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Resumo

Impactos das mudangas climdticas jd sdo observados no Brasil em alguns
setores. As pesquisas recentes indicam que as diferentes regides do pais
apresentam registros de efeitos adversos a saide humana, principalmen-
te em populagdes vulnerdveis, marcadas pelas desigualdaes sociais. As
doencas de veiculacio hidrica relacionadas a crise de abastecimento de
4gua apontam o aumento da diarreia infantil nas regides Norte e Nordeste,
Outros resultados que apresentaram evidéncia no desenvolvimento do pro-
jeto INCT para Mudangas Climaticas foram os impactos na mortalidade
geral devido a eventos climdticos extremos, como enchentes e secas, e as
doengas transmitidas por vetores, como dengue e malaria; o incremento
da morbidade por doengas respiratdrias associadas aos efeitos sinérgicos
da interagdo da poluicdo do ar com os fatores meteorologicos; € 0 aumen-
to da mortalidade de idosos por doengas cardiovasculares relacionadas
a0s extremos de temperatura, A partir do projeto INCT para Mudangas
Climaticas, o subprojeto Saude teve a oportunidade de ampliar o escopo do
Observatorio de Clima e Satide e desenvolver aplicativos para a integra¢do e
disseminagio de dados sobre clima, ambiente, populacio e sadde no Brasil.
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A disponibilizacio de dados e informacdes permite que o usudrio obtenha
resultados de indicadores e riscos das mudangas climaticas para a saide dos
brasileiros. O observatdrio também contribui para a estrutura de um siste-
ma de alertas sobre eventos extremos, de modo a subsidiar os tomadores de
decisao no planejamento de agoes proativas e preventivas. As abordagens
metodolégicas para avaliagdo e andlise de dados de salide e das projegoes
dos cendrios climaticos ainda necessitam avangar no desenvolvimento de
modelos de impacto e vulnerabilidade que contemplem a dindmica social
considerando diferentes escalas territoriais {macrorregioes, estados e mu-
nicipios). O projeto também contribuiu de forma significativa para a for-
magao de mestres e doutores, com a insercdo de instituicdes nacionais e
internacionais nos projetos, e para avangos nas parcerias internacionais.

Introdugéo

A discussio do tema mudangas climdticas teve inicio em nivel in-
ternacional a partir da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, realizada em junho de 1972 em Estocolmo. Nessa i
¢poca, 0s governantes, as comunidades cientificas e a populagdo mundial
desconheciam os riscos globais para a humanidade. A partir da criagio do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em 1988
(http://ipcc.ch/), no &mbito das Nagdes Unidas (ONU), por iniciativa do
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) ¢ da
Organizagdao Meteorolégica Mundial (OMM), os governantes, socieda-
des cientificas, organizagdes ndo governamentais e uma pequena parcela
da populacao mundial passaram a conhecer o tema, que foi internalizado
pelas esferas governamentais nacionais e internacionais na Conferéncia das
Nag¢oes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, em junho de
1992, no Rio de Janeiro (R]). Nessa mesma data foi criada a Convencéo-
Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC).

Na saide humana, as mudangas climaticas podem produzir impactos |
sobre a saide humana por diferentes vias. Por um lado, impactam de forma
direta, como no caso das ondas de calor, ou mortes causadas por outros
eventos extremos, como furacdes e inundac;c")es. Mas, muitas vezes, esse
impacto ¢ indireto, sendo mediado por mudan¢as no ambiente, como a
alteracdo de ecossistemas e de ciclos biogeoquimicos, que podem modificar
a distribuicio de doencas vetorais, de veiculagdo hidrica e as associadas ao
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aumento da poluicdo do ar. Apesar de didaticamente classificados, os im-
pactos das alteracdes climdticas na satide humana sdo complexos e, muitas
vezes, multifatoriais e nao lineares. Portanto, poderao ser potencializados
ou minimizados em funcao das caracteristicas dos determinantes indivi-
duais e coletivos inerentes a uma determinada organizagao social e de suas
inter-relacoes.

A maioria dos estudos sobre os potenciais impactos a saude associados
as mudancas climdticas considerou cendrio de risco de aquecimento me-
nor ou igual a 2°C. Essa projecao otimista ainda nao apresenta elementos
confirmatdrios, considerando os resultados das politicas de emissoes ado-
tadas até o presente. Os modelos climaticos indicam que, para o periodo
de 2081-2100, 0 aumento da temperatura média global estd estimado entre
0,3°C e 4,8°C em relagéo ao periodo de referéncia, de 1986 a 2005, a depen-
der da trajetoria de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2013),
Considerando as incertezas associadas 4s mudangas econdmicas, ambien-
tais, sociais, demograficas e geopoliticas, alguns paises, incluindo dreas do
territério brasileiro, poderdo experimentar um aumento de 4°C até 7°C na
temperatura para aqueles cendrios de mais altas emissoes de GEE, o que
poderd acarretar novas doengas e exacerbagdes de outras existentes no ce-
nario atual (IPCC, 2014). Se as emissdes de gases de efeito estufa continua-
rem nas suas atuais proporgdes, o planeta estara caminhando em direcao
a um aquecimento médio global de mais de 3°C, com 20% de chances de
atingir um valor de 4°C préximo ao final deste século (World Bank, 2012).

Entre os virios acordos assinados no Ambito da UNFCCC, esta o com-
prometimento cientifico de “promover e cooperar em pesquisas cientificas,
tecnol6gicas, técnicas, socioecondmicas e outras, em observagdes sistemad-
ticas € no desenvolvimento de bancos de dados relativos ao sistema cli-
matico”. O Brasil vem fazendo a sua parte, por meio de varias iniciativas,
incluindo o programa dos institutos nacionais de ciéncia e tecnologia em
dreas estratégicas, entre elas, mudangas climaticas,

A partir do INCT para Mudangas Climdticas, o subprojeto Saide,
coordenado pela Fundagao Oswaldo Cruz (Fiocruz), teve a oportunidade
de compartithar e expandir o Observatorio de Clima e Saude; ampliar con-
ceitos (Freitas et al,, 2011); desenvolver estudos de vulnerabilidade, bem
como aperfeigoar metodologias integradas de proje¢do de impactos das
mudangas climaticas para a saide humana, considerando diferentes escalas
territoriais (macrorregioes, estados e municipios); avangar em estudos de
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projecdes climdticas e impactos & satde; estudar efeitos sinergisticos para a
saiide humana entre as interagdes de aumento da temperatura e a poluigao
atrmosférica; e desenvolver os primeiros estudos sobre os efeitos derivados
da queima de biomassa na Amazoénia ao nivel celular e molecular, entre
outras contribui¢des. Também permitiu integrar de forma muiti e inter-
disciplinar a tematica da satide ptiblica e mudangas climaticas na formacéo
de mestres e doutores, com a inser¢do de institui¢des nacionais e interna-
cionais, assim como avangar nas parcerias com instituicoes internacionais,

Entre as vdrias atividades do subprojeto Saide, a estruturagdo do
Observatorio de Clima e Saide, em parceria com o Ministério da Satide e a
Organizagdo Panamericana da Saade, tem como iniciativas a conscientiza-
¢30 e a maobilizagdo da sociedade para a discussdo e tomada de decisdo so-
bre os problemas decorrentes das mudancas climaticas, assim como a inte-
gracao de varias areas do conhecimento, facilitando o acesso a informagdo
para toda a sociedade. O projeto desenvolveu aplicativos e um site para a
constituicdo de um Observatdrio de Clima e Saide (www.climasaude.icict.
fiocruz.br), voltado para a integragdo e disseminacao de dados sobre clima,
ambiente, populagio e saide no Brasil numa plataforma de livre acesso,
com o objetivo de subsidiar pesquisas e 0 monitoramento dos efeitos das
mudang¢as ambientais e climéticas sobre a saide (Jancloes et al., 2014},

A disponibilizagio de dados e informagdes permite que o usuario obte-
nha resultados de indicadores, riscos e impactos das mudangas climaticas
para a saude dos brasileiros. O observatdrio também permite estruturar
um sistema de alertas sobre eventos extremos, definindo agdes proativas
e preventivas que possam subsidiar os tomadores de decisio de forma
antecipada.

Contexto do subprojeto

O suprojeto Saude foi composto por varios outros subprojetos, con-
templando geograficamente o territorio nacional, com énfase nas regides
Centro-QOeste e Norte, principalmente a Amazdnia, e com foco em grupos
vulneraveis. O projeto se desenvolveu em cinco linhas de pesquisa, com-
preendendo o contexto da vulnerabilidade socicecondmica e de acesso aos
servicos de saide; avan¢os nas metodologias de avaliagao de impactos qua-
li-quantitativos de doencas respiratérias e cardiovasculares causadas por
variagdes sazonais de temperatura e precipitacdo, e aquelas exacerbadas
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pelos efeitos sinérgicos da interagdo da poluigio do ar e de fatores meteo-
rologicos; doencas de veiculagio hidrica relacionadas a crise de abasteci-
mento de dgua, assim como nos estudos dos impactos na mortalidade geral
devido a eventos climaticos extremos, como enchentes e secas ¢ as doengas
transmitidas por vetores, como dengue e maldria.

Estudos recentes observaram como possiveis efeitos das mudangas
ambientais globais e climaticas sobre a saide o agravamento da incidéncia
de problemas de satide existentes, se mantidos seus padroes socioepide-
miologicos (Gongalves et al., 2016); estimativas do incremento percentual
de mortes por doengas cardiopulmonares para 18 capitais brasileiras, de
acordo com os cendrios climaticos RCP 4.5 e 8.5 (Oliveira et al., 2017); a
dispersao espacial de algumas doengas para novas dreas receptivas e vul-
nerdveis; e a emergéncia de novas doengas, principalmente em relagao as
arboviroses, como zika, dengue e chikungunya (Barcellos & Lowe, 2013).

Os estudos desenvolvidos no 4mbito INCT para Mudangas Climaticas
evidenciam a necessidade de aperfeicoamento de sistemas de vigilancia em
saide com novas tecnologias, capazes de detectar, diagnosticar de forma
precoce e tratar agravos a saude inusitados, ou fora dos padrdes atuais de
transmissdo. Nesse sentido, o projeto procurou desenvolver estudos sobre
a situacdo atual de algumas doengas sensiveis ao clima (DSQ) e identificar
fatores climaticos e ambientais que podem promover uma mudanga nesse
quadro (Barcellos et al., 2009).

Os impactos das mudangas climaticas sobre a saide podem se dar por
diferentes formas e caminhos. Raramente se pode dizer que esses impactos
sio resultado direto e linear do aumento da temperatura. Vérios outros fa-
tores podem causar ou agravar esses efeitos. Este projeto procurou mostrar
como o clima altera as condi¢oes de satide, mais especificamente:

+  Que problemas de saiude podem surgir ou ser agravados com as

mudangas climaticas;

«  Que outros fatores sociais e ambientais estao relacionados as cau-

sas dessas doengas;

« Como essas doengas podem progredir nos préximos anos, devido

as projegdes das mudangas climaticas.

Para isso, foi preciso reunir e analisar um grande nimero de dados e

informagdes que permitiram compreender a situacio da saide da popula-
¢io, suas vulnerabilidades socioambientais e socioecondmicas, analisar o
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risco climdtico e seus impactos para diferentes grupos etdrios, e subsidiar
os gestores com dados, informagdes e ferramentas que possam contribuir
com agbes proativas e fundamentacéo para as politicas publicas de Clima
e Saude.

Amazédnia, saude e as mudangas climaticas

Nas ultimas décadas, os estudos sobre os impactos do aumento da tem-
peratura na saiide humana tém se concentrado em estudos de casos retros-
pectivos, como os impactos na mortalidade causados pelas ondas de calor
que atingiram a Europa em 2003 e a Russia em 2010 (Robine et al., 2008;
Matsueda, 2011), e estudos de avaliagao da relagdo exposigio-resposta, com
estabelecimento do risco relativo entre temperatura e diversos desfechos
na saude, sobretudo na mortalidade geral (Kingsley et al., 2015, Gasparini
et al., 2015). Muitos desses estudos tém procurado estabelecer os limiares
de temperatura a partir dos quais se iniciam os efeitos em desfechos de
morbimortalidade, seja em condigdes extremas de calor ou frio. Tanto os
valores de risco relativo quanto os limiares de temperatura vém sendo usa-
dos na quantificagio dos impactos das mudangas climaticas por meio da
estimativa do excesso de mortes ou internagdes hospitalares em diferen-
tes cendrios de mudangas climaticas (Wu et al,, 2014; Huynen & Martens,
2015; Kingsley et al,, 2015). No Brasil, os primeiros estudos sobre satide
e as projegdes climaticas foram desenvolvidos no 4mbito do INCT para
Mudangas Climaticas(Hacon et al.,, 2016).

Outros estudos buscaram relacionar as mudangas climaticas e a polui-
¢ao atmosférica (Hacon et al,, 2016), tendo como foco os efeitos do ozénio,
do material particulado e da temperatura (Jacob, Winner, 2009; Doherty et
al., 2009) em diversos estudos sobre poluentes e efeitos na saude humana
(Gouveia et al., 2006; Ignotti et al., 2010). Esses fatores, no entanto, nio
atuam de forma isolada, isto ¢, possuem efeitos sinérgicos sobre os orga-
nismos, e muitas vezes provém de fontes de emissio em comum. A tem-
peratura, nesse caso, atua como uma variavel que interage com as demais
(fator de confusao), potencializando os efeitos da polui¢ao sobre a satde,
e € controlada por meio de técnicas estatisticas multivariadas. O caso das
queimadas na Amazdnia foi estudado no 4mbito do INCT para Mudangas
Climaticas - a interagdo entre estiagem, queimadas, polui¢ao atmosférica e
aumento de temperatura (Rodrigues et al., 2016).
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Na Amazodnia, o aumento das concentragdes de material particulado
da queima de biomassa e seus efeitos na saide estdo sendo estudados nos
grupos mais vulneraveis, como as criangas e os idosos (Ignotti et al., 2010;
Oliveira et al., 2012; Smith et al., 2014), de modo a contribuir com as po-
liticas puiblicas de adaptagao e seu monitoramento. Na medida em que se
avanca para a elevagdo da temperatura de 3°C ou mais para algumas re-
gioes do Brasil, e concomitante aumento da ocorréncia de secas intensas,
tende-se a aumentar ainda mais o risco da exposi¢do a poluentes atmos-
féricos, principalmente o material particulado e o ozdnio, decorrentes da
queima de biomassa.

Apesar da extensa literatura disponivel sobre a relagdo saude e polui-
¢a0 atmosférica em centros urbanos no Brasil, especialmente das regides
Sudeste e Sul, até 2008 poucos estudos abordavam os efeitos da fumaga
oriunda da queima de biomassa para a saude publica na regido amazonica,
A partir do projeto INCT para Mudangas Climdticas, parcerias nacionais
e internacionais com o Laboratorio de Fisica Atmosférica da Universidade
de Sio Paulo, a Universidade Estadual de Mato Grosso, a Universidade de
Ronddnia, a Universidade Federal do Rio Grande do Norte {(Departamento
de Genética e Biologia Celular), a Universidade Federal de Mato Grosso, a
Universidade do Estado do Amazonas/Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazbnia, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC e DPI), a
Universidade de Exeter, a Universidade de Basel, e o Instituto Tropical e
Saide Publica da Suica permitiram o desenvolvimento de um conjunto de
estudos sobre os efeitos das queimadas e fatores meteoroldgicos para a sal-
de da populacio da regido Norte e Centro-Oeste do pais. Esse recorte geo-
grifico teve como objetivo estudar os impactos sinérgicos das queimadas,
considerando a sazonalidade das regides e os parametros meteorologicos
para a sagde humana no Arco do Desmatamento.

Os estudos sobre os impactos das queimadas na satide humana e
suas relagdes com a sazonalidade tiveram inicio na regido do Arco do
Desmatamento em 2009, analisando a relagdo da mortalidade ¢ morbi-
dade de doencas respiratdrias e cardiovasculares em grupos etdrios mais
vulnerdveis (criangas e idosos). Esses estudos inicialmente tiveram cardter
retrospectivo, descritivo e exploratorio, mostrando os efeitos de variagdes
sazonais e espaciais na distribui¢ao de determinados indicadores de morbi-
mortalidade. Contribuiram para o entendimento do incremento dos efeitos
da exposicio a poluigao gerada pela queima de biomassa, evidenciando que
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a taxa de internagao por doengas respiratdrias nesses grupos alcangava va-
lores trés vezes matores no periodo da seca guando comparada ao periodo
chuvoso na Amazonia.

Os resultados indicaram que os estados de Rondonia e Mato Grosso fo-
ram os mais impactados pelos efeitos sinérgicos das queimadas e a seca na
Amazonia brasileira (Ignotti et al., 2010; Pereira et al,, 2011; Andrade Filho et
al., 2012 e 2013; Barros et al., 2013; Gongalves et al., 2013; Nunes et al., 2013;
Rodrigues et al., 2013; Silva et al,, 2014; Jacobson et al,, 2014). Os'estudos no
ambito do INCT para Mudangas Climaticas permitiram conhecer os meca-
nismos genéticos de protecio e predigao dos efeitos da exposicao ao material
particulado oriundo das queimadas na Amazdnia, em relagio as doencas
respiratorias com evidéncias de efeitos de estresse oxidativo e respostas in-
tlamatorias usando células de pulméio (A549) {Alves et al,, 2011 e 2014). Um
estudo mais recente evidenciou que o Reteno, um marcador de queimadas na
Amazbnia, presente no PMI10, causa dano ao nivel do DNA e morte celular
mesmo em baixas concentragdes no material particulado (Alves et al., 2016).

Os estudos na regido do Arco do Desmatamento se ampliaram, in-
cluindo doengas transmissiveis e as vulnerabilidades socioambientais. O
projeto desenvolveu um trabalho de mapeamento de vulnerabilidade e im-
pactos para os municipios brasileiros no contexto da Terceira Comunica¢io
Nacional para a UNFCCC. Nesse estudo foram construidos indices de vul-
nerabilidade socioecondmica, associada ao acesso a servicos de saide e am-
biental em nivel municipal. Além disso, a abordagem de carga de doenga
foi aplicada para quantificar o impacto do aumento da temperatura e da
ocorréncia de ondas de calor na mortalidade geral, doengas respiratorias e
diarreia. Os resultados preliminares foram suficientes para identificagdo de
areas mais vulnerdveis e sob maior risco climatico. Porém, apesar das in-
formagdes sobre exposi¢ao climatica serem refinadas e mais especificas, os
riscos relativos aplicados foram aqueles sugeridos para uma avaliagao mais
geral, e ndo levam em conta a complexidade do contexto de vulnerabilidade
da populagio brasileira (Hacon et al., 2016).

Estudos de algumas doengas transmissiveis, condigdes sociais e des-
matamento na Amazonia brasileira evidenciaram que a hanseniase estd
associada aos indicadores de condigdes de vida e a ocupagio do territorio.
O estudo indica que o desmatamento e, consequentemente, a mudanga no
uso da terra, exercem papel importante na transmissio e manutencio da
hanseniase no territério (Xavier et al,, 2010}.
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As grandes cidades da regiao, como Rio Branco (AC), enfrentam amea-
¢as do efeito de ilha de calor urbano, juntamente com o aumento de tempe-
ratura e mudanca no padrio de precipitagao. Esses fatores combinados po-
dem elevar o nivel de infestagéo pelos mosquitos transmissores de dengue
{Aedes aegypti) e, consequentemente, da incidéncia de dengue (Horta et
al., 2014). Outros estudos sobre a influéncia de fatores climaticos em niveis
local e regional ainda sdo necessdrios para a analise tanto dos padroes de
distribuicio temporal e espacial dos vetores, quanto da influéncia da dind-
mica de transmissdo da dengue e outras doengas vetoriais.

O efeito combinado de padrdes de uso do solo e clima pode influir
na transmissao da maldria, tanto pelo desmatamento, quanto pela extra-
¢io seletiva de madeira, queimadas, urbanizagio e construgao de estra-
das na regiao. Esses indicadores foram calculados para cada municipio da
Amazdnia Legal e foi verificada a sua associagdo com a incidéncia de ma-
liria (contagem de casos), usando uma regressdo binomial negativa, con-
trolada pela populacéo. Tanto a presenga de estradas pavimentadas ou néo
pavimentadas quanto as queimadas aumentaram o risco de transmisséo,
enquanto a extra¢do seletiva de madeira apresentou tendéncia de redugio
dos riscos de maldria. Esses resultados mostram a importincia da regula-
¢do e monitoramento de todos os tipos de desmatamento que vém sendo
empreendidos nas dreas de ocupagdo recente da Amazénia, incluindo o
desmatamento seletivo e localizado, produzido por garimpos, assentamen-
tos, pequenas areas de exploragdo de madeira, onde podem ocorrer maio-
res perturbagoes no uso do solo, com graves consequéncias sobre a trans-
missdo de maldria (Hahn et al., 2014).

A equipe de pesquisadores do Observatério do Clima, associada a pes-
quisadores estrangeiros, atuou na polémica levantada por um artigo na
revista PLOS (Valle, D, Clark ]. Conservation efforts may increase malaria
burden in the Brazilian Amazon. Eisele T, ed. PLoS ONE. 2013;8(3):e57519)
afirmando que a existéncia de areas protegidas da Amazdnia brasileira po-
deriam agravar as condigoes de transmissio de maldria na regido. A dissemi-
nagio desse tipo de afirmagao pode incentivar iniciativas de desmatamento
e desregulagio do controle ambiental da regido, além de ndo contribuir para
o controle da maldria. A resposta foi preparada por pesquisadores ligados
a0 INCT para Mudangas Climdticas, em conjunto com a Universidade de
Wisconsin {EUA} (Hahn et al., 2013) e mostrou que a metodologia emprega-
da pelo primeiro grupo de pesquisadores era tendenciosa e sobrevalorizou o
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papel das dreas de preservagao na transmissdo da maléria. O novo estudo do
grupo do Observatério mostrou que as periferias urbanas, dreas de ocupacio
recente, de garimpo, novas estradas e territérios indigenas sao hoje os maio-
res responsiveis pela permanéncia da transmissdo de maldria e que estes se
localizam proximos as dreas protegidas.

Estudos na escala nacional - interagdes Clima-Sadde

Os eventos extremos hidrometeorolégicos e climaticos afetam a dina-
mica das doengas de veiculacdo hidrica, como a leptospirose, as hepatites
virais e as doencas diarreicas, como a gastroenterite. Essas doengas podem
se agravar com alteragdes na temperatura, na umidade e no regime de chu-
vas com as enchentes ou secas, e alterar o transporte de microrganismos, a
emissdo de poluentes e, consequentemente, afetar a sadde humana. Outro
impacto indireto relacionado com as doengas de veiculagao hidrica pro-
vém da qualidade e do acesso a dgua e dos fatores de higiene pessoal. As
doencas respiratorias e cardiovasculares também podem ser influenciadas
por eventos extremos que acelerem o processo de queimadas de vegetacdo,
exacerbacdo da poluicdo do ar em dreas urbanas e de queima de biomas-
sa, como na Amazonia. Além disso, situagdes de desnutrigdo podem ser
ocasionadas por perdas na agricultura, principalmente a de subsisténcia,
devido as geadas, ciclones, vendavais, secas e cheias e outros eventos clima-
ticos extremos.

Os desastres naturais de origem em extremos climaticos produzem
efeitos diretos e indiretos sobre a saiide humana e sao, em geral, registrados
nos sistemas de informagao da Defesa Civil, que relatam os numeros de
vitimas imediatas. No entanto, diversos problemas de satide podem ocorrer
a0 longo de meses depois desses desastres e sdo dificilmente monitorados e
mensurados. O projeto investigou o estudo de caso de municipios atingidos
pela enchente de novembro de 2008 no estado de Santa Catarina. As infor-
magdes sobre o estudo de caso geradas por diferentes fontes de dissemina-
cao de dados, suas contradigoes e suas semelhangas, bem como sobre os re-
flexos do desastre nos sistemas de satde, foram recuperadas e analisadas no
contexto da satide publica. Os resultados identificaram discordéncias nas
informagdes divulgadas pela Defesa Civil, fontes da imprensa e nos regis-
tros de mortalidade segundo o Sistema provido pelo DATASUS. Diversas
causas de internaco e de ¢bito tiveram sua frequéncia significativamente

174 | MUDANGAS CLIMATICAS EM REDE: UM OLHAR INTERDISCIPLINAR




elevada alguns meses apos as enchentes de Santa Catarina em novembro de
2008, como a leptospirose, acidentes vasculares-cerebrais (AVC), quedas ¢
outros acidentes, e as doencas transmissiveis em geral (Xavier et al., 2014).
Esses agravos devem ser foco de politicas especificas, ja que ndo fazem par-
te da rotina de avaliagdo de danos dos desastres naturais e podem passar
despercebidos pelos sistemas de alerta e vigildncia em satide.

A relacdo entre a ocorréncia de eventos climéticos extremos, desastres e
efeitos sobre a saude foi estudada usando dados combinados do Relatério de
Avaliacdo de Danos (AVADAN) do ano 2000 a 2010, disponibilizados pela
Defesa Civil (Freitas et al., 2014). Esses relatérios, que continham 10.001
registros inicialmente organizados em formuldrios, foram georreferencia-
dos segundo o municipio de ocorréncia, fornecido pelos instrumentos de
avaliagdo de danos. Foi criado um sistema de disseminagéo de dados indi-
viduais dos desastres naturais, de anélise espacial do conjunto de desastres
por tipologia, e de visualizagao em forma de mapas. Além disso, esses da-
dos foram relacionados com registros de notificacdo de doengas (SINAN)
e mortalidade (SIM) (Xavier et al., 2014). A Figura 1 mostra a distribui¢ao
de nimero de eventos e de obitos relacionados a eventos climdticos extre-
mos causados por chuvas intensas (deslizamentos, inundagdes bruscas e
graduais) no Brasil de 2000 a 2011, que foi obtida com base nos dados do
AVADAN, consolidados no ambito do INCT para Mudangas Climaticas.
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Figura 1 - Areas de concentragdo de deslizamentos, inundagies bruscas e graduais ¢ ni-
mero de dbitos relacionados de 2000 a 2011 (AVADAN, consolidado pelo Observatdrio de
Clima e Sadde. www climasaude.icict. fiocruz.br},

No Brasil, o maior ndmero de eventos € observado nas secas, com 49%
do total registrado. Em seguida, sio observadas as inundacoes bruscas,
com 31%. O percentual de afetados também & maior em eventos de secas,
com 32% dos afetados; as inundagées bruscas apresentam cerca de 28%; nas
inundagoes graduais e em causas edlicas ocorre um maior percentual de
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etados em um menor nimero de eventos. Apesar de um numero menor
de eventos em comparacao com as demais causas, a média de atingidos
pelos deslizamentos € a maior observada, com mais de 115 mil pessoas afe-
' em cada desastre (Freitas et al., 2014},

Mais recentemente, estao sendo estudados os efeitos da seca prolonga-
\da sobre a saiide da populacdo. Esse projeto, que conta com a participagao
“da Universidade de Columbia (IRI}, dos Estados Unidos, e financiamento
do CNPq, trata ¢ disponibiliza dados da NASA sobre as condicées de clima
“evegetagao. A regiao Nordeste e particularmente a drea do semidrido bra-
sileiro tém registrado eventos acumulados de seca e estiagem, cujo efeito é
magniticado pela maior vulnerabilidade da populagio e do territdrio (Sena
al., 2106). A ocorréncia de grandes surtos de diarreia nessa regido, inves-
tigada no dmbito do projeto, em cooperagio com o Instituto Nacional do
idrido (INSA) e do Centro de Estudos e Pesquisas em Emergeéncias e
Desastres em Satide (CEPEDES), mostrou o efeito combinado de uma crise
drica, provocada por um evento climdtico extremo, em conjunto com a
precariedade dos sistemas de abastecimento de dgua e as condigdes gerais
“de vida da populacio (Rufino et al., 2016). A Figura 2 mostra as possiveis

interagies entre esses fatores e como sdo registrados os eventos de satde.
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Figura 2 - Fluxo de relagoes causais entre seca ¢ efeitos sobre a satde, Em vermelho sio
destacados os eventos de satde que sdo registrados em sistemas de informagao.
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No caso da dengue, foi elaborado um modelo de previsao de surtos,
usando como dados de entrada algumas varidveis meteoroldgicas de mode-
los de previsi3o, como temperatura e precipitagao acumuladas, bem como
uma série historica recente de casos de dengue por municipio. O modelo
permitiu a criagdo de um sistema de alerta precoce que foi utilizado para
prever o risco de epidemias durante a Copa do Mundo de futebol de 2014,
nas 12 cidades onde houve jogos (Lowe et al., 2014). O sistema é acoplado
a modelos de previsao climitica em desenvolvimento pelo INPE e podem
gerar alertas com antecedéncia de trés meses (Lowe et al,, 2016).

Foi realizado estudo sobre a difusdo e extensdo atual da drea de trans-
missao de dengue no Brasil (Figura 3). Foram adotadas medidas de inten-
sidade, permanéncia e temporalidade de casos de dengue para verificar
a expansdo dessa area de transmissdo. Esses indicadores foram georrefe-
renciados usando as coordenadas das cidades (sedes dos 5.507 municipios
existentes emn 2000) e usados para construir mapas e sobrepor camadas
de dados em ambiente SIG. Os indicadores espaciais foram interpolados
usando a técnica de kriging.

Foi reconhecida uma relagdo entre padrées temporais e espaciais
de difusdo de dengue no Brasil. Os picos de transmissdo (no tempo) cor-
respondem a pulsos invasivos (no espago) da doenga. Esses pulsos podem
atingir areas distantes e ser mais agressivos, isto é, provocar maior incidén-
cia que em dreas onde os virus ndo circulavam, ja que alcangam populagtes
suscetiveis. A concentragdo de cidades com surtos verificada ao longo da
franja de transi¢do entre climas pode representar o maior risco que correm
essas cidades, antes isoladas de circuitos de circulagdo dos virus (Barcellos
& Lowe, 2013).

178 | MUDANGAS CLIMATICAS EM REDE: UM OLHAR INTERDISCIPLINAR



| sl == = '

nbrwind e of e e
ELTE A

B 207w L B
B 000w 1o0e

Figura 3 - Expansio da drea de transmissio de dengue no Brasil, de 2001 2 2012,

Estudos sobre os impactos do aumento da mortalidade na saide hu-
mana mostram que a mortalidade associada ao aumento da temperatura
serd um dos impactos mais provaveis no setor de saade ate o final do se-
culo, Considerando os cendrios climdticos RCP 4.5 e 8.5 do [PCC AR5 e
‘com base nas recentes publicacoes sobre limiares de temperatura a partir
dos quais se observam aumento da mortalidade para 18 capitais brasileiras
l',Gur:b et al., 2014; Gasparrini et al,, 2015), alguns municipios dos estados do
Rlﬂ Grande do Norte, Tocantins, Goids, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo e
_;;Pamna poderio ter um aumento da temperatura superior a 4°C em relagiio
a0 limiar de temperatura para o cendrio RCP 4.5 no periodo de 2071-2099.
Esse aumento poderd ser mais acentuado para o cendrio RCP 8.5, no qual
‘amaior parte das regies Sudeste, Centro-Oeste ¢ Norte poderd apresentar
aumento superior a 4°C na temperatura média em relagio aos limiares de
Ekmparatum estabelecidos (Figura 4) (Oliveira et al., 2017).
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Figura 4 - Identificagio de dreas de alto riseo para mertalidade geral considerando o an-
mento da temperatura em relagio ao imiar de temperatura estabelecido por Gasparrini et
al. (2015}, segunde cendrios climdticos RUP 4.5¢ RCP 8.5 para janelas de tempo 2001-2040;
20412070 ¢ 2071-2099.

A importéncia de sitios sentinelas para alertas

O conhecimento e as técnicas adquiridos ao longo do projeto foram
usados para a construgdo do sitio sentinela de Manaus (AM), que acom-
panha a variagio do nivel do rio Negro e a incidéncia de doengas. Foi de-
monstrado, através de andlises estatisticas de séries temporais, que as alte-
racoes de nivel do rio sio percebidas e assimiladas pelos habitantes locais,
desde que essas variagdes ocorram dentro de uma faixa que nio compro-
meta o funcionamento dos sistemas de transporte, de suprimento de agua
e alimentos, e do esgotamento sanitario (Barcellos et al,, 2015). Ou seja,
hi uma adaptacao natural espontanea da populagao local, Esses dados e
maodelos foram interpretados por téenicos, pesquisadores e representantes
da sociedade civil de Manaus, o que permitiu nao s6 a validagio das infor-
magdes como a obtencio de dados complementares sobre as condigdes de
vulnerabilidade locais, o que seria impossivel de se obter por meio de dados
secunddrios.

Ma regido de fronteira entre o estado do Amapa e a Guiana Francesa,
estd sendo construido um sitio sentinela para a vigilincia de doencas
transmitidas por vetores, como a maldria, dengue, zika e chikungunya,
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Essas doengas convivem atualmente na regido e sdo potencializadas pelas
mudangas socioambientais recentes, juntamente com a intensa mobilida-
de de trabalhadores pela drea de fronteira. O projeto vem sendo apoiado
pela agéncia de fomento & pesquisa do Amapa (FAPEAP) e o Instituto de
Pesquisa para o Desenvolvimento (IRD-Franga} (Roux et al., 2014). Esse
sitio sentinela tem propiciado estudos sobre a relagdo entre o uso do solo e
condi¢des de habitagdo com a incidéncia de maléria (Stefani et al.,, 2013).

Atuacao do projeto na formulagao de politicas sobre clima e
salude

O desenvolvimento de estudos e pesquisas e a implantagio do
Observatério de Clima e Satde contribuiram de forma significativa para
as politicas publicas, resultando no Grupo Técnico de Clima e Saude para
subsidiar o Grupo Interministerial no desenvolvimento do Plano Nacional
de Adaptacio 4 Mudanca do Clima no ambito do Sistema Unico de Satude
(SUS), instituido em 10 de maio de 2016 por meio da Portaria n° 150.

O subprojeto Saude contribuiu diretamente para a Contribuigio
Nacionalmente Determinada (NDC, na sigla em inglés) brasileira, por meio
dos estudos para a Terceira Comunicagio Nacional do Brasil a Convencdo-
Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC). O relato-
rio nacional apresenta uma projecio dos impactos climaticos para a satde
dos brasileiros considerando os cendrios RCP 4.5 ¢ 8.5 do IPCC até o final
do século XXI.

Formacao de recursos humanos no dmbito do subprojeto Sadade

Em relagio a formacdo de recursos humanos, os estudos realizados
com abrangéncia geografica em todo o territorio nacional e com parcerias
nacionais e internacionais avangaram no sentido de ampliar discussdes so-
bre a temdtica das mudangas climaticas e saide, sensibilizar profissionais
de vérias outras dreas do conhecimento e inovar disciplinas em cursos de
pés-graduacio em nivel de mestrado e doutorado, a partir de estudos de
casos desenvolvidos em diferentes biomas e regides do Brasil. Um exemplo
¢ o curso internacional de modelagem de dados sobre clima e satde, que
em 2016 completou sua quarta edigdo anual. O curso conta com professores
da Fiocruz, Universidade de Columbia (EUA) e de Exeter {Reino Unido)
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e alunos de diversos programas de pos-graduacio do Brasil e paises da
América do Sul, Europa e Africa (http://indico.ictp.it/event/ald271/),

O projeto permitiu, ao longo do periodo de 2009-2016, o desenvolvi-
mento de 18 dissertagdes de mestrado e 11 de doutorado, com abrangéncia
nacional e internacional, permitindo a formagio de uma rede de pesquisas
a qual as instituicdes participantes estdo ligadas. Além disso, os dados gera-
dos e/ou organizados pelo projeto estdo sendo usados por pesquisadores de
diversas outras instituigoes, com acesso livre pelo site do Observatério de
Clima e Satide. O projeto colaborou para o desenvolvimento de uma massa
critica no pais e o reconhecimento e avango da importancia do tema para
a satide coletiva.

Consideragées finais

Entre os resultados cientificos mais importantes deste tema integrador,
pode se dizer que, em termos climdticos, as projecdes mostram que todas as
regides ultrapassardo o limiar de 4°C de aquecimento para o cendrio RCP
8.5, principalmente as regides Norte e Centro-Oeste, onde o aquecimento
médio poderé ultrapassar, respectivamente, valores de 6°C e 7,5°C em qua-
se toda a extensdo territorial até o final do século. Entre os impactos pre-
vistos com esses aumentos, o estresse por calor chama a atencéao por per-
mitir estabelecer, claramente, os limiares biolégicos de conforto térmico e
de adaptabilidade bioldgica do homem ao calor extremo. Com os limites
fisico e termodindmico do corpo humano mensurdveis a partir da tempe-
ratura de bulbo imido, os resultados mostraram que em diversos munici-
pios da regido Norte, 2 populagio devera ficar exposta vrias horas, dias
ou até meses em um ambiente com temperatura acima de 35°C e com alta
umidade, indicando, por exemplo, a necessidade de aclimatagéo e redu-
¢do da prética de exercicios fisicos, especialmente da carga de trabalho de
determinadas atividades. Qutro impacto amplamente destacado refere-se
aos eventos climdticos extremos que, diferentemente de impactos indiretos,
ocorrem de forma brusca e, na maioria das vezes, intoleraveis pelo homem,
afetando milhares de pessoas. Os desastres naturais, especialmente inun-
dagbes e secas prolongadas, também merecem destaque. Para inundagdes,
além dos impactos diretos, 0 aumento da temperatura e precipitacio, em
conjunto com varidveis socioecondmicas e demograficas, provavelmente
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potencializara o aumento de doencas transmitidas por veiculagdo hidrica,
como diarreia e leptospirose.

Em determinadas situagdes, a inadaptabilidade de certas regides aos al-
tos aquecimentos podera favorecer a migragao humana forgada e, além das
consequéncias sociais, demograficas e econémicas, o aumento de doengas
como dengue, malaria e, mais recentemente, a zika e a chikungunya pode-
rio ser registrados. Do ponto de vista social, os impactos do aumento da
temperatura na saide humana serdo distribuidos de maneira assimétrica
entre as regides do pais, com as populacoes menos favorecidas sofrendo os
maiores impactos.

Para desenvolver pesquisas sobre saude e clima no INCT para
Mudangas Climaticas, as parcerias cientificas com instituigdes nacionais e
internacionais foram ampliadas ao longo do desenvolvimento do projeto,
permitindo avangos nas proje¢des de doengas vetoriais ¢ as ndo transmissi-
veis, considerando os cendrios climaticos até o final do século XX1, Em sin-
tese, nossos estudos sobre mudancas climaticas e satide englobaram estu-
dos basicos; identificagdo de relagdes causais; analise de risco; construgéo
de modelos preditivos; avaliagdo da vulnerabilidade; e a estruturacio do
Observatorio de Clima e Satude. Ao longo do desenvolvimento do projeto
foi possivel ampliar o entendimento das relagdes clima-saude e construir
uma massa critica e uma produgao cientifica abordando as questdes de vul-
nerabilidade, risco e impactos das mudangas climdticas a sadde humana.

Além das pesquisas desenvolvidas, o projeto construiu uma integra-
¢do com universidade locais da regiio Centro-Oeste e Norte, que incen-
tivou estudantes de graduagio a realizarem seus estudos de mestrado e,
consequentemente de doutorado na Fiocruz, nas unidades do Instituto de
Informagao e Comunicagdo em Satde (ICICT) e da Escola Nacional de
Satide Publica (ENSP), com a tematica de mudancas climaticas ¢ satde,
sendo a formagdo de recursos humanos um outro ponto de destaque.
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