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RESUMO

Estudos indicam que as mudancas climaticas poderao afetar a distribuicdo global de arboviroses, influenciando fatores
como sobrevivéncia de vetores, patdgenos e transmissdo viral. Assim, buscou-se nesse estudo realizar uma revisdo
sistematica dos artigos mais recentes — publicados entre 2015 e 2020 - relativos a essa tematica. Apds a aplicagdo de
critérios de elegibilidade, 28 artigos foram selecionados para analise. A partir da revisdo, verificou-se que as mudangas
climéaticas poderdo afetar a aptiddo das regides para transmissdo viral e a distribuicdo geografica de mosquitos do género
Aedes. Contudo, o efeito das mudancas climaticas varia em diferentes regides, podendo causar expansdo ou contracao
das areas aptas para a ocorréncia de arboviroses. Em geral, verifica-se um potencial crescimento das areas aptas em
regides temperadas, sobretudo para o A. albopictus. Em regides tropicais, por outro lado, 0 aumento da temperatura podera
limitar as areas, atualmente, consideradas aptas. Embora ndo seja intuitivo, alguns estudos previram que a mitigacdo
parcial das mudancas climaticas pode ocasionar maior risco de transmisséo viral do que nenhuma mitigagéo. Assim, é
possivel verificar que a relacdo entre as mudancas climaticas e a transmissao de arboviroses ndo é direta e pode variar em
diferentes cendrios e locais.

Palavras-chave: Clima; Projecdo; Aedes, Arbovirus.

Climate Change and its Impact on the Incidence of Arboviruses: A Systematic
Review of Recent Studies

ABSTRACT

Studies indicate that climate change may affect the global distribution of arboviruses, influencing factors such as vector
survival, pathogens, and viral transmission. Thus, this study aimed to conduct a systematic review of the most recent
articles - published between 2015 and 2020 - related to this theme. After applying eligibility criteria, 28 articles were
selected for analysis. From the review, it was found that climate change may affect the suitability of regions for viral
transmission and the geographical distribution of mosquitoes of the genus Aedes. However, the effect of climate change
varies in different regions, which may cause expansion or contraction of areas suitable for the occurrence of arboviruses.
In general, there is a potential for growth in suitable areas within temperate regions, especially for A. albopictus. In
tropical regions, on the other hand, the increase in temperature may limit the areas currently considered suitable. Although
not intuitive, some studies have predicted that partial mitigation of climate change may lead to a higher risk of viral
transmission than no mitigation. Thus, it is possible to verify that the relationship between climate change and the
transmission of arboviruses is not direct and may vary in different scenarios and locations.

Keywords: Climate; Projection; Aedes; Arboviruses.

Introducéo

Ao longo das duas ultimas décadas, a notavel
expansdo da faixa territorial de diversos arbovirus
resultou em um aumento expressivo na atividade
epidémica global (Hilgenfeld e Vasudevan, 2018).
De acordo com Maniero et al. (2021), os principais
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arbovirus que apresentam ampla distribuicdo
geografica estdo relacionados a doencas
emergentes e reemergentes, sendo eles: Dengue
(DEN), Zika (ZIK), Febre Amarela (YF), e
chikungunya (CHIK). Tais doengas podem ser
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transmitidas por duas espécies de mosquitos do
género Aedes: Aedes aegypti e Aedes albopictus
(Hilgenfeld e Vasudevan, 2018). Por esse motivo,
estudos tém avaliado a distribuicdo global e os
requisitos ecoldgicos dessas espécies (Leta et al.,
2018).

Segundo Lippi et al. (2019), a distribuigdo
atual de mosquitos do género Aedes é orientada em
funcdo das caracteristicas climaticas de uma
regido. Contudo, as mudancas climéticas globais
possuem 0 potencial de impulsionar a expansdo
geografica desses vetores e, consequentemente,
alterar a distribuicdo geogréafica das diversas
doencas que estes transmitem (Lubinda et al.,
2019; Lwande et al., 2020). A vista disso, lwamura
et al. (2020) alegam que a compreensdo do
comportamento dos vetores em resposta aos fatores
climaticos é central para a caracterizacdo da
distribuicdo espaco-temporal das arboviroses e
previsdo das mudancas potenciais no risco devido
as mudancas climaticas.

El-Sayed e Kamel (2020) afirmam que o
aquecimento global influencia diretamente a
abundancia, a sobrevivéncia e a distribuicdo de
patdgenos e seus vetores. Além dos fatores
climaticos, Ordofiez-Sierra et al. (2021) citam que
a transmissdo de arboviroses também pode ser
influenciada por fatores demogréficos, sociais e
entomoldgicos.

Estudos revelam que fatores climéticos
como temperatura, precipitacdo e umidade podem
afetar a populacdo de mosquitos (reproducdo,
desenvolvimento, distribuicdo), propagacdo de
virus (replicacdo) e a interacdo vetor-hospedeiro
(comportamento de picada de fémeas adultas de
mosquitos do género Aedes) (Gage et al., 2008;
Barbazan et al., 2010). Temperaturas altas estdo
associadas ao aumento na reproducdo de vetores,
comportamento de mordida mais frequente e
redugdo do periodo de incubagdo do patégeno no
interior dos vetores. Por outro lado, o tempo de
sobrevivéncia do mosquito pode ser reduzido em
condi¢Bes muito quentes e secas (Ciota e Keyel,
2019; WHO, 2008).

Adicionalmente, condi¢cdes de umidade e
precipitacdo locais sdo apontadas como fatores
capazes de afetar a disponibilidade de habitats
necessarios durante os estagios larvais dos vetores
(Dickens et al., 2018.; Lemos et al., 2021). O
aumento nos indices de precipitacdo pluviométrica
pode elevar a populagéo de vetores quando ocorre
0 acumulo de &gua de chuva em recipientes nas
residéncias (Robert et al., 2020). No entanto,
condicBes de seca e escassez hidrica também
podem influenciar no aumento da populagdo de
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vetores, tendo em vista a necessidade de
armazenamento doméstico de agua nesse periodo,
0 que resulta na criacdo de locais propicios para a
reproducdo dos mosquitos (Akanda et al., 2020;
Dada et al., 2013).

Um estudo desenvolvido por Ryan et al.
(2019) indicou que as mudangas climaticas
poderdo alterar, no proximo século, o padrdo de
expansdo de mosquitos do género Aedes e de
transmissdo dos virus por eles veiculados. Tal
projecdo é critica do ponto de vista da salde
humana, uma vez que, a expansdo dos arbovirus em
regides sem exposicdo prévia pode resultar em
surtos explosivos de doencas (Equihua et al.,
2017).

No entanto, é importante ressaltar que 0s
efeitos do clima na transmisséo de arboviroses néo
sdo lineares. De acordo com Caldwell et al. (2021),
embora o clima seja considerado um dos fatores
mais relevantes no estudo de processos ecoldgicos,
os efeitos direcionais e dindmicos do clima nos
sistemas sdo, geralmente, mal compreendidos ou
dificeis de prever. Diante disso, Ciota e Keyel,
(2019) destacam que as mudangas climaticas
poderdo aumentar ou até mesmo diminuir o
potencial de transmissdo de doengas em alguns
contextos.

Adicionalmente, Col6n-Gonzalez et al.
(2018) salientam que apenas a presenca de vetores
em uma area ndo é suficiente para inferir o aumento
na carga de doencgas. A expansdo do risco de
transmissdo depende, também, da introducdo de
patoégenos, padrdes de uso da terra, urbanizacgdo e
outros fatores que mediam a distribuicdo dos
vetores e a ocorréncia de contato vetor-humano
(Ryan et al., 2019).

Segundo Morgan et al. (2021) os fatores
socioecondmicos podem contribuir para a
perpetuacdo do risco de doengas causadas por
arbovirus. Isso decorre do fato que, em geral, areas
de elevada pobreza possuem abundéncia de
habitats apropriados para mosquitos vetores, uma
vez que, em tais locais, comumente, sdo observadas
condicBes precarias de habitacdo e saneamento.
Desse modo, as previsdes de risco de transmissdo
de doencas baseadas em adequacdo climatica
dependem ndo apenas da incerteza acerca das
mudancas climéaticas mas, ainda, da incerteza
advinda dos demais fatores ambientais e
socioecondmicos que podem influenciar a
incidéncia de doencas (Causa et al., 2020; Lwande
et al., 2020; Ryan et al., 2019).

Ainda, de acordo com Souza et al. (2021),
0 sistema de salde e a infraestrutura existente em
um local também irdo influenciar a vulnerabilidade
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ao risco de doencas infecciosas induzido pelas
mudangas climaticas. Por conseguinte, paises em
desenvolvimento, que ndo possuem recursos para
uma efetiva resposta dos sistemas de salde aos
surtos explosivos de doengas, tendem a apresentar
risco elevado a saude causado pelas mudancas
climaticas.

Diante dos potenciais impactos das
mudangas climaticas no comportamento global da
distribuicdo de arboviroses, diversos estudos, tais
como Williams et al. (2016), Campbell et al. (2015)
e Ryan et al. (2019), tém realizado projecdes
considerando diferentes cenarios de emissao e seus
efeitos na incidéncia de arboviroses, na
distribuicdo futura de vetores e na transmisséo
viral. Em funcdo da utilizacdo de diferentes
abordagens metodoldgicas, bem como de cenérios
de emissdo distintos, tais estudos apresentam uma
heterogeneidade considerdvel nas projecdes
realizadas.

Com o intuito de analisar as diferencas
entre as projecfes da distribuicdo da dengue
existentes, Xu et al. (2020) reuniram estudos com
a referida tematica. Contudo, a revisdo realizada
pelos autores ndo abrangeu estudos que avaliaram
a distribuicdo dos vetores da dengue em funcdo das
mudangas climéticas. Para El-Sayed e Kamel
(2020), a avaliacdo da expansdo geografica dos
vetores é um passo essencial para o entendimento
da distribuicdo de doencas infecciosas e, por esse
motivo, ndo deve ser subestimada. Uma revisdo do
futuro global da dengue, em cenérios de mudancas
climéticas, também foi realizada por Messina et al.
(2015). No entanto, na referida revisdo, estudos em
escala regional ou local ndo foram incluidos.

Diante disso, a fim de descrever, de forma
ampla, os efeitos das mudancas climéaticas na
incidéncia e distribuicdo futura de arboviroses,
buscou-se nessa revisao avaliar os possiveis efeitos
das mudancas climaticas na distribuicdo de vetores
e na transmissao viral, considerando-se estudos em
escala global, nacional, regional e local.

A hipétese levantada no estudo é que as
mudancas climaticas globais possuem o potencial
de afetar a incidéncia de arboviroses, seja
provocando o aumento destas ou a diminuicdo em
locais distintos.

Material e métodos

Estratégia de busca do material bibliografico e
critérios de selecédo

A pesquisa teve como foco avaliar
evidéncias cientificas a respeito de possiveis
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impactos das mudangcas climaticas na i)
distribuicdo geografica de vetores de arboviroses,
ii) capacidade de transmissdo viral e iii) incidéncia
de arboviroses como dengue, zika e chikungunya.
Para isso, uma revisao sistematica da literatura foi
realizada, em julho de 2020, utilizando-se as bases
de pesquisa PubMed, Science Direct, Web of
Science, Scielo e LILACS. Tais bases foram
selecionadas em funcdo da relacdo do contetdo
indexado com o tema avaliado nesse estudo. A fim
de analisar as pesquisas mais recentes relacionadas
ao tema, foram avaliados artigos cientificos
publicados no periodo de 2015 a 2020.

A busca dos artigos nas bases citadas foi
realizada utilizando-se uma combinagdo de

palavras-chave, incluindo “arbovirus”,
“arboviruses”’, “climate”, ‘“climate change”,
“prediction”, “forescast”, “projection”,

“scenario”, “zika”, “dengue” e “chikungunya”.
Para um melhor desempenho da busca realizada,
foram utilizados os operadores booleanos “AND”
“OR” ¢ “NOT”.

Como primeira etapa para selecédo, foram
avaliados os titulos dos documentos identificados
nas buscas. Os estudos que apresentaram titulos
condizentes com o0 tema desse estudo foram
selecionados para leitura dos resumos. Em seguida,
foram selecionados documentos para leitura
completa e analise de contetdo. Adicionalmente,
nessa etapa, foram excluidos artigos duplicados.

Por fim, alguns critérios de elegibilidade
foram utilizados na selecdo dos artigos a serem
avaliados, sendo eles:

e Restrigdo da pesquisa a artigos de revistas
revisadas por pares;

e Utilizacdo de artigos classificados apenas
como “‘artigo de pesquisa” ou “estudo de
caso’;

e Selecdo de artigos que incluiam varidveis
climaticas e apresentavam pelo menos uma
projecdo climética futura para avaliagdo da
influéncia do clima sob arboviroses.

Avaliagdo dos estudos selecionados

Os artigos selecionados, utilizando-se os
critérios citados anteriormente, foram analisados,
resumidos e organizados em um banco de dados
contendo 0s seguintes itens: autores, ano de
publicacdo, titulo da publicagdo, &rea de estudo,
objetivo,  variaveis avaliadas, abordagens
analiticas, cendrios climéticos adotados, principais
resultados e demais observacdes pertinentes.
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Para uma melhor discussdo do contetdo, a
avaliacdo dos artigos foi dividida em duas
categorias, selecionadas em funcdo de seus
objetivos principais, sendo elas: artigos que
realizaram a projecdo da distribuicdo geogréfica
dos vetores A. aegypti e A. albopictus e artigos com
foco na projecéo da distribuicdo ou incidéncia de
arboviroses.

Resultados e discussao
Caracteristicas gerais dos estudos avaliados

As buscas iniciais realizadas nas bases de
pesquisa identificaram 2.136 artigos que possuiam

quaisquer relacdes com as palavras-chave
utilizadas. Seguindo os critérios de elegibilidade,

Estudos identificados nas bases de
pesquisas (2.136)

citados no topico anterior, foram selecionados 28
artigos para revisdo. Um resumo do nimero de
artigos selecionados em cada etapa da selecdo é
apresentado na Figura 1.

Dentre os 28 estudos selecionados, 8
realizaram projecOes climéticas a nivel global. Os
demais estudos realizaram previsGes em escala
nacional, regional ou local. Os estudos
apresentaram diferencas quanto as varidveis de
resultado avaliadas, sendo verificadas previsdes
baseadas na adequacdo espacial para propagacdo
dos wvetores (A. aegypti e A. albopictus),
transmissdo viral e no padrdo espacial da
incidéncia de arboviroses. Um resumo das
caracteristicas dos estudos avaliados é realizado na
Tabela 1.

categoria diferente de “artigo de pesquisa”

v

Estudos apds avaliagéo do titulo e
categoria

VZaYa )

l

Estudos apds avaliacdo resumo
(48)

v

Estudos removidos por possuirem i)

ou “estudo de caso” ou ii) titulos fora do

Estudos removidos apds leitura do resumo

por ndo apresentarem pelo menos uma
projecéo climatica

v

Estudos duplicados removidos

Estudos avaliados na revisao
(28)

Figura 1. Fluxograma do procedimento de selecéo de artigos para revisao.
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Estudo Area de Pe_rlodo C_engr_los Tipo de Variavel resposta
estudo projetado climaticos modelo
Campbell et al. (2015)  Global 2050 A2, BleAlB  Correlativo Distribuicao ge‘;?{)ifg‘fﬁtﬂﬁ A. aegypti e A
Kamal et al. (2018) Global 2050 e 2070 2,6 4R5)Cg 0: 8,5) Correlativo Distribuicao ge%?g;,?;gg A.aegyptie A.
2020, 2050 e RCP . Distribuicdo geogréfica do A. aegypti e A.
Kraemer et al. (2019) Global 2080 (4,5: 6.0: 8,5) Correlativo albopictus
. 2020, 2050 e RCP . Areas com adequacao ao virus e populagéo
Messina et al. (2019) Global 2080 (4,5: 6.0: 8,5) Correlativo huMmana em risco
Monaghan et al. (2018) Global 2061-2080 ( 4§C§ 5) Correlativo Exposicdo humana ao A. aegypti
Proestos et al. (2015) Global 2045-2054 RCP8,5 Mecanicista Areas com adeq:&gsgigi:abltat para o A.
RCP Areas com adequacao para transmissao viral por
Ryan et al. (2019) Global 2050 e 2080 (4,5: 6.0: 8,5) Mecanicista  A. aegypti e A. albopictus e populacdo em risco
T de exposi¢do ao virus
2021-2040 RCP )
Tjaden et al. (2017) Global 2041-2060 (4,5: 8.5) Correlativo  Areas adequadas a transmissdo de chikungunya
2061-2080 e )
Escobar et al. (2016) Equador 2030, 2050 e A2 Correlativo Areas adequngas para vetores e risco para a
2100 exposicdo humana aos vetores
Lippi et al. (2019) Equador 2050 2.,6: 42-(:50- 85) Correlativo Distribuicdo geogréafica do A. aegypti
Portilla Cabrera e AL RCP . S - .
Selvaraj (2020) Coldémbia 2050 e 2070 (4,5: 85) Correlativo Distribuicio geogréafica do A. aegypti
Canadd e RCP Distribuicdo geogréfica do A. aegypti e A.
Khan et al. (2020) EUA 2011-2100 (4.5 8,5) Correlativo  albopictus e risco para a exposi¢ao humana aos
T vetores
. . 2020, 2030, RCP . Populacdo e areas com risco de transmisséo de
Fan e Liu (2019) China 2050 e 2100 (2,6: 4.5: 6,0: 8.5) Mecanicista dengue
Carbajo et al. (2019) Argentina 2025-2030 ( 42(:; 5) Correlativo Ocorréncia de A. aegypti por localidade
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Williams et al. (2016) Australia 2046-2064 A2eBl Mecanicista Incidéncia de dengue
Mweya et al. (2016) Tanzania 2020 e 2050 ndo informado Correlativo Distribuigdo ’dos vetor_es da d_e ngue em relagao as
areas de risco epidémico
- RCP - )
Lee et al. (2018) Coréia 2020-2099 (2,6: 4.5: 6,0: 8.5) Mecanicista Risco de surto de dengue
RCP . Populacdo exposta em areas climaticamente
Acharya et al. (2018) Nepal 2050 e 2070 (2,6: 6,0: 8,5) Correlativo adequadas a dengue
Sudeste dos - ,
Butterworth et al. (2017) EUA 2045-2065 AlB Mecanicista NUmero de casos de dengue
. China RCP . Distribuicdo geogréafica do A. aegypti e A.
Liu et al. (2019a) continental 2030 e 2050 (2,6: 4.5 8,5) Correlativo albopictus
Liu-Helmersson et al. Europa RCP - S - .
(2019a) continental 2006-2099 (2,6: 8.5) Mecanicista Distribuicdo geogréafica do A. aegypti
Liu-Helmersson et al. Cidades da RCP . .
(2016) Europa 2070-2099 (2,6: 4,5: 6,0; 8,5) Mecanicista Potencial de surtos de dengue
Aumento da
Col6n-Gonzalez et al. América 2040-2069 temperatura média Correlativo NGmero de casos de denaue
(2017) latina 2086-2115 global em 1,5 °C, g
2,0°Cou3,7°C
Aquecimento ao Aumento da
Jiaetal. (2017) Guang_zhou - longo de~quatro _temperatura Mecanicista Reacdo térmica tedrica de A. al~b0p|ctus adultos
China estacOes variando de 0,5a 5 ao longo de quatro estacGes do ano
climaticas °C
. Guangzhou - RCP . ,
Lietal. (2017) China 2020-2070 (2,6: 4.5 6,0: 8.5) Correlativo Numero de casos de dengue
. Veracruz - 2015-2039 RCP . Distribuicdo geogréafica do A. aegypti e nimero
Equihua etal. (2017) México 2075-2099 (4,5; 8,5) Correlativo de pessoas potencialmente expostas
. Calcuta - RCP . .
Bal e Sodoudi (2020) india 2020-2100 (4,5: 8.5) Correlativo Numero de casos de dengue
. Taiwan - 2030, 2050 e RCP . o . .
Liu et al. (2019b) China 2070 (2,6: 6.0; 8,5) Correlativo Distribuicdo geogréafica do A. aegypti
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Os estudos também  apresentaram
diferencas quanto as abordagens metodoldgicas
utilizadas, sendo adotadas abordagens
mecanicistas ou correlativas. Modelos
mecanicistas requerem 0 conhecimento de
pardmetros relacionados a morfologia, fisiologia e
comportamento de vetores e patdgenos e sua
associacdo com varidveis ambientais. Tais
informagbes, comumente, sdo derivadas de
experimentos  laboratoriais. Os  modelos
correlativos, por sua vez, s&o empiricos e utilizam
informacOes de ocorréncia geogréfica, disponiveis
em bancos de dados, para prever a distribuicdo
espacial de espécies ou doencas (Tjaden et al.,
2018).

Além das diferencas quanto a abordagem
de modelagem utilizada, os estudos apresentaram

diferenca quanto aos cenarios de mudanca
climdtica adotados. Predominantemente, 0s
modelos climaticos adotados nos estudos
avaliaram quatro Caminhos Representativos de
Concentracdo (RCP) — 2,6; 45; 6,0 e 85 —
desenvolvidos Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), que simulam
diferentes cendrios de emissdo de gases de efeito
estufa no clima futuro. Os RCPs sdo nomeados de
acordo com os niveis de forgamento radiativo total
aproximado no ano de 2100, em relagdo ao ano de
1750, sendo estes de: 2,6 W m2 para RCP 2,6; 4,5
W m para RCP 4,5; 6,0 W m2 para RCP 6,0 € 8,5
W m2 para RCP 8,5 (IPCC, 2013). Uma descricéo
dos cendrios citados é realizada na Tabela 2.

Tabela 2. Descricdo dos cenarios representativos das vias de concentracdo de gases de efeito estufa avaliados

nos artigos revisados.

Cenario

Descricao

Cenério de mitigacdo que leva a um nivel de forcamento muito baixo
RCP 2,6 - Patamar onde o forcamento radiativo atinge, aproximadamente, 3 W
m-2 antes de 2100 e, em seguida, declina

Cenério de estabilizacdo - Patamar de estabilizacéo intermediario em
RCP 4,5 que o forcamento radiativo esta estabilizado a aproximadamente 4,5

W m~2 apés 2100

Cenaério de estabilizacdo - Patamar de estabilizacdo intermediario em
RCP 6,0 que o forcamento radiativo esté estabilizado a aproximadamente 6,0

W m-2 apés 2100

Cenério com emissdes de gases de efeito estufa muito elevadas -
RCP 8,5 Patamar elevado em que o forcamento radiativo € superiora 8,5 W m-
2 em 2100 e continua a aumentar durante algum tempo

Fonte: IPCC (2013).

Além dos RCPs, foram verificados estudos
que utilizaram os cenérios de mudanga climética
AlB, A2 e B1 (que correspondem,
aproximadamente, aos cenarios RCP 6,0, RCP 8,5
e RCP 4,5, respectivamente) (Campbell et al.,
2015; Escobar et al., 2016; Williams et al., 2016) e
que utilizaram cenarios que assumem, baseado nas
estratégias de mitigacdo, que a temperatura média
global poderd aumentar em 1,5 °C, 2,0 °C ou 3,7
°C em 2100, em relagdo aos niveis pré-industriais
(Colén-Gonzalez et al., 2018).
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Distribuicdo de vetores e mudangas climéticas

Os artigos avaliados nesse estudo,
predominantemente, referem-se a projecdo da
distribuicdo dos vetores A. aegypti e A. albopictus
em diferentes cenarios de mudancas climaticas.
Embora, isoladamente, os fatores climaticos ndo
possam explicar o risco de exposi¢do humana as
arboviroses, estes podem limitar a distribuicdo de
vetores ou, ainda, afetar a sua faixa de distribuicéo
geogréfica. Morin et al. (2013) desenvolveram um
esquema que contempla as relagdes existentes entre
0s mosquitos do género Aedes, transmissdo de
dengue, clima e tempo (Figura 2).
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Figura 2. InteracGes entre variaveis climaticas, vetores e virus da dengue.

Os nameros indicados na figura identificam as relagdes existentes entre as variaveis. A disponibilidade de habitat
para larvas de mosquitos é influenciada pela (1) temperatura, por meio da evaporagdo e transpiracdo, e pela (2)
precipitacdo de entrada. A temperatura é um importante regulador do (3) desenvolvimento do mosquito, (4) da
replicacdo viral em mosquitos infectados, (5) da sobrevivéncia e (6) do comportamento reprodutivo dos mosquitos.
A disponibilidade de habitat é necessaria para a (7) sobrevivéncia das formas imaturas de mosquitos e (8) reproducédo
dos mosquitos adultos. A reprodugdo dos mosquitos é acelerada pelo (9) desenvolvimento mais rapido e (10)
aumento da sobrevivéncia dos mosquitos. O aumento reprodutivo do mosquito aumenta a (11) probabilidade de
transmissédo, por meio do aumento do nimero de picadas, e a (12) replicacdo viral mais rapida aumenta a transmisséo,
uma vez que, encurta o periodo de incubacéo extrinseco. Por fim, 0 aumento da sobrevivéncia dos mosquitos adultos

aumenta a (13) quantidade de replicagdo viral.
Fonte: Adaptado de Morin et al. (2013).

Campbell et al. (2015) e Kamal et al.
(2018) investigaram a distribuicdo global de A.
aegypti e A. albopictus utilizando variaveis
biocliméticas aplicadas a um modelo de nicho
ecologico. Os autores utilizaram cenarios de
mudanga climatica distintos para projetar a futura
distribuicdo dos vetores. Campbell et al. (2015)
realizaram projecbes para o ano de 2050,
considerando os cenarios A2, B1 e A1B. Kamal et
al. (2018), por outro lado, adotaram quatro RCPs,
com projecdes para 0s anos de 2050 e 2070.

Apesar das diferencas metodoldgicas entre
os trabalhos citados, as conclusdes obtidas em
termos globais foram, em geral, coincidentes. Os
resultados indicaram rearranjos globais complexos
nas areas de distribuicdo para A. aegypti e A.
albopictus. De modo geral, considerando-se
mudangas em nivel global, com excecdo de
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mudancgas em escalas regionais, houve semelhanca
entre os padrdes distributivos gerais dos mosquitos
nas condigdes atuais e futuras. Para Campbell et al.
(2015), tal resultado pode ser explicado em fungéo
da ampla tolerancia climatica e das diferencas entre
as duas espécies, 0 que faz com que as mudancas
climéaticas nas proximas décadas possam nao se
traduzir em grandes mudancas distributivas. Kamal
et al. (2018) citam que o A. aegypti apresentou
potencial de distribuicio marcadamente mais
amplo nas regides tropicais e subtropicais do que o
A. albopictus. Por outro lado, Reinhold et al. (2018)
destacam que o A. albopictus é capaz de sobreviver
em climas muito mais frios do que o A. aegypti.
Corroborando com essa afirmacdo, Leta et al.
(2018) wverificaram que as regibes temperadas
apresentam maior adequacéo para distribuicdo do
A. albopictus.
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Vale ressaltar que estes sdo resultados em
termos globais dos estudos de Campbell et al.
(2015) e Kamal et al. (2018). Ao se avaliar regides
individuais sdo verificados potenciais de expansao
ou contracdo de ambas as espécies de vetores. No
estudo de Campbell et al. (2015), por exemplo,
verifica-se que em cenarios futuros, a area de
distribuicdo para o A. aegypti pode aumentar na
América do Sul e, a0 mesmo tempo, diminuir na
Austrélia. Ainda, no estudo de Kamal et al. (2018),
foram verificadas diferengas entre os cenarios de
emissdo de gases de efeito estufa utilizados, sendo
previstos aumentos na distribuicdo de ambas
espécies do RCP 26 para o RCP 8p5.
Adicionalmente, considerando-se 0s padrdes
distributivos  individualmente, o0s resultados
previstos por Campbell et al. (2015) diferiram
daqueles previstos por Kamal et al. (2018) em
muitas regifes. O estudo de Campbell et al. (2015),
por exemplo, subestimou a ocorréncia dos vetores
em é&reas em que estes foram considerados
abundantes por Kamal et al. (2018). Desse modo,
os resultados obtidos em estudos globais devem ser
avaliados com cautela.

Ainda em termos globais, Proestos et al.
(2015) avaliaram a adequacdo global de habitats
para o A. albopictus, considerando os impactos das
mudancas climéticas. Os autores verificaram que,
para o periodo de 2045 a 2054 (RCP 8,5), sdo
projetadas reducOes significativas de adequacgéo
em areas onde as temperaturas no verdo podem ser
tornar muito altas. Desse modo, estima-se que as
condicBes ambientais dos tropicos serdo menos
favoraveis para o A. albopictus. Ao mesmo tempo,
outras regifes, que apresentardo aumento das
temperaturas no inverno, poderdo se tornar mais
predispostas para o desenvolvimento desse vetor, 0
gue permitira que a espécie compense as perdas de
territério. Diante disso, 0s autores estimam que
cerca de 2,4 bilhnGes de pessoas serdo
potencialmente expostas ao A. albopictus no
periodo projetado, caso medidas de mitigacdo de
emissbes de gases de efeito estufa ndo sejam
implementadas.

Em conjunto com os fatores climaticos,
Kraemer et al. (2019) e Monaghan et al. (2018)
realizaram a previsdo global de vetores
considerando fatores demogréaficos. Assim como
Campbell et al. (2015) e Kamal et al. (2018),
Kraemer et al. (2019) observaram uma prevaléncia
da distribuicdo de A. aegypti em regides tropicais.
Mesmo ao se considerar 0s cenarios de projecao
mais extremos (RCP 8,5 em 2080), o estudo de
Kraemer et al. (2019) previu que o A. aegypti deve
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se estabelecer na Europa apenas em regides
isoladas do sul da Italia e Turquia.

Diferente do comportamento observado
para o A. aegypti, os resultados do estudo de
Kraemer et al. (2019) indicaram que o A.
albopictus se espalhard amplamente por toda a
Europa. Além disso, o estabelecimento dessa
espécie € previsto em regides ao norte dos Estados
Unidos e regides montanhosas da América do Sul
e Africa Oriental nos proximos 30 anos. Ao mesmo
tempo, prevé-se que areas onde os modelos
climaticos indicam aumento de aridez se tornardo
menos apropriadas para o estabelecimento do A.
albopictus. A projecdo realizada prevé que, até o
ano de 2080, cerca de 197 paises relatardo a
presenca desse vetor, dos quais 20 a reportardo pela
primeira vez.

Kraemer et al. (2019) destacam que as
previsdes revelam que os esforcos para conter as
mudancas climéticas poderdo ser insuficientes para
impedir a expansdo de mosquitos do género Aedes.
Uma expanséo expressivamente maior dos vetores
é prevista para os anos de 2050 a 2080. O impacto
dessa previsao é consideravel, tendo em vista que a
avaliacdo do crescimento populacional realizada
pelos autores indicou uma tendéncia de
concentracdo da populacdo em areas onde o A.
aegypti e o A. albopictus ja estardo estabelecidos, o
que resultara em um aumento da populagdo global
exposta a arboviroses.

Além das projecdes climéticas, utilizando-
se os cenarios RCP (4,5 e 8,5), Monaghan et al.
(2018) avaliaram a exposicdo humana futura ao A.
aegypti considerando-se projecOes populacionais
globais. Avaliando a area de exposi¢do humana ao
A. aegypti, Monaghan et al. (2018) projetaram um
aumento global da area de cerca de 8% (RCP 4,5)
e 13% (RCP 8,5) entre 2061-2080, em relagdo ao
periodo de referéncia avaliado. Por outro lado, 0s
autores verificaram que apenas em algumas regifes
as mudangas climéaticas desempenham um papel
importante no aumento da exposi¢do humana ao A.
aegypti. Ao se avaliar globalmente a exposicéo
humana ao vetor, foi verificado que as mudancas
climaticas sdo um fator pouco influente no
aumento da exposicdo quando comparado ao
aumento decorrente do crescimento populacional.
Esse comportamento foi observado, sobretudo, em
paises em desenvolvimento e de renda média, tais
como os paises da Africa, Asia e América do sul,
onde o elevado crescimento populacional supera o
impacto das mudancas climéaticas na projecdo da
populagdo exposta. Como resultado, em tais paises,
as diferencas na exposicdo humana ao A. aegypti
entre os cendrios de mudanca climética RCP 4,5 e
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8,5 ndo sdo estatisticamente significativas. Tais
resultados revelam ndo haver uma vantagem
aparente na adocdo do cendrio com menores
emissOes de gases de efeito estufa nessas regides,
em termos de reducdo da populagdo humana
exposta ao vetor. Em contrapartida, para a América
do Norte e Europa, foram verificadas diferencas
significativas entre os cenarios de emissdo RCP 4,5
e RCP 8,5, 0 que sugere que, nessas regides, a
adocao de estratégias de mitigacdo (RCP 4,5) pode
diminuir a populacdo exposta ao A. aegypti.

A projecdo da distribuicdo de vetores nos
demais artigos foi realizada em escala nacional ou
local. A avaliacdo de estudos em tais escalas sdo
muito importantes, uma vez que, embora 0S
estudos globais sejam informativos, sdo as analises
locais que possuem o potencial de enfatizar as
evidéncias de que o clima e a transmissdo de
arboviroses estdo intimamente relacionados
(Robert et al., 2020).

De modo geral, os estudos desenvolvidos
em regides de clima tropical indicaram que o
aumento da temperatura podera reduzir as areas,
atualmente,  consideradas aptas para o0
desenvolvimento de mosquitos do género Aedes.

Na Coldémbia, as projecdes climaticas
previram uma reducdo de cerca de 30% das areas
de distribuicdo do A. aegypti (Portilla Cabrera e
Selvaraj, 2020). Tal reducdo estd associada a
elevacdo da temperatura acima dos niveis ideais
para o ciclo de vida e capacidade reprodutiva do
mosquito. Por esse motivo, para a caracterizacao
das distribuicGes  espaco-temporais das
arboviroses, é fundamental compreender como 0s
vetores respondem aos fatores climaticos. Tal
compreensdo permite, ainda, antecipar e responder
as mudancas potenciais no risco de incidéncia de
arboviroses, em decorréncia das mudancas
climaticas (lwamura et al., 2020).

No Equador, os resultados obtidos por
Escobar et al. (Escobar et al., 2016) sugerem que as
mudancas climaticas podem reduzir a carga de
vetores em regides do pais em que estes encontram-
se, atualmente, presentes. Em contrapartida, no
mesmo pais, Lippi et al. (2019) verificaram que 0s
efeitos das mudancas climaticas poderao estender a
distribuicdo do A. aegypti a regides com altitudes
mais elevadas onde, nas condicdes atuais, estes ndo
sdo previstos. A tendéncia de deslocamento dos
vetores para regides de maior altitude também foi
verificada na cidade de Veracruz (México)
(Equihuacet al., 2017). De acordo com uma revisdo
de literatura realiza por Ciota e Keyel (2019), de
modo geral, espera-se que 0s arbovirus mudem na
direcdo dos polos e em altitudes mais elevadas sob
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as mudancas climaticas. Segundo Castillo-Quino et
al. (2018), a alteracdo do nicho ecoldgico dos
vetores, influenciada pelas mudancas climaticas,
contribui para que o A. aegypti supere a adaptacao
a altitudes acima daquelas atualmente descritas na
literatura.

Por outro lado, estudos realizados no
Canada e Estados Unidos (Khan et al., 2020) e
China (Liu et al., 2019a; Liu et al., 2019b)
indicaram que, devido as mudancas climéticas, o0s
mosquitos do género Aedes poderdo expandir a
faixa de distribuicdo atual. Ainda, na China, Jia et
al. (2017) destacam que projecOes realizadas
revelam que os efeitos do aquecimento na
distribuicdo de vetores sdo diferentes ao longo das
estacOes. No inverno e na primavera, tais efeitos
facilitam o desenvolvimento das espécies,
encurtando o0 periodo de diapausa. Em
contrapartida, no verdo, o efeito do aquecimento
inibe o desenvolvimento do mosquito.

Por fim, na Europa continental, Liu-
Helmersson et al. (2019) verificaram a influéncia
dos cenarios de emissdo na alteragdo da
distribuicdo do A. aegypti ao longo do século XXI.
No cendrio de baixa emissdo (RCP 2,6), foram
identificadas diferencas sutis em comparacdo a
distribuicdo atual. No entanto, ao avaliar o cenério
de alta emissdo (RCP 8,5), foi verificado que
grande parte da regido sul da Europa apresenta
risco potencial de sofrer invasdo do A. aegypti.

Baseado nos resultados dos estudos
avaliados é possivel verificar que as mudancas
climéticas poderdo afetar a faixa de distribuicio
geografica do A. aegypti e A. albopictus. No
entanto, os efeitos das mudangas climaticas variam
em diferentes regides, podendo causar, no futuro,
expansdo ou contracdo das areas atualmente
consideradas aptas para o desenvolvimento dos
vetores. De modo geral, em decorréncia das
mudangas climéticas, verifica-se um potencial
crescimento  das 4reas aptas para 0
desenvolvimento de vetores em  regides
temperadas, sobretudo para o A. albopictus.
Regides de clima tropical, por outro lado, poderéo
apresentar uma reducdo das areas aptas ou, ainda,
migracdo dos vetores para regides com maior
altitude.

Vale ressaltar que, embora a presenca de
vetores seja essencial para a transmissdo de
arboviroses, 0 aumento da exposicao da populacao
ndo se traduz, necessariamente, em aumento do
risco de transmissdo dessas doengas. Como
exemplo disso, o estudo desenvolvido por Leta et
al. (2018) mostrou que, dos 250 territorios
considerados, 215 (86%) eram potencialmente
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apropriados para a existéncia e desenvolvimento de
A. aegypti ou A. albopictus. Contudo, a ocorréncia
de pelo menos uma das arboviroses avaliadas (zika,
dengue, chikungunya, febre amarela e febre do
Vale do Rift) foi relatada em, somente, 146 (58%)
territorios, segundo os dados de fontes disponiveis
publicamente.  Apesar disso, entender a
distribuicéo futura de vetores é um passo essencial
para entendimento da futura distribuicdo das
doencas transmitidas por estes (Xu et al., 2020).
Visando contornar as limitacbes das
projecBes baseadas apenas na distribuicdo de
vetores, Mweya et al. (2016) utilizaram um modelo
de nicho ecoldgico que incorporou dados de A.
aegypti infectados com o virus da dengue para
estimar a distribuicdo de areas de risco epidémico.
Messina et al. (2019), por sua vez, para investigar
a distribuicdo futura de dengue, avaliaram dados
histéricos de incidéncia da doenca em conjunto
com informag@es sobre o virus e disseminacéo de
vetores. A incorporacdo desses fatores na
modelagem de distribuicdo de espécies pode
contribuir para o aperfeicoamento da avaliacdo do
real risco epidémico em regides identificadas com
alta aptidao para o desenvolvimento de vetores.

Transmissdo viral, incidéncia de arboviroses e
mudancas climaticas

Os demais artigos identificados nessa
revisdo avaliaram a relacdo entre as mudancas
climaticas e o0s componentes do ciclo de
transmissdo viral ou distribuicdo geogréafica
observada de arboviroses.

O estudo desenvolvido por Butterworth et
al. (2017), no sudeste dos Estados Unidos, destacou
a influéncia do clima tanto para os vetores quanto
para os virus. Os autores enfatizaram que o
aumento do risco de doenca em um local depende
tanto da adequacdo deste para a sobrevivéncia do
vetor, quanto da existéncia de condigfes Otimas
para a transmissdo viral. Desse modo, existem
locais que poderdo observar a presenca de vetores
e, todavia, permanecer a margem da transmissao
viral. Contudo, as condi¢des favoraveis ao virus
surgem apenas em periodos mais quentes.

Segundo Ryan et al. (2019), a faixa de
temperatura ideal para transmissdo viral do A.
aegypti é de 21,3 a 34,0 °C, para o A. albopictus,
por outro lado, tal faixa é de 19,9 a 29,4 °C. As
faixas descritas apresentam valores muito
superiores aos limites de sobrevivéncia, relatados
na literatura, dos vetores, o que reforca as
informac6es descritas por Butterworth et al. (2017)
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De acordo Reinhold et al. (2018), os
vetores atuam dentro de uma faixa de temperaturas,
de modo que, se extrapolados os pontos criticos
minimos e maximos, sua atividade é cessada € 0
risco de morte aumenta. Na revisdo de literatura
realizada pelos referidos autores, é destacado que o
limite inferior de temperatura para A. aegypti é de
cerca de 10 °C. Em temperaturas inferiores a
citada, é relatado que os vetores ficam entorpecidos
e incapazes de se mover. Tal limite de temperatura
pode apresentar valores distintos em funcédo da
espécie de vetor e do estagio de desenvolvimento
deste. No estudo realizado por Tsai et al. (2018) foi
verificado que a temperatura critica para limitar a
ocorréncia de larvas de A. aegypti é de 13,8 °C.
Tais resultados demonstram que larvas e adultos de
A. aegypti possuem a capacidade de se aclimatar a
baixas temperaturas. [Essa capacidade de
aclimatacdo ao frio pode facilitar a disseminacéo
dessa espécie para latitudes mais altas, sobretudo,
considerando-se  um cenédrio de mudancas
climaticas (Jass et al., 2019).

Em relacdo ao vetor A. albopictus, Tippelt
et al. (2020) verificaram que os ovos de todas as
cepas utilizadas foram capazes de sobreviver a
temperaturas constantes tdo baixas quanto -5 °C
por um periodo de exposicdo de 30 dias.
Adicionalmente, foi verificada a eclosdo dos ovos
do vetor mesmo com uma temperatura minima de -
10 ° C. Segundo os autores, 0 conhecimento de tais
limites é relevante para determinacdo dos limites
ecoldgicos dessa espécie.

Avaliando a capacidade de transmissdo
viral, por meio de um modelo mecanicista, Ryan et
al. (2019) realizaram um estudo em escala global,
considerando os vetores A. aegypti e A. albopictus.
Os autores identificaram impactos das mudancas
climaticas na transmissdo viral, sendo estes
causados, sobretudo, pelas diferencas entre o A.
aegypti e A. albopictus, que apresentam maior e
menor tolerdncia térmica, respectivamente. Desse
modo, em um cenario de mudanca climatica, tais
diferencas poderdo modificar o padrdo de
transmissdo de virus para ambos 0s vetores.

O periodo de incubagdo extrinseco (PIE) —
tempo necessario para que o vetor infectado se
torne infectivo - é influenciado pela temperatura,
sendo encurtado com pequenos aumentos desta.
Um PIE mais curto aumenta o potencial de
transmissdo viral para o0s seres humanos
(Butterworth et al., 2017). Assim, ligeiros
aumentos na temperatura poder&o levar ao aumento
da transmissdo de arboviroses. Por outro lado, os
vetores possuem também um limite superior de
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temperatura para transmissibilidade que, quando
ultrapassado, pode suprimi-la.

De modo geral, Ryan et al. (2019)
verificaram que as mudancas climéticas poderao
alterar o risco atual de transmissdo viral para
espécies do género Aedes. Contudo, os padrdes
identificados diferem entre as espécies de
mosquitos, localidades e cendarios. No cenario
atual, para ambos os vetores, a maior parte da
regido nos trépicos é ideal para a transmissao viral
durante todo o ano e apresenta declinio da
adequacdo ao longo dos gradientes latitudinais.

Por meio da Figura 3 é possivel verificar
que, no ano de 2050, é previsto que a elevacdo da
temperatura resulte em mudancas no risco de
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transmissdo do Aedes. Para o A. aegypti, espera-se
uma expansao do risco de transmissdo, por pelo
menos dois meses do ano, em regides temperadas.
Nos trdpicos, a expansdo do risco € verificada
durante todo o ano, até mesmo em regides de
elevada altitude que, anteriormente, ndo eram
consideradas aptas para o vetor. Ainda no ano de
2050, prevé-se que o risco de transmissao viral do
A. albopictus se expanda em regifes temperadas
durante alguns meses. No entanto, nos trépicos,
onde 0 aquecimento excedera os limites térmicos
superiores desse vetor, é prevista uma reducdo do
risco sazonal ou durante todo o ano.

A. albopictus
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Figura 3. Mapeamento da adequacdo da temperatura para transmissdo viral do A. aegypti e A. albopictus nos

cenarios de emissdo RCP 2,6 (a) e RCP 8,5 (b).
Fonte: Adaptado de Ryan et al. (2019).

Desse modo, verifica-se que, para 0 A. aegypti, 0
gradiente atual de elevada transmissao nos tropicos
e baixa transmissdo em regides temperadas é
mantido em climas futuros. Por outro lado, o
aumento da temperatura nos tropicos diminuira as
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areas com risco de transmissdo do A. albopictus,
sobretudo no RCP 85. Nesse cenario,
considerando-se a projecdo para o ano de 2080, as
areas com adequacdo (durante todo o ano) de
temperatura para transmissdo viral por A.
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albopictus seré limitada as regides de alta altitude,
sul da Africa e costa atlantica do Brasil. O A.
aegypti, por sua vez, perderd uma area central de
adequacédo durante todo o ano, sobretudo na bacia
Amazdnica.

Diante do exposto, verifica-se que o estudo
desenvolvido por Ryan et al. (2019) prevé que a
mitigacdo parcial das mudangas climéticas,
representada no cenario RCP 2,6, pode ocasionar
maior risco de exposicdo para transmissdo viral do
gue nenhuma mitigacdo. Embora ndo seja intuitivo,
esse resultado se fundamenta no conhecimento dos
limites térmicos para transmissao dos mosquitos do
género Aedes, que poderdo ser ultrapassados em
cenérios de elevada emiss&o.

Os resultados obtidos por Ryan et al.
(2019) séo consistentes com as observacgOes de
Williams et al. (2016). Tais autores utilizaram um
modelo mecanicista de transmissdo de virus para
determinar se as mudancas climaéticas irdo alterar a
transmissdo da dengue na Austrélia. Os autores
verificaram que cenarios que consideram emissdes
de gases de efeito estufa elevadas podem resultar
em menor potencial para transmissdo de dengue.
Por outro lado, tal potencial pode ser elevado caso
ocorra um aquecimento climatico ameno, como
previsto em cenarios de baixa emissdo. Segundo
Williams et al. (2016) esse resultado demonstra que
a relagdo entre clima e incidéncia de dengue ndo é
trivial, sendo incorreto afirmar que o aquecimento
climéatico resultara, necessariamente, no aumento
da doenca.

Ainda em relacdo a transmisséo de dengue,
os estudos desenvolvidos na China (Fan e Liu,
2019) e na Europa (Liu-Helmersson et al., 2016)
identificaram que, como efeito das mudangas
climéticas, a distribuicdo da area de transmissdo de
dengue se expandira de areas de baixa para alta
latitude. A expansdo da transmisséo viral para
regides sem exposi¢do prévia é considerada critica,
dado o potencial de ocorréncia de surtos explosivos
guando uma populacéo € exposta pela primeira vez.

Os demais artigos identificados nessa
revisdo baseiam-se no treinamento prévio de
modelos, com dados de ocorréncia de arboviroses,
para prever a distribuicdo futura dessas doencas.
Acharya et al. (2018), Bal e Sodoudi (2020),
Colén-Gonzélez et al. (2018) e Li et al. (2017)
avaliaram a previsdo de casos de dengue e Tjaden
etal. (2017), a adequacdo global da transmissdo de
chikungunya. Assim como verificado nos estudos
citados anteriormente, os resultados da modelagem
realizada por Tjaden et al. (2017) indicaram que,
no cenario de alta emissao, a adequacéo climatica
podera se expandir em algumas areas e contrair em
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outras. Os autores ressaltam que a adequacgdo de
uma darea a transmissdo de chikungunya néo
significa, necessariamente, que esta estara sujeita a
surtos no futuro. A ocorréncia da doenca em uma
area esta também associada a ado¢do de medidas
de controle de saude puUblica e niveis gerais de
desenvolvimento socioecondémico. Ainda de modo
similar aos estudos citados, Acharya et al. (2018)
verificaram que no Nepal, como efeito das
mudancas climaticas, a area com maior adequacao
para incidéncia de dengue se expandird para
regibes com elevada altitude. Como consequéncia
disso, prevé-se que a populagdo em risco
aumentarad cerca de 20% em relacdo ao cenario
atual. Por outro lado, os estudos desenvolvidos
por Bal e Sodoudi (2020), Col6n-Gonzélez et al.
(2018) e Li et al. (2017) apresentaram resultados
distintos daqueles anteriormente indicados. Os
autores avaliaram o efeito das mudancas climaticas
na incidéncia de dengue em paises de clima tropical
ou subtropical e concluiram que cenérios de maior
aquecimento refletirdo na expansdo da incidéncia
para areas, atualmente, ndo endémicas. De modo
geral, o0s estudos avaliados anteriormente
indicaram uma tendéncia de diminuigdo de &reas
aptas para o desenvolvimento de arboviroses, em
cenarios de alta emissdo, nas regides tropicais.

Os estudos apresentados nessa revisao
indicaram 0s potenciais impactos das mudancas
climéticas na transmissdo viral e incidéncia de
arboviroses em todo o mundo. E possivel verificar
que a relagdo entre esses fatores ndo € linear e pode
variar em diferentes cenarios e locais. Vale
ressaltar que a maior parte dos estudos realizou
projecdes considerando apenas a influéncia de
varidveis bioclimaticas.

Para Messina et al. (2019), as mudancas
demogréficas e sociais da popula¢do humana nas
Gltimas décadas foram responsaveis pela
incidéncia e reincidéncia de arboviroses em
diversas partes do mundo. Segundo os autores,
fatores como rapida urbanizacdo, desmatamento e
0 consequente contato mais préximo de populagoes
de vetores e comunidades humanas, contribuiram
para a propagacdo de arboviroses. Diante disso,
verifica-se que a avaliacdo conjunta de fatores
climaticos, sanitarios, demograficos e sociais pode
auxiliar o entendimento da propagacdo ou recessao
futura de doencas e, desse modo, fornecer
subsidios para a implementacéo de estratégias de
controle que visam reduzir o risco epidémico de
arboviroses.

Diante das informacdes levantadas nesse
estudo, pode-se verificar que o desenvolvimento de
estudos estatisticos e de modelagem sdo
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fundamentais para uma melhor compreensdo das
ligacBes entre o clima e a transmissao de arbovirus.
Segundo Robert et al. (2020), tal compreensédo é
particularmente relevante em regifes & margem da
emergéncia de arbovirus.

LimitacOes dos estudos

Embora os estudos avaliados fornegcam
importantes subsidios para a avalia¢do do impacto
das mudancas climaticas na incidéncia de
arboviroses, algumas limitacbes podem ser
apontadas, tais como:

e As previsbes realizadas, em geral, ndo
consideram o efeito de determinantes ndo
climdticos tais como: urbanizagdo,
saneamento, uso da terra e
desenvolvimento socioecondmico, que
podem produzir mudancas expressivas nos
niveis de riscos de exposigao identificados;

e As projecbes dos estudos avaliados, por
vezes, apresentam resultados
contraditérios, o0 que pode estar
relacionado ao uso de modelos distintos, a
qualidade dos dados utilizados e a escolha
das varidveis explicativas para a
distribuicdo de vetores ou doengas;

e Alguns estudos apresentaram falhas na
identificacdo da distribuicdo atual de
vetores/doengas que podem refletir nos
resultados projetados. Tais falhas podem
ser consequéncia da dificuldade de
obtencdo de dados para calibracdo dos
modelos em algumas regides;

e Embora alguns estudos citem a existéncia
de interacdo competitiva entre o A. Aegypti
e o A. Albopictus, a competicdo entre
espécies, que pode afetar a taxa de
expansdo de alcance de cada um, nao foi
considerada nos estudos avaliados. Desse
modo, conforme destacam Lwande et al.
(2020), seria relevante prever se a
distribuicdo global do A. aegypti e
A. albopictus resultard em uma
coexisténcia simpatrica ou exclusdo
competitiva entre as espécies.

Conclusoes

1. Baseado nos estudos avaliados nessa revisao, em
diferentes escalas geograficas, verifica-se que as
mudancas climéticas poderdo afetar a faixa de
distribuicdo geografica do A. aegypti e A.
albopictus, bem como a aptidao das regiGes para
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transmissdo viral. No entanto, os efeitos das
mudangas climéticas variam em diferentes regides,
podendo causar, no futuro, expansdo ou contracdo
das areas atualmente consideradas aptas para o
desenvolvimento de arboviroses.

2. De modo geral, em decorréncia das mudancas
climaticas, verifica-se um potencial crescimento
das areas aptas para o desenvolvimento de vetores
em regiGes temperadas, sobretudo para o A.
albopictus. Em regiGes de clima tropical, por outro
lado, 0 aumento da temperatura acima do limite de
sobrevivéncia de vetores ou patdgenos podera
limitar as é&reas aptas para incidéncia de
arboviroses. Prevé-se, ainda, uma migracdo dos
vetores para regides com altitude elevada,
consideradas, atualmente, inapropriadas para a
transmiss&o de arbovirus.

3. Embora ndo seja intuitivo, alguns estudos
previram que a mitigacdo parcial das mudancas
climéticas pode ocasionar maior risco de exposi¢ao
para transmissdo viral por mosquitos do género
Aedes do que nenhuma mitigacdo. Desse modo, é
possivel verificar que a relagdo entre as mudancas
climaticas e a transmissao viral ndo € linear e pode
variar em diferentes cenarios e locais.

4. Vale ressaltar que a maior parte dos estudos
realizou projecbes considerando apenas a
influéncia de variaveis bioclimaticas. Contudo,
outros determinantes como desenvolvimento
socioecondmico, saneamento, urbanizacdo e
implantacdo de intervencbes podem alterar os
niveis de risco enfrentado pela populacao.
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