efeito de mudangas ambientais.
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4 CONCLUSAO

Doengas parasitarias s&o influenciadas por variaveis ambientais, a dinamica
de transmissdo sofre os efeitos de modificagbes dos componentes do clima,
podendo alterar os indices de incidéncia e ocorréncia. O aquecimento global € uma
mudanca climatica capaz de gerar impactos sobre doencas parasitarias afetando
desde a abundancia e riqueza dos parasitos e seus ciclos de vida como também os
vetores transmissores de doencgas e as interagdes parasito-hospedeiro. O aumento
de temperatura € um dos fatores que atuam diretamente em padrdes de distribuicdo
de espécies, contribuindo para o crescimento das taxas de hospedeiros
reservatorios de parasitos e de vetores, sendo isso, associado a prevaléncia de

parasitoses.

As alteracbes na temperatura exercem influéncia nos ciclos de vida dos
parasitos, naqueles que possuem parte do ciclo vital no ambiente, assim como o
desenvolvimento de insetos vetores de doencas, apresentam sensibilidade aos
fatores climaticos, especialmente a temperatura, sofrendo diretamente os efeitos de
temperaturas mais elevadas na sucessdao de cada fase evolutiva e
consequentemente na sobrevivéncia dos individuos, podendo muitas vezes serem

consideradas favoraveis para esses vetores.

Para as doengas transmitidas por vetores artropodes no Brasil, as projecdes
de cenarios para a elevagao da temperatura mostram que pode ocorrer alteragdes
nos padrdes de distribuicdo espacial da Febre Amarela, Leishmaniose Visceral e
Malaria, intensificando a incidéncia das doengas nas regides que apresentam
ocorréncia para as mesmas, e/ou expandindo a ocorréncia para regides de baixa
intensidade. Modificagdes em outros componentes climaticos como a pluviosidade,
incidem sobre viroses emergentes como a Dengue, a qual revela uma tendéncia de
crescimento na prevaléncia em regides de temperaturas mais altas, principalmente
as grandes cidades consideradas epicentros da doencga, tornando-se uma agravante
com altas na pluviosidade devido ao maior nimero de criadouros para 0 mosquito se

dar em decorréncia disso.
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As parasitoses de veiculacdo hidrica, também podem ser afetadas com o
aumento na temperatura e na precipitacao, a Esquistossomose tem sua ocorréncia
dependente da presencga do hospedeiro intermediario, o caramujo, concentrando-se
em regides mais quentes, favoraveis ao desenvolvimento e proliferacdo dos
mesmos. Sendo assim, elevagcbes nas temperaturas e nas precipitagdes podem
representar um aumento na prevaléncia e emergéncia da doenga nessas regides.
Parasitos causadores de helmintoses transmitidas pelo solo também estdo
suscetiveis a sofrerem os efeitos do aquecimento global, temperaturas e
pluviosidades mais elevadas levaram ao aumento no desenvolvimento dentro dos
ovos e nos estagios e contribuindo para maior prevencgéo da dissecagao dos ovos.

Baixas na umidade relativa propiciaram a sobrevivéncia das larvas no solo.

Modificagdes decorrentes das mudangas climaticas podem revelar uma
realidade preocupante para os padrées de distribuicdo e incidéncia de doencas
parasitarias no pais, com previsbes de emergéncia e reemergéncia para essas

doencas por varias regides do Brasil.
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