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Frases da vida
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Oportunidades passardo por vocé ser um ninguém.

Pessoas vao querer seu produto E NAO VOCE. E um mundo cruel.

Se vocé ainda ndo é famoso, ou rico, ou bem conectado vocé vai achar ainda mais dificil.
Portas se fechardo.

Pessoas roubardo sua gloria e esmagarao sua esperanga.

Vocé vai se esforcar, se esforcar e nada acontecera.

Entdo desolado, quebrado, pobre, vocé aceitard trabalhos que ndo o completam, por
sobrevivéncia.

Quem sabe pode até acabar dormindo na rua.
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by Sylvester Stallone



RESUMO

O clima na Amazodnia vem se alterando, principalmente pelas atividades antrépicas fazendo
com que a proliferacdo de insetos, responsaveis pela disseminagdo de doencas, seja
influenciada pelo comportamento das variaveis atmosféricas. A Floresta Nacional de
Caxiuand, que é uma unidade de conservacdo (UC) apresenta entre 80% a 85% de floresta
primaria de terra firme, possuindo elevada diversidade e riqueza de espécies. Neste contexto,
este estudo visa compreender a influéncia das mudancas climaticas na densidade de
mosquitos e na disseminacdo de endemias em regido de floresta e no seu entorno na
Amazdnia Oriental. Para isso foram utilizados dados climaticos obtidos junto ao
BDMET/INMET (1978 a 2017) e na Torre do LBA instalada na Estacdo Cientifica Ferreira
Pena (ECFPn), indices climaticos de 10S e do MMA no site da NOAA e dados de morbidades
no site SAGE/MS. Os resultados mostram estatisticas elaboradas entre o clima, a Maléria
(MAL), a dengue (DNG) e a Leishmaniose tegumentar americana (LTA) que afetam a regiéo
durante o periodo de 2001 a 2017. A variabilidade climéatica demonstra elevacdo (por década)
em seus niveis, com reducdo nos indices de umidade do ar, mostrando que as mudancas no
uso e cobertura do solo denotam alteragdes no clima, com maior influéncia do indicador do
pacifico por sobre as chuvas da regido. As correlagcfes estatisticas entre a variabilidade do
clima apresentaram uma correlagcdo ndo linear tanto com a densidade dos mosquitos quanto
com as endemias. Os autovetores indicam que as variaveis que mais influenciaram nas
endemias foram a temperatura do ar e a chuva. Diante desse cenario, concluimos que a regido
apresentou significativa variacdo nos indices climaticos, concorrendo para elevaces nos
indices de temperatura média do ar, em florestas primarias, provocando aumento significativo

na densidade de mosquitos vetores, tendendo a elevar o nimero de morbidades na regido.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas. Morbidades. Malaria. Endemias. Amazonia.



ABSTRACT

The climate in the Amazon has been changing, mainly due to human activities causing the
proliferation of insects, responsible for the spread of diseases, is influenced by the behavior
atmospheric variables. The Caxiuand National Forest, which is a conservation unit (CU) that
presents between 80% and 85% of upland primary forest, having high diversity and species
richness. In this context, this study aims to understand the influence of climate change on the
density of mosquitoes and on the spread of endemics in the forest region and its surroundings
in the Eastern Amazon. For that, climatic data obtained from BDMET / INMET (1978 to
2017) and at the LBA Tower installed at the Ferreira Pena Scientific Station (ECFPn) were
used, Pacific (I0S) and Atlantic (MMA) climatic indexes on the NOAA website and
morbidity data on the SAGE/MS website. The results show statistics compiled between
climate, Malaria (MAL), dengue (DNG) and American cutaneous leishmaniasis (ACL) that
affect the region during the period from 2001 to 2017. The climatic variability shows an
increase (per decade) in its levels, with a reduction in the humidity indexes of the air, showing
that changes in land use and cover denote changes in the climate, with greater influence of the
Pacific indicator over the region's rains. The statistical correlations between climate
variability showed a non-linear correlation both with the density of mosquitoes and with
endemics. The eigenvectors indicate that the variables that most influenced endemic diseases
were air temperature and rain. In view of this scenario, we conclude that the region showed
significant variation in climatic indices, contributing to increases in the average air
temperature indices in primary forests, causing a significant increase in the density of vector

mosquitoes, tending to increase the number of morbidities in the region.

Keywords: Climate Change. Morbidities. Malaria. Endemics. Amazon.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo

Atualmente, o clima na Amazbnia vem se alterando, principalmente pelas atividades
antrépicas, como desmatamentos, exploracdo da madeira e fogo na floresta, cujos efeitos
ambientais ocasionam elevacdo na temperatura média do ar e mudancas no comportamento
das chuvas e na composicao do vapor d"agua na atmosfera.

O clima nas regides tropicais €, em geral quente e imido agindo como um importante
fator regulador dos processos biologicos (WOLFE et al., 2000). Estudos realizados por
Lindsay e Bayoh (2004), Bale et al. (2002), Musolin (2007) e Blanche (2000) indicam que as
chuvas e a temperatura do ar estdo correlacionadas com a proliferagdo de mosquitos, porém
em relacdo aos fluxos de energia (CO,, LE, H, H,0) ainda é uma incégnita.

A proliferacdo de insetos vetores, responsaveis pela disseminacdo de doengas, esta
relacionada ao comportamento destas variaveis atmosféricas, que por sua vez, estdo
condicionadas aos niveis das concentracdes dos gases atmosféricos responsaveis pelo
aquecimento da atmosfera.

As alteragBes na quimica da atmosfera, mudangas climaticas, degradacdo do solo, perda
da biodiversidade, urbanizacdo, grandes empreendimentos, escassez de agua e poluicBes
quimicas de ambito global, podem ter consequéncias severas para o bem estar humano, saude
e sobrevivéncia e a importancia dessas mudancas para a satde humana dependera de quanto
as populagdes sdo ou podem ser afetadas no futuro, do grau de amplitude dos impactos e das
possibilidades de adaptacdes bioldgicas e das formas de mitigagdo e controle disponiveis
(ARAUJO, 2007).

Para Souza, Silva e Barreto (2009), a Amazonia que é rica em biodiversidade floristica e
animal (principalmente insetos) tendo em seu ecossistema um mecanismo de reproducéo da
vida e suas consequéncias desempenha um papel importante para o clima global sendo
considerada a floresta tropical mais importante do planeta, segundo Esquivel-Muelbert et al.
(2018) estas florestas tropicais representam 0s ecossistemas de maior biodiversidade do
planeta, alem de fornecer suas maiores reservas de carbono e contribuir bem mais para a
produtividade de biomassa do que qualquer outro bioma no globo.

O bioma Amazo6nico onde Berbert (2013), radicalmente denominou de ‘inferno verde',
assim como outros varios adjetivos que ndo mostram a verdadeira realidade do local, para
Nobre (2014) é a bomba biotica que faz da vegetacdo da floresta a maior fonte de umidade
para a atmosfera, transformando esta umidade florestal em rios voadores distribuindo esta

agua evaporada pela floresta para outras regides do Brasil. Esta floresta expande-se por
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muitos quildmetros na América do Sul, abrangendo aproximadamente 65% da parte norte do
territorio brasileiro (CONFALONIERE; MARGONARI; QUINTAO, 2014).

Os niveis da concentracdo de CO, na atmosfera variam conforme a estacdo do ano,
devido as interacbes entre a vegetacdo e a atmosfera. A elevacdo nos niveis desta
concentracdo ocasiona aumento nos niveis da temperatura do planeta e, este aumento
consecutivo, provoca alteracdes no clima o que leva a um aumento na quantidade de eventos
de ondas de calor, enchentes e no nimero de doencas infecciosas através da proliferacdo de
pestes. Com respeito aos gases da propria atmosfera, estudos realizados por Laporta e Sallum
(2011), indicam que o0 gas CO, age como agente atrativo de mosquitos.

Um estudo elaborado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF, 2014) e a sociedade
de Zoologia de Londres (WWF, 2016) mostrou que o “indice” que acompanha a
biodiversidade no planeta, revela que ocorreu, em média, uma reducao total de 27% nestes 35
anos. A destruicdo dos habitats sdo as grandes causas de reducdo destas populacGes e adiciona
que, nos proximos 30 anos, a mudanca do clima sera um dos fatores de crescente importancia

que ira afetar as espécies.
1.1.1 Aquecimento global e endemias

Os processos de mudancas ambientais globais afetam a saude humana, direta ou
indiretamente, pontual ou regionalmente. Projeces da Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais (SHAH, 2013) indicam que um
aquecimento mundial acima de 3,5°C causara um empobrecimento generalizado na
biodiversidade terrestre, com extincdo (provavel) de até 70% de todas as espécies conhecidas.

O aquecimento global gera uma preocupacéo cientifica sobre uma provavel expansao da
area de ocorréncia de algumas doencas transmitidas por insetos vetores para paises de clima
temperado. A partir do impacto do clima dentro do cenario de mudangas climaticas e as
consequéncias no nivel de insetos, Wilson e Maclean (2011) relatam que, a nivel global, as
literaturas encontradas a respeito deste assunto, ainda séo incipientes.

No contexto nacional, 0 que existe sdo estudos que relacionam e/ou que tentam
responder o porqué da biodiversidade esta se modificando no que concerne a presenca do
vetor e o nivel populacional em seu habitat natural, sem levar em conta as alteragdes das
variaveis climaticas e a mudanca de uso da terra.

O aquecimento do planeta esta permitindo que mosquitos vetores sobrevivam em areas

que, antes eram consideradas muito frias para ele, haja vista que autoridades sanitarias
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peruanas afirmam ter constatado aumento no ndmero de casos de malaria, dengue e
bartonelose! em altitudes em que as doencas ndo eram comuns como 0 caso do Aedes
Albopictus que contribui para o aumento de casos de dengue e que a presenca deste virus
pode, também, desencadear doencas como a meningite?, a encefalite} ou a sindrome de
Guillain-Barré*.

Pesquisadores do Instituto Evandro Chagas, em entrevista aos telejornais locais,
relataram a realizacdo de experimentos laboratoriais onde constataram que o Zika virus,
predominantemente encontrado no organismo do Aedes aegipty, foi facilmente adaptado ao
organismo dos mosquitos da espécie Culex portesi, que é a espécie de maior predominancia
na Amazonia.

Na Amazobnia, estudos sobre mosquitos (da familia Culicidae) concentram-se
principalmente no género Anopheles, por ser um importante agente na transmissdo da maléaria
(Anopheles Darlingi) e, em menor intensidade, em culicineos vetores (mosquitos
transmissores) de arboviroses silvestres, como a febre amarela na qual, a partir do século
XVII, exterminou vidas através das epidemias que assombraram as extensas areas das regifes
tropicais da Africa e das Américas (JONES et al., 2004; FUNASA, 1994;: HOCH et al., 1981).

O constante langamento de CO, para a atmosfera concorre para elevar o nivel térmico
do ecossistema a ponto de preservar por longos periodos ovos de determinado género de
mosquito aguardando o momento de inicio da temporada das chuvas na Amazonia para
promover sua eclosdo, inclusive e principalmente, mosquitos transmissores de doencas
tropicais (a dengue, a leishmaniose, a febre amarela, o zika, a malaria, dentre outras).

O estudo da interacdo entre mudangas climéticas e seus efeitos sobre a diversidade
bioldgica de vetores tem rara atengdo dentro da comunidade cientifica, haja vista que poucos
estudos séo realizados nesta area tematica, principalmente na Amazoénia legal. Considerando-
se como estudos que analisam a influéncia do efeito das varidveis atmosféricas sobre a
densidade de insetos vetores onde as complica¢fes na salde humana causadas por mosquitos

fazem parte deste grupo servindo como base de referéncia a estudos futuros.
1.1.2 Variabilidade climatica na Amazoénia

A Amaz6nia possui uma enorme importancia para a estabilidade ambiental do Planeta,
nela estio fixadas mais de 100x10° toneladas® de carbono. Sua massa vegetal, através da
evapotranspiracdo, libera ~7x10%on.ano™ de 4gua para atmosfera e seus rios descarregam

~20% de toda 4gua doce que chega até os oceanos (MMA, 2002). As florestas tropicais das

1 Bartonelose - S&o doengas infecto-contagiosas causadas por bactérias do género Bartonella.

2 Meningite - E a inflamag&o das membranas que revestem o encéfalo e a medula espinhal.

3 Encefalite - Sdo infecgBes agudas do encéfalo, causadas por virus, bactéria, fungos ou parasitas.

* Sindrome de Guillain-Barré — Fraqueza muscular de aparecimento stbito causada pelo ataque do sistema imunitario ao nervoso periférico.
°cem trilhdes de toneladas
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Américas sdo mais biodiversas do que as florestas umidas da Africa e Asia (TURNER, 2001).

E uma regido de clima equatorial (exceto: o estado de Rondénia, o sul do Amazonas e 0
norte do Para, onde o clima registrado é o tropical) com altas temperaturas durante todo o ano
(médias de 24°C a 26°C) e baixa amplitude de temperatura que compreende a regido Norte do
Brasil. E afetada pelos Oceanos Pacifico e Atlantico (FIGUEROA; NOBRE, 1990; FISCH et
al., 1998; MARENGO, 1992), através das anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM) e pelos gradientes térmicos (zonais e meridionais) nestes Oceanos.

Devido suas atividades, 0s seres humanos sao as criaturas que exercem maior influéncia
no planeta. A vegetagdo contribui na promocdo de eventos de chuvas pela capacidade de
semearem as nuvens atraves da liberacdo de sais de potassio (POHLKER et al., 2012). Para
Nobre, (2014) a devastacdo da floresta gera um clima indspito e seus efeitos danosos tém
como causa imediata a reducdo drastica da transpiracdo, a modificacdo na dindmica de nuvens
e chuvas com o prolongamento da estacdo seca, assim como o dano por fumaca e fuligem a
dindmica de chuvas.

Um cenario apresentado, onde ao contrario das atividades humanas, ecossistemas
naturais ndo tem capacidade de adaptacdo diante da evolucdo das mudancas do clima se esta
evolucdo ocorrer em um intervalo de poucos anos (décadas) (NOBRE et al., 2005), a grande
velocidade nestas alteracdes introduzira grande ameaca & imensa diversidade de espécies nos
ecossistemas, tanto da flora quanto na fauna, tendo como possivel resultado, uma sensivel
diminuigdo bioldgica, com énfase na Amazonia, poderd ocasionar alteragdo nos ciclos de
agua, de energia solar, de carbono e de nutrientes, como resultado da mudanca na cobertura

vegetal na regido, afetando o clima e o meio ambiente nas escalas local, regional e global.
1.1.3 Efeitos da alteragdo da cobertura vegetal na biodiversidade

Segundo Herzog e Vieira (2017), o estado do Amazonas tem a maior area de floresta do
Brasil e a evolucdo do desmatamento mostra o cenario real que a Amazénia vive, a fronteira
do agronegocio avanga pelo sul do Pard que concentra um dos maiores rebanhos do pais,
Rondoénia estd quase sem a metade de suas florestas e esta degradacdo avanca pelo sul do
Amazonas, a extracdo ilicita de madeira, a grilagem, a abertura de rodovias e o agronegécio
colocam o bioma Amazonia (floresta) no limite, pois ja perdeu ~20% de sua cobertura vegetal

original.
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Segundo Herzog e Vieira, (2017), o desmatamento na Amazbnia Legal até 2016
apresentou os seguintes percentuais (em relacdo a anos anteriores): norte de Mato Grosso
(46,1%), Para (24,7%), Rondbnia (15,6%), Amazonas (7,3%), Acre (3,7%), Maranhdo (2%),
Tocantins (0,3%) e Roraima (0,3%). Somente em 2016, de todos os estados da Amazo6nia
legal, o Parda desmatou mais de 3000km2, Mato Grosso mais de 1500km?2, Rondbnia com
~1400km?2 e Amazonas com ~1100km? (~54%) pelos diversos motivos, sendo em sua ampla
maioria, antrépicos, evidenciando a mudanca pelo uso da terra.

Para Gash e Nobre (1997) a mudanca em grande escala na vegetacao da superficie altera
as transferéncias regionais de energia sensivel e latente e de momentum entre a superficie e a
atmosfera, tendo como resultado variacdes nos indices de chuva e de temperatura média do ar.
Por conseguinte, se um habitat for fragmentado (promovendo extin¢do de espécies na regido)
levard a uma irreparavel perda da biodiversidade local, além de que, para Hansen et al.
(2013), em um intervalo de 13 anos, a tendéncia linear nos totais anuais de perda florestal
mostraram declinio, porém o desflorestamento ainda € significativo, ficando acima dos 25000
km2 de floresta derrubada, ocasionando mudanca e/ou alteracdo no clima.

O clima é importante como um fator governante na distribuicdo sobre extensas areas, e
que o calor e a umidade sdo as varidveis climaticas mais importantes para a reproducéo,
desenvolvimento e sobrevivéncia da maioria dos insetos (LINDSAY; BAYOH, 2004). O
épico trabalho de Darwin (1859) ja relatava o importante papel do clima, em determinar o
nimero medio de individuos de uma espécie e que suas variacfes sdo 0S mecanismos mais
eficazes para o aumento de individuos em uma populagéo.

Segundo Draghi et al. (2010), uma populacdo tem dificuldade em adaptar-se diante de
uma alteracdo ambiental pelos organismos mais fortes, pois sdo mais adaptaveis, tendo
demonstrado que a forca pode tanto dificultar quanto facilitar a adaptacdo, j& Hoffmann e
Sgro (2011), relatam que o desafio é entender quando o processo de evolucdo ocorrerd para
poder identificar os potenciais vencedores e/ou perdedores nesta evolucdo e as espécies que
necessitam de capacidade adaptativa vivem em situacbes proximas de seus limites
fisioldgicos.

Newbold et al. (2015), relatam que a conversdo e degradacdo de habitat que estdo
causando reducgdes planetaria da biodiversidade sdo exclusivamente devido as atividades
ocasionadas pelos seres humanos. Para Huete (2016), é através da compreensdo das respostas
da vegetacdo a variabilidade do clima atual é que se melhoram as previsdes das futuras
consequéncias desta variacdo nos ecossistemas e na biodiversidade planetaria e em nossa

prépria seguranca e bem-estar alimentar.
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Para Rosenzweig et al. (2008), as alteracBes antropogénicas no clima estdo
proporcionando um impacto significativo nos sistemas fisicos e biolégicos de ambito global,
ja Marengo (2006) expbem um alerta para 0S imensos impactos ambientais que estdo
provocando a elevacdo das temperaturas médias do ar, assim como 0 aumento da ocorréncia
de casos de doengas graves e, principalmente, doengas tropicais (maléria, dengue e diarreia),
sendo que as principais doencgas que atingem o0s paises pobres, apresentam resposta sensivel
as condicdes do clima.

A temperatura do ar afeta diretamente os estados de desenvolvimento, de reproducéo e
de sobrevivéncia de insetos herbivoros (BALE et al., 2002), obriga a migracdo da espécie
expondo a dificuldade de reproducdo em determinados insetos (MUSOLIN, 2007), influencia
a fertilidade do solo e uma distribuicdo desigual das espécies de insetos por entre as plantas
(BLANCHE, 2000) e tem em seus niveis um fator limitante com efeito direto para a
distribuicdo de uma espécie (LINES, 1993). Os padrfes de chuvas estdo correlacionados a
flutuacdo na densidade de mosquitos tropicais (GALINDO et al., 1956; PAGE, 1967;
SOUTO, 1994; STANDFAST; BARROW, 1968; WOLDA; GALINDO, 1981).

De ambito global, os continentes elevaram sua temperatura em 0,25°C e 0s oceanos em
0,13°C, por década desde 1979 (IPCC, 2007a). Entretanto, em 2017, a agéncia espacial
americana (NASA, 2017) reportou em seu site que, s6 no ano de 2015 registrou-se 0,99°C de
anomalia e que unicamente, durante o0 més de fevereiro de 2016, a temperatura do planeta
ficou acima dos 1,5°C, s6 no hemisfério norte a temperatura ficou em 2,0°C e o Artico
sozinho, 4,0°C acima da média acarretando degelo de 13,3%, por década (1980-2016),
totalizando um derretimento de 281Gton.ano™ do gelo global com elevac&o no nivel do mar
em 3,4mm.ano ™, isso tudo devido a concentracdo do CO, atmosférico ter ultrapassado a casa
dos 400ppm.

Para Marengo, Nobre e Tomasella (2008), os anos de 2005 e 2010 foram 0s mais
quentes deste periodo (1978-2010) e a década de 80 foi a que indicou 0s menores indices de
temperaturas médias no periodo e em 2005 foi registrada a temperatura mais alta da regido,
justificada pela forte estiagem que atingiu o leste da Amazonia, pois desde 2003 ja havia uma
tendéncia das temperaturas mais altas da superficie do mar no Atlantico tropical norte.

A acdo continua de desmatamento reduz o tamanho da floresta e que por conta disto

menos arvores transpiram, levando-se em conta que na transpiracdo as plantas transferem para
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a atmosfera 90% de toda a dgua evaporada nos continentes e 0s outros 10% como simples
efeito sem envolver as plantas (NOBRE, 2014). Entretanto, a mudanca do clima e as
alteracdes e/ou fragmentacdo dos habitat possuem implicagcdes mais amplas para a estrutura e
a organizagdo de comunidades ecoldgicas de alguns espécimes de insetos predadores por
serem altamente sensiveis as mudancas globais ambientais (LEWIS; GRIPENBERG, 2008).

As pesquisas de Pinto (2007), sobre vetores de febre amarela, e de Pittendrigh (1950)
relataram que o microclima assim como a estratificacdo dos hospedeiros e as fontes de
alimentos, sdo os principais determinantes da ocupacdo do nicho ecoldgico de muitas espécies
de culicidios em florestas tropicais e devem ter atencdo especial devido ao habito
hematofagico®, exercido pela maioria das espécies fémeas e por conterem a maior quantidade
de espécies envolvidas na transmissdo de doengas, através da insercdo de agentes patogénicos
(virus) ao ser humano.

A febre do dengue € considerada a principal doenca reemergente nos paises tropicais e
subtropicais, a maléria ainda € um dos grandes problemas de satde publica na Africa, ao sul
do deserto do Saara, no sudeste asiatico e nos paises amaz6nicos da América do sul, assim
como as leishmanioses tegumentar e visceral, que vem aumentando sua ocorréncia e
distribuicdo geogréfica, além de que os fatores de ordem bioldgica, geografica, ecoldgica,
social, cultural e econémica atuam com exclusividade, na producdo, distribuicdo e controle
das doencas vetoriais (TAUIL, 2002). Para algumas, existe tratamento, prevencao e curativos
bem eficazes e efetivos (vacinas), para a maioria as medidas profilaticas tem suas
complexidades.

De todos 0s casos registrados de dengue (transmitidos por virus do tipo 2 e 3) Puccioni-
Sohler et al. (2009) constataram que de 1% a 5% dos casos, evoluiram para problemas
neuroldgicos (como a mielite e a encefalite) que acontecem, tanto pela atuagdo direta do virus
sobre o sistema nervoso, ocasionando inflamagdes, quanto pelo desenvolvimento de doencgas
neurologicas por reagdo imune e o0 aparecimento dos sintomas surgem, aproximadamente, um
més ap0os a contaminacao.

Estudos relacionando temperaturas elevadas e ciclos acelerados de vida dos insetos
permitem que algumas espécies relacionadas a disseminacdo de pragas causem danos
significativos nas arvores durante a estacdo de crescimento da vegetacdo (TRUMBORE et al.,
2015). A situacdo do clima tende a favorecer a distribuicdo geografica dos agentes

etiolégicos’ e vetores®, proporcionando a incidéncia de endemias e que com planejamento em

® habito hematofagico — ato de alimentar-se de sangue
7 agente etioldgico — é 0 nome dado ao agente causador de uma doenca
8 vetores — nomenclatura dada a insetos transmissores de doencas
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politicas publicas, investimento em tecnologias limpas, fortalecimento dos servigos de saude e
de vigilancia epidemioldgica alem de capacitacdo dos profissionais, pode-se evitar os efeitos
nocivos a salde, gerados pelo aquecimento global (ARAUJO, 2007), além de que a
variabilidade climética, fatores socioambientais e de transmissdo de virus, possuem uma
relacdo complexa (TONG et al., 2008).

Em se tratando de politicas ambientais, Chazdon et al. (2016) realizaram estudos que
indicam que estas politicas sdo baseadas em defini¢des criadas com a finalidade de avaliar as
reservas florestais que envolvem o globo, sem fazer distincdo entre tipos de florestas e que
monitorar e restaurar florestas e paisagens requer abordagens adicionais para definir e avaliar
as que revelam as qualidades e trajetorias dos fragmentos florestais em uma paisagem tempo-
espaco.

Para Andrade e Romero (2009), as atividades econbmicas, a coesdo das sociedades e 0
bem-estar humano sdo dependentes dos servigos ecossistémicos e que estes sdo considerados
os beneficios diretos e indiretos obtidos pelo ser humano a partir do correto funcionamento

dos ecossistemas.
1.2 Objetivos

A ideia da elaboracdo deste trabalho esta na investigacdo dos fatores que determinam a
possibilidade de ocorréncia de doencas tropicais através do estudo do clima e do ambiente.
Esta investigacdo se reveste de especial importancia, devido a problematica que envolve a
existéncia de invasores em areas de florestas protegidas pela sujeicdo destas comunidades a

mudancas nas politicas federais.
a) Objetivo Geral

Investigar as relagbes entre a variabilidade do clima, a elevacdo na densidade de

mosquitos e a disseminacdo de endemias em regido de floresta na Amazonia oriental.
b) Objetivos Especificos

1.Caracterizar o clima da regido de estudo associado a variabilidade dos Oceanos
Atlantico e Pacifico equatorial, a precipitacdo, umidade e temperatura média do ar,
buscando uma visdo espaco-temporal da evolucdo climética regional dentro de um

periodo de 40 anos;
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2.Investigar as relagBes entre as variaveis climéaticas e a elevacdo da densidade de
mosquitos na regido de floresta na Amazo6nia oriental;

3.Analisar os parametros ambientais que concorrem para a propagacdo de patogenias
transmitidas por vetores e se estdo correlacionadas com a variabilidade do clima, com
a finalidade de investigar se as mudancas climaticas estdo afetando a densidade de

mosquitos.
1.3 Hipdtese

A combinacdo das variabilidades natural e antropica do ambiente tendem a provocar
alteragdes no clima com consequente elevacdo na densidade de insetos hematéfagos®. Haja
vista que, existem relatos que o aquecimento global ja esta permitindo que mosquitos vetores
(principalmente os da dengue) sobrevivam em areas que anteriormente eram consideradas

muito frias, concorrendo para 0 aumento na disseminacdo de doencas.
1.4 Estrutura da tese

A tese esta escrita em 5 capitulos, dos quais trés estdo escritos na forma de artigos
cientificos. O 1° capitulo trata-se da contextualizacdo, os objetivos e as hipoteses da pesquisa.
O 2° aborda a variabilidade do clima, sua tendéncia em um periodo superior a 30 anos para a
Amazonia oriental e sua influencia na densidade de mosquitos na regido de floresta, o 3°
capitulo daré énfase a associagdo da varia¢do na densidade de mosquitos vetores em florestas
e sua evolucdo em relacdo a variabilidade do clima na regido centro-norte do estado do Para, o
4° capitulo trata da distribuicdo espacial das endemias em correlacdo com a variabilidade do
clima na regido centro-norte do estado do Para e o 5° capitulo trata das consideracdes finais
do trabalho.

® Insetos hemat6fagos - Insetos que se alimentam de sangue
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CAPITULO 2 A INFLUENCIA DA VARIABILIDADE CLIMATICA NA DENSIDADE
DE MOSQUITOS VETORES NO LESTE DA AMAZONIA

(Publicado na Revista Brasileira de Climatologia, em Junho/2020);

2.1 Introducéo

O bioma Amazénia tem a maior biodiversidade e floresta tropical Umida do globo
terrestre do que as florestas umidas da Africa e Asia. Este bioma apresenta 10% das espécies
conhecidas no mundo, o que constitui a maior colecdo de plantas vivas e espécies animais
(SANTOS et al., 2011; TURNER, 2001; WWF, 2017).

A variabilidade climatica na regido amazbnica é principalmente modulada por
fendmenos oceano-atmosfera que ocorrem sobre os oceanos Pacifico e Atlantico tropical,
como o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e o gradiente inter-hemisférico do Atlantico
(FIGUEROA; NOBRE 1990; FISCH et al., 1998; MARENGO, 1992). A seca de 2005
apresentou anormalidade no gradiente inter-hemisférico do Atlantico e na oscilacdo sul no
Pacifico, que ocasionou elevacdo na temperatura da superficie do mar e contribuiu para
favorecer a reducédo das chuvas na Amazonia (MARENGO; NOBRE; TOMASELLA, 2008).

O regime das chuvas na Amazonia é marcado em toda sua extensdo territorial, pelo
ciclo anual do movimento migratorio latitudinal da zona de convergéncia intertropical (ZCIT)
sobre o atlantico equatorial (HASTENRATH; HELLER, 1977; NOBRE; SHUKLA, 1996 e
RAO; CAVALCANTI; HADA, 1996), que é o principal sistema que define a qualidade da
estacdo Umida desta regido. Os sistemas convectivos de mesoescala contribuem com 40% da
precipitacdo, durante todo o ano (COHEN et al., 1995; MOHR; ZIPSER, 1996). Além desses
sistemas, os vortices ciclénicos de altos niveis (VCAN) e os disturbios ondulatérios de leste
(DOL) séo os sistemas que atuam na época Umida da regido.

Nas Ultimas décadas, a elevacdo das temperaturas globais, assim como o aumento do
conteddo do vapor d"agua, que fortalece o ciclo hidrologico favorece as regibes umidas a
ficarem mais Umida e as regides secas, mais secas, isso devido as tendéncias regionais e
globais nos extremos de chuvas anuais nas Ultimas trés décadas mostrarem que de ambito
global, tem ocorrido alteracdo na faixa anual de precipitacdo (CHOU et al., 2013).

No cenario de mudanca no clima, pesquisas mostram alteracbes no tamanho de
populacbes de mosquitos de acordo com as estacbes do ano que Sdo expressivamente
controladas pelas condicBes climaticas e pelas disponibilidades de alimentos e recursos

ambientais, pois variam no mesmo ritmo (FORATTINI, 2002). Neste sentido, a temperatura
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do ar é a principal variavel atmosférica responsavel pela distribuicdo de doencas no Brasil,
inclusive as negligenciadas, onde sua elevacdo faz com que mosquitos urbanos também sejam
fortemente afetados por pequenos aumentos nesta varidvel para elevar o potencial da
epidemia (HOPP; FOLEY, 2003; LORENZ et al., 2017; PATZ et al., 1998). Neste contexto,
este trabalho visa analisar a influéncia das variabilidades climéaticas em suas componentes
natural e antropica na elevacdo de densidade da populacdo de mosquitos na regido de floresta

na Amazonia oriental.
2.2 Materiais e métodos

A area de estudo compreende grande parte da regido centro norte do Estado do Para,
representado pelos limites do quadrado (figura 1b). Esta regido possui diversidade de uso e
cobertura do solo onde, também, estd inserida uma Unidade de Conservacdo (UC),

denominada Flona de Caxiuana, areas urbanas, estradas, vegetacao e vasta hidrografia.

Figura 1- Mapa de localizagdo da regido indicando a &rea de estudo (a) com seus municipios, as
estagBes meteoroldgicas (A) e a area de abrangéncia dentro do cendrio nacional (b).
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utilizados os dados do projeto TerraClass descritos nas oOrbitas-ponto do satélite Landsat 5
(sensor TM) e Landsat 8 (sensor OLLI), disponivel no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Estes dados foram usados com o intuito de obter um diagndstico espacial

qualitativo do uso e cobertura do solo para uma década, contida na série temporal dos dados
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ambientais, visando identificar mudangas da superficie. Para isso, foi usado um total de 10
imagens para cada ano de 2004 e de 2014.

Para caracterizacdo do ambiente atmosférico na escala de clima foram utilizados os
dados mensais dos indices climaticos dos oceanos Pacifico que é o indice da Oscilagdo Sul
(10S) e do Atlantico tropical que é o Indice do Modo Meridional do Atlantico (MMA), que
representam a variabilidade dos fenbmenos oceano-atmosfera do ENOS e do Dipolo do
Atlantico, através das fases do 10S e do MMA para o periodo de 1978 a 2017. Estes dados
estdo disponiveis no site da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(http://lwww.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/). Para analise desses dados foram aplicados a
média mdvel de 12 meses e foi considerado os eventos extremos com indices acima +2 e
abaixo -2. Isto tem por finalidade identificar e caracterizar as condi¢des climaticas a partir dos
extremos das fases positiva (I0S e MMA) e negativa (MMA e 10S) dos indices que
respondem pelo aumento e diminuigdo da precipitagdo na regido de estudo, respectivamente.

Ainda no contexto climatico foram usados os dados meteorol6gicos mensais, obtidos
junto ao banco de dados meteoroldgicos (BDMET), disponivel no site do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) para a precipitagdo (PRP mm) ou chuva, temperatura média (Tar
°C) e a umidade relativa (UR %) do ar, observadas nas 15 estacGes meteoroldgicas, durante
1987 a 2017, localizadas em geral nas areas urbanas dos seguintes municipios: Altamira,
Belém, Belterra, Breves, Cameta, Conceicdo do Araguaia, ltaituba, Maraba, Monte Alegre,
Obidos, Porto de M6z, Sdo Félix do Xingu, Soure, Tracuateua e Tucurui. Além desses, ainda
foram utilizados os dados dos municipios de Gurupd, Curralinho, Limoeiro do Ajurd, S. S. B.
Vista, Anapul, Bagre, Brasil Novo, Breu Branco, Igarapé Miri, ltupiranga, Medicilandia,
Melgaco, Mocajuba, Moju, Muana, N. Repartimento, O. do Para, Pacaj, Portel, Sen. J.
Porfirio e Vitoria do Xingu, todos no estado do Para e que formam a grande area deste estudo
(figura 1b).

Além da fonte do INMET foram usados os dados horarios da torre micrometeorolégica
pertencente ao Programa LBA (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Program in
Amazonia) que esta instalada na area da Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn) dentro da
Unidade de Conservacdo (UC), conhecida como FLONA de Caxiuand, area de floresta
primaria. Esta torre de monitoramento atmosférico do Programa LBA tem 52 metros de
altura, equipada por diversos aparelhos que medem e registram informagGes das componentes
atmosféricas, onde foram utilizadas apenas a Tar, UR e a PRP, durante o periodo de 2000 a
2017.
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Esses dados apresentaram algumas falhas, como a descontinuidade de medidas e de
valores espurios para o periodo de abril de 2014 a dezembro de 2015 e em marc¢o de 2015,
com chuva acima de 1230mm. Para o preenchimento de falhas e a correcdo de valores na
escala mensal sendo utilizadas informacdes das estacbes meteoroldgicas, da rede do INMET,
mais préximo da torre, aplicando o método de Regressao Linear Mdltipla, conforme descrito
em Mello, Kohls e Oliveira (2017).

A aquisicdo das informac0es, referentes a densidade de mosquitos capturados na UC da
Flona de Caxiuand, foram obtidas a partir da cooperacdo entre as instituicdes de pesquisas,
Museu Paraense Emilio Goeldi, FIOCRUZ, Instituto Evandro Chagas e Universidade Federal
do Para. A coleta e captura dos mosquitos ocorreram em cinco campanhas, com duragédo de 6
dias cada, durante os meses de julho, setembro e dezembro de 2005, e fevereiro e abril de
2006, totalizando 33.122 individuos capturados em todas as campanhas. Para a captura dos
espécimes foi aplicada a metodologia do atrativo humano (AH) e armadilhas luminosas,
conhecidas como CDC (Control Disease Center) e estdo detalhadas nos estudos de Pinto
(2007), Pinto, Confalonieri e Mascarenhas (2009) e Confalonieri e Costa Neto (2012).

Assim, a analise horéaria da densidade de mosquitos com as variaveis meteoroldgicas na
regido da UC no periodo de campanha visa entender a influéncia das mudangas climaticas,
devido as variagcBes ambientais naturais e antropicas, combinadas com uma elevada densidade

de mosquitos.
2.3 Resultado e discussao
2.3.1 Andlise da Mudanca de Uso do Solo

Grandes mudangas no uso do solo na regido de fronteira entre os municipios localizados
no centro sul do mapa (figura 2), ou seja, a sul da area da UC. Esta mudanca pode estar
relacionada com a intensificacdo do desmatamento para exploracdo madeireira e a introducéo
da pecudria, com 0 aumento de areas de pastagem e urbana. Ainda se observa mudangas no
solo a noroeste da UC, com aumento na retirada da floresta. O desmatamento na regido de
estudo apresenta um cendrio onde modificagbes no uso e cobertura da terra estd se
evidenciando, principalmente pelas acdes humanas que adentram na floresta por todos os
lados, principalmente pela parte sul da area de estudo.

Nestas analises, observa-se que 0 municipio de Portel teve uma intensificacdo
expressiva de desmatamento na sua parte sul. O municipio de Altamira tem as margens de sua

regido metropolitana, um completo cenério de mudanca do uso do solo, através do avanco de
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atividades agricolas, acfes de garimpo e invasdes, inserindo este municipio, conjuntamente
com Tucurui, dentro da area do arco do desmatamento (CARVALHO; MAGALHAES e
DOMINGUES, 2016).

Figura 2- Variacdo do uso e cobertura do solo na regido de estudo, durante o periodo de a) 2004 e b)
2014,

54°00°0

A retirada da floresta para a plantacdo de pastagens e lavouras faz com que estes novos
cendrios deixem de liberar 4gua para a atmosfera, por absorver menos energia do que a
vegetacdo original (florestas primarias), contribuindo significativamente para a reducdo das
chuvas nesta area e acarretando elevacdo na temperatura do ar (NEPSTAD; MOREIRA,;
ALENCAR, 1999).

2.3.2 Andlise Climatica Tempo-Espaco

Inicialmente, visto de modo geral através da média movel (figura 3) uma tendéncia de
um padrao dos indices climaticos MMA e 10S, com variabilidades multidecadal e interanual
mais negativo nas duas primeiras, e mais positivo nas duas Ultimas décadas. No periodo de
1978 a 1997 o 10S negativo (El Nifio) apresenta os maiores indices observados, com relagdo
toda a série. Por outro lado, 0o MMA negativo provoca o deslocamento da ZCIT mais ao sul

do equador, causando mais chuvas na area de estudo.
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O somatorio dessas duas forgantes moduladoras do clima pode levar a consequéncia de
uma resultante de anomalias negativas de chuvas na regido, pois o 10S parece indicar mais
energia do que o MMA. No periodo de 1988 a 2017, se percebe que a maior frequéncia
positiva dos indices MMA e 10S. No entanto, com o0 MMA desfavoravel, o 10S positivo é
muito frequente favoravel a La Nifia, portanto contribuindo para o aumento de chuvas. Isto
porque o sinal do 10S do pacifico é mais duradouro do que as variagdes do atlantico, desse

modo ele influencia por mais tempo as circulacdes atmosferica.

Figura 3- Distribuicdo mensal dos indices climaticos MMA (a) e 10S (b), durante o periodo de 1978 a
2017. As linhas pretas curvas representam a média mdvel de 12 meses, as horizontais indicam os
limiares dos extremos climaticos e as verticais a divisdo decadal.
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A relacdo entre as bacias do Pacifico e Atlantico equatorial, apresentam maior
significancia, quando o El Nifio (I0S -/+) se associa ao atlantico (MMA -/+) promovendo a
diminuicdo/aumento das chuvas no leste da Amazbnia. Assim, este estudo apresenta
concordancia com os autores, nos periodos de duas décadas para a variacao dos indices 10S e
MMA (GONZALEZ et al., 2013).

Através das anomalias de precipitacdo anual (figura 4) os efeitos causados pelos
fendmenos climaticos representados pelo 10S e pelo MMA onde o indice do pacifico, o 10S,
parece governar a variabilidade das chuvas anuais na regido de estudo. Pode ser notado que a
precipitacdo indica uma tendéncia ao aumento de chuvas com dois periodos bem definido de

20 anos pelas anomalias negativas de chuvas de 1987 a 1997 e positivas 1998 a 2017.
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Figura 4- Anomalia anual de chuva para a média da area de estudo, durante 1978 a 2017. As linhas
pretas curva de chuva é a média mével anual, as horizontais sdo as faixas do limiar das anomalias para
extremos de chuvas (cores vermelhas chuvas acima da média e azul abaixo da média climatica) e as
verticais a divisdo decadal.
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A variabilidade interanual dos indices climaticos combinados com as anomalias de
chuvas sugere dois periodos de 20 anos bem definidos, uma com dominancia de extremos
secos (1978-1997) e a outra de extremos Umidos (1997-2017). Os extremos climaticos
proporcionam impactos significativos nas variaveis atmosféericas, tanto sobre as cidades
quanto sobre as florestas, promovendo alteracdo nos niveis de temperatura do ar, umidade
relativa e precipitacdo (chuva).

E importante comentar as caracteristicas climaticas das duas maiores secas observadas
na Amazonia nas Ultimas décadas, a de 2005 e a de 2010. Nestas secas 2005/2010, os
indicadores climéaticos se mostram positivo para 0 MMA e negativo para o 10S com
magnitudes diferentes, e com anomalias positiva/negativa de chuvas, respectivamente. Na
seca de 2005, o ElI Nifo ndo interferiu nas chuvas, porém apesar do atlantico esta
desfavoravel, observaram-se chuvas acima do normal. No entanto, na seca de 2010 o El Nifio
combinado com a fase desfavoravel do Atlantico intensificou os efeitos da reducdo das chuvas
na regido (Figuras 3 e 4). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Marego, Nobre
e Tomasella (2008) e Marengo et al. (2011).

As variabilidades multidecadais da chuva (tabela 1), uma no periodo de 1978 a 1997
com 6 eventos de extremos climéticos secos e 5 umidos em 1997 a 2014 na area de estudo.
Para todos os extremos secos 0 10S representa 83% e 0 MMA 27%, e para 0s Umidos, 80% de
IOS e para 20% do MMA. Dessa maneira, pode ser notado que o 10S apresenta maior atuacdo

nos extremos climaticos para a regiao.
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Tabela 1- Relacdo dos extremos climéticos a partir das anomalias de chuva, associado ao valor médio
anual dos indices 10S e MMA, durante 1978 a 2017.

aChuva MINLA 105 Indicador
1978 -735.09 0.72 -0.12 MMAS1OS
1981 -640.79 1.84 0.41 MIMNLA
1983 -593.97 -0.30 -1.26 105
1985 362.25 -1.91 0.48 MMAS 1OS
1992 -685.94 -0.50 -1.37 105
1997 -342.56 1.08 -1.21 105
2000 504.47 -0.45 1.39 MMAS1OS
2006 474,45 173 0.02 10S
2011 3418.73 2.18 2.31 10S
2013 449,45 2.51 0.75 10S
2014 389.89 -0.86 -0.22 MWINLA

A variabilidade mensal das variaveis meteoroldgicas nas areas urbana e de floresta
(figura 5) que evidencia que os ambientes respondem de modo diferente na floresta com
relacdo a urbana. A chuva e a umidade do ar em um ambiente de floresta, apresenta elevacoes
expressivas, em relacdo as areas urbanas, apenas a temperatura do ar apresenta decréscimo.
Isto sugere que as temperaturas do ar mais acentuadas na area urbana estdo relacionadas com

a resposta do balancgo de radiagéo e energia em superficie sem cobertura vegetal.

Figura 5- Distribuicdo mensal da chuva (b), da temperatura média e da umidade relativa do ar (a) para
as areas urbanas (linha preta) e de floresta (linha vermelha), durante os periodos de 1978 a 2017 e
2000 a 2017, respectivamente.
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Vale ressaltar que o clima da regido de estudo no periodo das campanhas de coleta dos
dados biologicos (2005 e 2006) apresentam chuvas acima da normalidade na area urbana
(figura 4), ou seja, no entorno da UC. Mas, quando se compara as chuvas nas areas de floresta
e urbana estas sdo similares, exceto em 2006 que a &rea urbana apresenta maior quantitativo.
No entanto, as temperaturas foram mais elevadas, com menores indices de umidade do ar para
area urbana, com o inverso para a floresta (figura 5). O estudo de Nepstad, Moreira e Alencar
(1999) observa que a varidveis atmosféricas para regides tanto de floresta quanto urbana
respondem de modo similar ao presente estudo.

O padrdo médio climatoldgico (figura 6), com os maiores valores de chuva e de
temperatura do ar a nordeste e reducdo a sudoeste da regido, onde se localizam os maiores
corpos hidricos, juntamente com a proximidade do oceano. A umidade relativa apresenta
pequena expressdo, apenas com maximos (minimos) valores nos extremos, nordeste e
sudoeste (sudeste), onde se concentram as maiores (menores) fontes de umidade (arco
desmatamento), a ocednica e a floresta, respectivamente.

Ainda pode ser visto que a area da UC e em seu entorno (figura 6) sugere uma
preservacao natural, devido a propria dindmica da floresta e a proximidade de transporte de
vapor dos corpos hidricos a nordeste. Segundo Nobre (2014) a floresta produz a sua propria
chuva que permite o equilibrio dos niveis de temperatura, conforme a conservacdo de sua

estrutura vegetal.
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Figura 6- Climatologia espacial da temperatura do ar, da umidade relativa do ar e da chuva para a
regido de estudo, com efeito na unidade de conservagdo (UC), durante o periodo de 1978 a 2017.
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A analise decadal da temperatura e da umidade relativa do ar indicam os maiores
valores no geral, exceto para a regido da UC, durante as, primeira e segunda, décadas de 1978
a 1987 e 1988 a 1997. Para as duas Ultimas décadas, se observa que o setor centro norte
revelam os maiores valores e com leve diminui¢do a sudoeste e sudeste da regido. Os maiores
acumulados de chuvas se localizam nas areas de fontes hidricas, a nordeste da regido. No
entanto, nota-se que nas duas primeiras décadas as chuvas sdo melhores distribuidas,
indicando alteragdes no setor centro sul da regido, a partir das duas Gltimas décadas (figura 7).
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Figura 7- Variabilidade espacial por década (1978-1987; 1988-1997; 1998-2007; 2008-2017) para a
temperatura do ar (Tar), a umidade relativa do ar (UR) e a chuva para a regido de estudo, com efeito
na unidade de conservacgédo (UC).
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Torna interessante combinar 0os mapas da mudanca e uso do solo (figura 2), com as
fases multidecadais dos indicadores climéticos (figura 3) e as variaveis meteoroldgicas em
escala decadal (figura 7) para uma visdo acoplada dos efeitos naturais e antrépicos. Dessa
forma, percebe-se o efeito antrdpico da mudanca do solo (Figura 2b) no centro sul, a partir da
reducdo da umidade e do aumento da temperatura, durante a Gltima década de 2008 a 2017,
quando foi observada a mudanca na cobertura vegetal. Além disso, fica notério a influéncia
da variabilidade climética natural, durante a segunda década e nas duas ultimas, mas, com

interferéncia antropica.
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2.3.3 Densidade dos Mosquitos e o Clima

A distribuicdo geral dos mosquitos (Tabela 2), conforme o género e a quantidade dos
espécimes capturados demonstra o quanto a densidade de cada género (mosquito) se comporta
em relacdo ao periodo do ano. Pode ser observado que os espécimes dos géneros Culex
(transmissores da mielite, encefalite e zika), Haemagogus e Sabethes (transmissores da febre
amarela), Coquillettidia, Ochlerotatus, Limatus, Wyeomyia, Phoniomyia (transmissores de
arboviroses), Anopheles (transmissores da maléria) e Lutzomyia (transmissores da
Leishmaniose) foram capturados em todas as cinco campanhas, os demais foram ausentes em,
no minimo, uma campanha. Além disso, se observa que 0 més de setembro de 2005 apresenta

a maior densidade de mosquito, seguido por fevereiro de 2006.

Tabela 2- Quantidade total de espécimes capturados classificados por género, periodo do ano e
totalidade.

Periodo

Género Jul-05 Set-05 Dez-05 Fev-06 Abr-06 Total
Culex 3592 10346 3886 6799 3674 28297
Lutzomyia 186 525 239 219 180 1349
Coquillettidia 340 339 10 519 12 1220
Haemagogus 168 61 23 631 115 998
Sabethes 129 41 51 151 125 497
Wyeomyia 54 29 87 104 71 345
Ochlerotatus 47 8 2 56 99 212
Limatus 9 12 9 45 26 101
Anopheles 16 1 1 15 6 39
Uranotaenia 6 15 2 1 24
Phoniomyia 3 2 2 6 1 14
Mansonia 7 5 2 14
Psorophora 1 2 3
Chagasia 2 1 3
Orthopodomyia 2 1 3
Thricoprosopon 1 2 3

Total 4559 11387 4315 8547 4314 33122

As condicbes de tempo e clima no periodo de campanha sugere causar influéncia na
quantidade de mosquitos (figura 8). A maior densidade de mosquitos parece oscilar conforme
a variacdo da temperatura do ar, apresentando elevacdo em sua densidade, logo apds um
aumento significativo, seguido de redugdo na temperatura do ar (figura 8a). A variacdo da
umidade relativa do ar (figura 8b) € inversa da temperatura, embora ndo houve registro de
eventos de chuva (figura 8c), sugere que este seja uma das causas da elevacdo expressiva no

namero de individuos capturados nesta campanha.
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Figura 8- Distribuicao horaria da densidade de mosquitos (preto) e das variaveis meteoroldgicas (linha
vermelha) da temperatura do ar (a), umidade relativa do ar (b) e da Chuva (c) na regido da Unidade de
Conservagdo (UC), com destague no periodo de maior quantidade de espécimes (quadricula azul),
durante as campanhas de 2005 e 2006.
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A oscilacdo da densidade dos mosquitos pode estar sendo fortemente influenciada pelos
niveis de temperatura do ar e de chuva. Os mosquitos que possuem gigantescas modificacdes
em sua densidade (mosquitos explosivos) se desenvolvem em colegdes liquidas de carater
transitério ou temporario. A espécie Culex portesi se desenvolvem em habitat terrestres de

carater permanente ou semipermanente, 0 que exclui esta espécie do contexto explosivo
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(FORATTINI, 2002), fortalecendo a ideia de que esta espécie respondeu significativamente a
variabilidade climatica do ambiente.

A elevacao no quantitativo de individuos capturados nos da a ideia de que a espécie que
mais se destacou (O Culex portesi) apresentou expressiva rea¢ao evolutiva a variabilidade do
clima no ambiente talvez devido a presenca de evento extremo do clima e que se manifestou
na regido tropical do oceano atlantico, mostrando a reacdo da biodiversidade (elevacdo no
numero de espécimes) as condicionantes atmosféricas sugerindo que o comportamento da
vegetacdo e dos insetos demonstra serem o0s principais indicadores de oscilagdo na
variabilidade climética da regido.

2.4 Conclusao

A abordagem deste estudo contempla a influéncia dos efeitos das mudancas climaticas
na elevacdo de densidade da populacdo de mosquitos na regido de floresta na Amazonia
oriental. Para isso foram obtidas as seguintes conclusdes:

e As mudangas no uso e cobertura do solo indicam alteracfes nas variaveis climéticas,
principalmente na década de 2008 a 2017;

e A variabilidade climética da precipitacdo sofre influéncia combinadas do indicador do
Oceano Pacifico (o 10S) e do Atlantico tropical (0 MMA), indicando dois periodos
multidecadais, com reducdo e aumento de precipitacdo anual;

e As mudancas climaticas foram observadas com alteracdo da direcdo do gradiente
espacial de precipitacdo e umidade relativa, devido aos efeitos da area desmatada;

e A elevacdo na densidade de mosquitos coletados na Flona de Caxiuand pode estar
relacionada com as variacdes atmosféricas locais na escala de tempo do que com a

escala de clima.

As contribuicdes deste estudo sdo de grande importancia para o entendimento dos
efeitos das mudancas climaticas e a sua influéncia na biodiversidade, no monitoramento

ambiental e no planejamento de politicas publicas.
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CAPITULO 3 AS MULTIPLAS ESCALAS DO CLIMA E DO TEMPO NA
DENSIDADE DE MOSQUITOS NA AMAZONIA ORIENTAL.

3.1 Introducao

Estudos cientificos socioambientais tém buscado o entendimento da relagdo entre a
salide humana e as condicGes atmosféricas de longo prazo e as de curto prazo que representam
as dimensdes das escalas do clima e do tempo meteorolégico sobre determinado ambiente.
Para Forattini (2004), o clima tem grande potencial de influéncia sobre a ocorréncia de surtos
epidémicos, pois afeta o ciclo de vida do patdégeno, bem como sua capacidade migratéria e a
sazonalidade de migragéo.

Na Amazobnia, o processo de crescimento populacional e a derrubada da floresta,
seguida das queimadas representam as duas maiores questdes socioambientais da atualidade, e
quando isto esta combinado com as condi¢des de extremos climaticos, pode agravar a saude
humana local, principalmente em areas com infraestrutura hospitalar inadequada, como é o
caso das cidades no interior do estado do Para. Assim, a variabilidade do clima representado
pelas varidveis da temperatura média do ar e da precipitacdo sdo as mais relevantes quando
associadas a cobertura da superficie terrestre. Estas por sua vez podem influenciar a
distribuicdo do vetor e do hospedeiro, que sdo necessarios para a manutencdo do virus,
afetando a dindmica de transmiss@o de doencas disseminadas por vetores (GLUBER, 2001).

Segundo Bonita, Beaglehole e Kjellstrom (2010), grande parte das doencas sdo
causadas ou influenciadas por fatores ambientais, dentre eles as condic¢des climaticas que vém
ganhando espaco em estudos epidemioldgicos. Mas, quando se leva em conta as interacoes
entre as dimensoes fisicas do clima, do desmatamento e da salde humana, fica evidente que
ainda sdo escassos 0s estudos voltados para essa questdo na Amazonia.

As mudancas climaticas influenciam de varias maneiras 0 ambiente, logo as previsoes
dessas alteragdes no clima sobre as doencas de veiculacdo vetorial levam em conta a
distribuicdo da doenca, o raio de acdo dos artropodes e os mamiferos envolvidos, a
temperatura do ambiente e suas interagcOes adaptativas (parasita x hospedeiro). Estudos
realizado por Patz et al. (2008), indicam que além das mudancas no clima, a mudanca no uso
do solo também, tendem a afetar multiplas doencas infecciosas nos seres humanos.

De acordo com Fei et al. (2017) as mudancas climéaticas podem ter profundos impactos
na biodiversidade e na sustentabilidade de muitos ecossistemas afetando a dindmica de muitas

espécies, através da interacdo entre temperatura do ar e a densidade da populagdo
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(GAMELON et al., 2017), podendo influenciar na elevagdo do tamanho da populagéo (GE et
al., 2018) e na determinacéo do sexo da espécie (GEORGES; HOLLELEY, 2018).

Neste sentido, este estudo visa investigar as contribuicdes do clima na elevacdo da
densidade de mosquitos na FLONA de Caxiuand, durante as campanhas de 2005 e 2006.
Desta forma, espera-se compreender as relagdes e interrelagbes entre o ambiente e as
condi¢des climaticas, podendo assim colaborar com as intervengdes e planejamentos das
politicas publicas, diante dos prognésticos das mudancas climaticas para a Amazonia,

mitigando os efeitos na saide humana.
3.2 Materiais e métodos

Foram utilizados dois grandes conjuntos de dados: um climéatico e meteoroldgico,
composto por indicadores e variaveis climaticas, e um outro sobre a populacdo dos mosquitos.
Os dados climéticos usados foram os indices climéaticos mensais do Modo Meridional do
Atlantico (MMA) e o Indice de Oscilagdo Sul (10S) para o periodo de janeiro de 2004 a
dezembro de 2006. Esses dados estdo disponiveis no site da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/). Além
dessas, foram usadas as variaveis meteoroldgicas mensais da Temperatura média do ar (Tar),
Umidade relativa do ar (UR) e Chuva, obtidos do banco de dados meteoroldgicos do Instituto
Nacional de Meteorologia (BDMet/INMET) em escalas horarias dos municipios adjacentes e
dados da torre micrometeoroldgica, durante o periodo de 2000 a 2017.

A éarea de estudo compreeende a Unidade de Conservacdo (UC) Estacdo Cientifica
Ferreira Pena na Floresta Nacional (FLONA) de Caxiuand, municipio de Melgago-PA, onde
foram coletados os dados climaticos e de captura dos mosquitos.

A Figura abaixo mostra a torre micrometeorologica (figurala) pertencente ao Programa
LBA (The Large Scale Biosphere-Atmosphere Program in Amazonia) e esta instalada na area
da Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn) dentro da Unidade de Conservacdo (UC),
conhecida como FLONA de Caxiuand que é uma &rea de floresta priméria e sua localizacdo
regional (figura 1c) e nacional (figura 1d). Esta torre de monitoramento atmosférico do
Programa LBA (figura 1a) tem 52 metros de altura, equipada por diversos aparelhos que

medem e registram informac6es das variaveis atmosféricas.


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
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Figura 1- A torre micrometeoroldgica do LBA (1a), uma esquematiza¢do (1b) de como foram
distribuidos os atrativos humanos no ponto de realizagdo das campanhas de coleta de mosquitos dentro
da unidade de conservagédo (1c) e sua localizacdo no cenario nacional (1d).
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Fotode D. G. Guimardes, publicada em Pinto (2007)
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Fonte: O Croqui e os mapas da regido de estudo foram gerados pelo autor e a foto da torre é de autoria
de D. G. Guimardes, publicado em Pinto (2007).

Z s

Para a coleta de mosquitos foi aplicada a metodologia relatada por Pinto (2007); Pinto
Confalonieri e Mascarenhas (2009) e Confalonieri e Costa Neto (2012), onde foi exposto que,
a cada coleta (no intervalo de hora em hora) foram realizados trés periodos (dias) de capturas,
durante a manha e trés durante a noite, totalizando um intervalo de 6 dias consecutivos em
cada uma das 5 campanhas mensais (julho, setembro e dezembro de 2005; fevereiro e abril de
2006). As coletas diérias tinham 12 horas de duracéo, sendo nos niveis do solo (Om) e na torre
micrometeoroldgica, nas alturas de 8m, 16m e 30m.

Com coletas diarias iniciando as 06h00min e finalizando as 18h00min, durante o dia e
das 18h00min até as 06h00min, durante a noite Confalonieri e Costa Neto (2012). Foram



42

utilizados para a captura, armadilhas luminosas, conhecidas como CDC (Control Disease
Center), durante a noite e o atrativo humano (AH) tanto de dia quanto em algumas noites,
com a utilizacdo de rede entomoldgica para coleta do espécime que posteriormente foram
transportados para outros recipientes, através da utilizacdo de aspiradores de succao oral. A
metodologia para identificacdo dos espécimes foi realizada com a utilizacdo das chaves de
Consoli e Lourengo-de-Oliveira (1994) e Forattini (2002).

Foram analisadas mensalmente as varidveis climaticas para a FLONA de Caxiuang,
chamada de floresta e dos municipios ao entorno, chamada de area urbana, a fim de observar
as tendéncias estatisticas e a variabilidade do clima nesta escala, visando detectar a influéncia
do ambiente urbano para o ambiente natural. A obtencdo dos autovetores e autovalores, nas
correlagcdes entre as variabilidades do clima e a densidade de mosquitos, foram obtidos
utilizando o software SPSS normalizado que é um programa de analise de dados complexos
com visualizagdo dos resultados de forma simples.

Para estabelecer as correlacdes entre as variaveis climéticas e a densidade de mosquitos
(DENS) foi aplicado o método da analise de componentes principais (ACP), técnica estatistica
multivariada muito utilizada em pesquisas com diferentes variaveis fisicas. Para o célculo das
componentes principais, € necessario calcular a matriz de covariancia/correlagdo para
encontrar os autovalores (padrdes temporais) e autovetores (padrbes espaciais) e, por fim,
escrever as combinacdes lineares, que serdo chamadas de componentes principais (CP)
(WILKS, 1995). Cada componente principal € uma combinacdo linear de todas as variaveis
originais, independentes entre si, com o propdsito de reter o maximo de informacGes contidas
nos dados originais (JOLLIFFE, 2002; MOURA, 2014; RODRIGUEZ et al., 2019).

A matriz de dados multivariados foi elaborada pela série temporal de 369 tempos na
escala de horas vezes o numero de quatro varidveis: a densidade de mosquitos, a chuva, a
temperatura média e a umidade relativa do ar para cada hora. Esta analise compreende apenas
a dimensdo temporal, modo T, representada pelos coeficientes dos autovalores para maior de
70% da variancia explicada pelo conjunto total de dados originais. Para analise dos resultados
foram contabilizados o valor médio da sazonalidade das relacdes entre o clima e o0s
mosquitos, durante 2005 a 2006, com teste t-Student de 95% de significancia estatistica
(SANTOS et al., 2016).

Foi realizado o célculo da correlagcdo de Spearman (p) (eg. 1) para avaliar a relagédo
monotdnica entre varidveis continuas ou ordinais, como € o caso da densidade de mosquitos

(DENS) e as variaveis climéticas da temperatura média do ar (Tar), da umidade relativa (UR)
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e da chuva para as escalas sazonais e horérias, com significancia de p-valor < 0,01, conforme

a equacéo abaixo.

6> d?
— i=1
£ n(n® —1)

(eq. 1)

Os valores da correlacdo de Spearman (p) de -1 significa que o maior valor para a
varidvel DENS esta associado ao menor valor para a varidvel Tar ou chuva, e 0 segundo
maior valor para a varidvel DENS esta associado com o segundo menor valor para a variavel
Tar ou chuva, e assim por diante. O sinal de cada coeficiente indica a dire¢do da relacao.
Aléem disso, a correlacdo de Spearman (p) ¢ uma medida ndo paramétrica da correlagcdo, com
dependéncia estatistica do ranking entre duas varidveis, usado principalmente para analise de
dados em geral.

3.3 Resultado e discussao

3.3.1 Grande Escala

Os indices climaticos MMA e I0S apresentam magnitudes distintas e fases
dominantes, com 0 MMA positivo e o 10S negativo (Figura 2) no periodo de cobertura das
campanhas de coletas dos mosquitos na floresta de Caxiuana.

Figura 2- Distribuicdo temporal dos indices climaticos MMA (Atlantico) e 10S (Pacifico), durante o
periodo de coleta dos mosquitos na floresta de Caxiuand, 2005 a 2006.
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Em geral, observa-se que 0 MMA em 2004 e 2006 mostram menores (maiores) valores
no primeiro (segundo) semestre, periodo de maiores (menores) acumulados de chuva, exceto

para 2005 que se destaca entre os demais. Esta condi¢cdo de elevados valores de MMA
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positivo revela a configuracdo da condicdo térmica do Atlantico equatorial norte, com
temperaturas da superficie do mar mais quentes do que o normal, desde o segundo semestre
de 2004 a 2005. Assim, esta condi¢cdo oceano-atmosfera do Atlantico favorece a reducao das
chuvas e da umidade relativa e aumento da temperatura média do ar, corroborando com 0s
trabalhos de Marengo, Nobre e Tomasella (2008) e Marengo et al. ( 2011).

Por outro lado, o Pacifico se manifesta dentro da normalidade, deixando que as
condi¢des do Atlantico (MMA) conduzam a qualidade da estacdo chuvosa (marco, abril e
maio de 2005 e 2006), atraves da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT é o
principal sistema meteoroldgico precipitante que ocorre durante 0s meses de janeiro a maio
no setor norte do Brasil. Porém, este sistema depende das condi¢des atmosféricas e oceanicas
locais e remotas, como 0 MMA e o 10S, respectivamente (AMANAJAS; BRAGA, 2012).

As variaveis climéaticas em concordancia com a tendéncia estatistica temporal entre o0s
ambientes de floresta e urbano no entorno, e entre as varidveis climéaticas, com aumento da
temperatura média do ar e a diminui¢do da umidade relativa e da chuva, durante 2005 a 2006
(Figura 3). Observa-se que a floresta apresenta menores valores com relacao a cidade.

Vale ressaltar, que as estacGes chuvosas de 2005 e 2006 sdo bem distintas em extensdo
temporal, com menores acumulados de chuvas em menos meses em 2005 do que em 2006,
devido as condi¢Bes mais acentuadas da fase positiva do MMA do Atlantico que provocou
inibicdo de chuvas sobre o continente e a intensificacdo da conveccdo relacionada a ZCIT

sobre o Atlantico equatorial.



45

Figura 3- Variagdo média e acumulada mensal da Temperatura média do ar (a), da Umidade relativa
do ar (b) e da chuva (c), durante 2005 e 2006 para a floresta de Caxiuand (linhas continuas vermelhas)
e média da area urbana (linhas continuas pretas). As linhas tracejadas inclinada representam as
tendéncias estatisticas das variaveis e a linha vertical indica a separagdo dos anos.
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Na escala sazonal, as correlac@es de Sperman entre a DENS e o clima mostram (tabela
1) que a temperatura media do ar e a chuva respondem pela méxima relacdo positiva nas
estacOes que de fato sdo de maiores magnitudes, ou seja, periodos menos chuvoso, com julho

e setembro, e chuvoso, com fevereiro e abril, respectivamente. No entanto, a participacdo de
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dezembro, como més de transicdo entre as estagdes menos chuvosa e chuvosa induz a reducéo
das correlagdes, devido as suas caracteristicas climaticas serem bastante variaveis. Estas
analises sdo concordantes com as mencionadas por Confalonieri (2003) e Marengo e Alves
(2012), exceto para a relagdo com a umidade relativa, que neste estudo, mostra baixa
influéncia na densidade de mosquitos.

Tabela 1- Correlacdo (Sperman) na escala sazonal entre a densidade de mosquitos e as variaveis
climaticas, durante o periodo de 2005 a 2006.

ESCALA SAZONAL
Clima jul- set-dez dez-fev-Abr jul-set  fev-abr  todos
Temperatura  0,5* 0,2 1* 1* 0,3*
Umidade 0,2 0,1 0,1 0,1 -0,1
Chuva  -0,1 0,3* 1* 1* 0,3*

(*p-valor < 0,01).

A Figura 4 mostra que na distribuicdo temporal das variaveis climaticas e a populagédo
de mosquitos, 0 maximo principal da densidade ocorre em setembro de 2005, associado a
elevadas, temperaturas médias e umidade relativa do ar e ao menor indice de chuvas. No
entanto, o pico secundario da densidade acontece em fevereiro de 2006, porém com baixos
volumes de chuva e indices de temperatura média do ar. Para Lorenz et al. (2017) a
temperatura media do ar afeta diretamente insetos vetores e doencas arbovirus. Canfaloniere
et al. (2013), relatam que a umidade oriunda dos corpos hidricos ou da chuva pode influenciar
de modo direto ou indireto as relacdes entre biodiversidade e clima.

Figura 4- Distribuicdo temporal das varidveis climaticas e da densidade de mosquitos na FLONA de
Caxiuand, durante o periodo das campanhas 2005 e 2006.
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Neste sentido, a interferéncia da sazonalidade do clima na populacdo de mosquitos na
floresta parece sugerir a interferéncia de condi¢cdes ambientais de diferentes escalas de tempo
e espaco, ou seja, de resolucdes espaciais e temporais compativeis com as dimensées mais
proximas ao ambiente da escala de ocorréncias dos vetores endémicos, como as escalas de
meso a micrometeoroldgica (menor ou igual a escala horaria).

A CP1 com 55% da variancia total explicada (figura 5) indicam coeficientes com
flutuacGes diarias e tendéncia positiva ao longo do periodo. Significando que os dias do
periodo menos chuvoso (julho e setembro) os coeficientes negativos passam para positivos a
partir de dezembro, com o inicio do periodo chuvoso da regido. A maior amplitude observada
desta CP ocorre em 12 de dezembro de 2005, com coeficiente negativo indicando elevada
correlacdo negativa entre as variaveis.

Isto pode estar relacionado com os maiores valores de Tar, menores valores UR e
densidade de mosquitos, durante o periodo de 2005 a 2006. Estudos realizados por Zolho
(2010) mostra uma projecao de ~20% a 30% de que as espécies de plantas e animais estardo
em crescente risco de extin¢do se este aumento na temperatura média exceder de 2°C a 3°C
acima do nivel pré-industrial.

Para a CP2, que explica 34% da variancia total, apresenta tendéncia negativa ao longo
do periodo. Desta maneira, isto pode revelar que os eventos extremos de densidade de
mosquitos tendem a diminuir com a estagcdo chuvosa. Ainda pode ser observado na CP2 dois
picos de maiores coeficientes positivos em 27 de setembro de 2005 e em 11 de fevereiro de
2006, com correlagdes crescentes entre as variaveis. Isto significa que os dois maximos da
densidade de mosquitos estdo correlacionados com as condi¢fes meteorologicas de elevadas
Tar e UR.

Estes resultados sdo parcialmente concordantes com a literatura que menciona que a
sazonalidade da radiacdo solar e seus efeitos na vegetacdo (SOUZA et al., 2008) e na
biodiversidade (SILVA et al., 2010) em meses com baixos volumes de chuva e altas
temperaturas médias do ar concorrem para reducdo na biodiversidade (RODRIGUES et al.,
2011) que provavelmente induz a migracdo de especies para regides climaticamente mais
agradaveis (NUNES et al., 2010)
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Figura 5- Coeficiente temporal dos autovalores diarios das CP1 com 55% e CP2 com 34% da
varidncia total explicada entre o clima (Tar e UR) e a densidade de mosquitos, com 95% de
significancia de teste t-Student.
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3.3.2 Escala Local

A variabilidade horaria média das varidveis meteoroldgicas e da densidade de
mosquitos para o periodo menos chuvoso (julho e setembro) revelam que o ciclo diurno da
temperatura do ar e da chuva estdo bem representados com niveis elevados de temperatura do
ar no periodo da tarde, com maximos entre 14h e 15h sendo os maiores niveis em setembro
com menos chuvas do que em julho com mais chuvas (Figura 6a).

A Figura 6b mostra o ciclo médio diario da densidade de mosquitos com observacédo de
ocorréncia dos maiores indices de capturas durante a noite entre as 19 e 20hs, e pela manha
entre as 7 e 8hs, com maior amplitude para setembro de 2005. Combinando as condicOes
meteoroldgicas com as maiores densidades de mosquitos, pode ser visto que esta densidade
esta relacionada com condi¢cGes maximas de temperatura média do ar pela parte da tarde com
pouca chuva durante o inicio da noite e menores niveis de temperatura média do ar com maior
nivel de chuva pela madrugada entrando pela manha.

Para Mordecai et al. (2013), mudangas na ecologia de mosquitos vetores afetam a
incidéncia, a transmissdo sazonal e a distribuicdo geografica da malaria. Estudos realizados
por Shaman e Day (2007), sugerem que a ocorréncia de altas temperaturas e mudangas no
ciclo das chuvas pode afetar a dindmica da populacdo de mosquitos tendo como consequéncia

alteragOes na taxa de transmissédo das doencas.
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Figura 6- Distribuicdo média horaria das variaveis meteorologicas (2) e da densidade de mosquitos (b),
durante o periodo menos chuvoso, julho e setembro de 2005.
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No caso do ciclo diurno médio para os meses chuvosos (dezembro, fevereiro e abril de
2006) (Figura 7a) se percebe que as chuvas sdo mais regulares e volumosas a tarde, porém as
temperaturas médias do ar sdo mais amenas do que o periodo menos chuvoso (Figura 6a).
Com relagdo a densidade de mosquitos (figura 7b) estas aumentam ao longo da noite entrando
pela madrugada, com destaque para fevereiro de 2006, inclusive para o dia todo. Os picos na
densidade devem estar relacionados a resposta da vegetacdo ao comportamento do microclima

da floresta.
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Figura 7- Distribuicdo média horaria das variaveis meteoroldgicas (a) e da densidade de mosquitos (b),
durante o periodo chuvoso de dezembro, fevereiro e abril de 2006.
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As relagdes do clima com a densidade de mosquitos sdo bastante complexas,
principalmente quando a regido estudada se localiza em latitudes tropicais, onde as chuvas,
umidade e temperaturas medias do ar sdo abundantes, durante todo o ano. Estudos realizados
por Gamelon et al. (2017), mostram que uma interagdo entre temperaturas médias do periodo
chuvoso e uma densidade populacional podem influenciar a sobrevivéncia de uma populacéo
sob agquecimento global.

As correlacbes de Sperman (Tabela 2) indicam que as chuvas em setembro e as
temperaturas média do ar em dezembro e fevereiro apresentam as maiores correlacdes com a
densidade de mosquitos, com significancia de p-valor < 0,01. As temperaturas do ar na
estacdo de transicdo (dezembro) sdo as maiores observadas mostrando que este periodo é um

divisor de condicdes atmosféricas diferentes, entre 0 menos chuvoso e o chuvoso. Isto pode
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revelar que as poucas chuvas de setembro e a diminuigdo da temperatura meédia do ar em

fevereiro foram o disparo para a condicdo favoravel de aumento na densidade de mosquitos.

Tabela 2- Correlagcdo (Sperman) na escala horéria entre a densidade de mosquitos e as variaveis
climaticas, durante o periodo de julho, setembro e dezembro de 2005 a fevereiro e abril de 2006.

ESCALA HORARIA
Clima jul set dez fev abr todos
Temperatura -0,1 -0,3 -0,5* -0,5* -0,1 -0,4*
Umidade 0,1 0,2 0,1 -0,1 0,2 0,2
Chuva 0,2 0,7* -0,4* -0,3* 0,3* -0,04

(*p-valor <0,01)

Pode ser considerado que as diferentes escalas usadas para os dados tenham revelado as
contribuicbes para o entendimento da variabilidade das varidveis, ou seja, que as multiplas
escalas (desde a escala horaria) mostram as oscilagdes das variaveis com comportamentos de
modo bastante diferente das escalas de dias, meses e anos. E sugestivo que as combinagoes
das diferentes escalas das variaveis do clima respondem pela a densidade de mosquitos de
modo irregular para ambas as estages.

Este estudo mostra a importancia da analise de mdltiplas escalas atmosféricas para
explicar a manifestacdo multicausal da populacdo de mosquitos na floresta de Caxiuana. Isto
pode auxiliar no conhecimento do uso de ferramentas de andlise de dados, bem como uso de
dados de alta resolucdo temporal, a depender da escala dos dados representativos dos
processos ambientais e endémicos de interesse.

No entanto, se acredita em uma avaliagdo integrada com uma abordagem
interdisciplinar das diferentes areas cientificas podendo alcancar maiores entendimentos com

relacdo a proliferacdo de vetores endémicos.

3.4 Conclusao

Os indices climéticos sobre 0s oceanos apontam que o Pacifico neutro e a intensa fase
positiva do Atlantico foram determinantes para que as condi¢cbes andmalas no Atlantico
equatorial provocassem a reducdo da chuva e da umidade relativa com elevacdo da
temperatura média do ar em 2005. No entanto, o periodo chuvoso de 2006 foi mais abundante
em chuvas e umidades, com menores niveis de temperatura media do ar do que em 2005. Para
as condicBes oceano-atmosfera do Pacifico e Atlantico foi definido que as varidveis
meteoroldgicas indicaram as maiores amplitudes para a area urbana do que para a floresta. Os

picos na densidade de mosquitos em setembro e fevereiro sdo dependentes da variabilidade
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sazonal, com maiores (menores) contribuicdes da temperatura média do ar (umidade e
chuvas). O ciclo diurno médio da variabilidade climatica indica irregularidade nos valores
extremos na densidade de mosquitos com as forgantes meteoroldgicas. No entanto, a chuva é
a variavel meteoroldgica com maior correlagdo para setembro, seguida da temperatura média
do ar para dezembro e fevereiro. Eventos climaticos extremos sdo sugestivos de um
mecanismo de elevacdo na densidade de insetos vetores, indicando ser um fator preponderante

na disseminacédo de doencas de veiculacdo vetorial.
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CAPITULO 4 ANALISE DAS ENDEMIAS COMBINADAS COM AS MUDANCAS
CLIMATICAS NO ESTADO DO PARA.

4.1 Introducéo

A regido amazobnica por esta inserida na faixa de latitude tropical apresenta
caracteristicas atmosféricas diferenciadas com relagdo as demais latitudes. Ricamente
abundante em incidéncia de radiacao solar, nebulosidade, calor, elevados niveis de chuva e de
temperaturas médias do ar.

Estas condi¢Ges atmosféricas sdo ideais para proliferacdo de inumeros hospedeiros e
seus arbovirus, como: a Dengue (DNG), a Leishmaniose tegumentar americana (LTA) e a
Maléaria (MAL). Segundo Nunes e Mendes. (2012), estes geram endemias de veiculacdo
vetorial, ou seja, que precisam do agente vetor (mosquito) para sua propagacao que sem
controle podem causar epidemias, com grandes chances de 6bitos, principalmente por Dengue
e Malaria.

Para Lorenz et al. (2017), a temperatura do ar é a principal varidvel climatica que
determina a distribuicdo de doencas transmitidas por virus em areas de alto risco, concorrendo
como ameaca latente a salde publica. Para Confalonieri (2003), as mudangas ambientais,
como as variabilidades de chuvas e temperaturas, associadas as socio-demograficas exercem
influéncia direta nas doengas tropicais atuantes na regido amazonica. Ainda neste sentido
Snow et al. (2017), relatam que as sazonalidades do clima e das paisagens, a longo prazo, séo
importantes para a epidemiologia da Maléria.

No periodo de 2000 a 2017, foram confirmados mais de 16 milhdes de casos de dengue
no Brasil, com uma média de 77.000 casos por més, sendo confirmados s6 no estado do Para,
mais de 303 mil casos, com uma média de 890 caso por més (LIMA; LAPORTA, 2020).

Estudos realizados por Pinheiro et al. (2008), mostram que as variagdes existentes entre
as taxas de infec¢do natural de flebotomineos transmissores de Leishmaniose sugerem que,
onde foi observada uma maior e/ou menor alteracdo antropica, possa estar diretamente
relacionada a disponibilidade de alimento e fonte de infeccdo para as fémeas destes
mosquitos. Para Silva, Pimentel e Jardim (2019) a febre do Chikungunya apresenta fraca
correlacdo, positiva com a temperatura média do ar e negativa com a chuva.

As mudancas climaticas tém mostrado alteracdes na ocorréncia dos extremos de tempo
e de clima e que pode afetar diretamente ou indiretamente a proliferacdo de vetores, e 0

agravamento de doencas por virus como ameaca crucial para sadde publica. Assim, este
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estudo buscou analisar a influéncia das condi¢6es climaticas correlacionadas com as endemias
na disseminacéo das patologias de DNG, MAL e LTA de modo espago-temporal.

A DNG, a MAL e a LTA séo provenientes de infeccdo por virus transmitidos aos seres
humanos por mosquitos vectores, devido sua abundancia na regido Amazonica e por
possuirem alto potencial de disseminacdo (TAUIL, 2002). As doencgas transmitidas por estes
vetores compdem importante causa de enfermidade no Brasil e no Mundo, a DNG é a
principal enfermidade emergente nos paises tropicais e subtropicais, a malaria € um dos
maiores problemas de satde na Africa, ao sul do Saara, no sudeste asidtico e nos paises
amazonicos no Sul das Américas, as Leishmanioses (tegumentar e visceral) vém aumentando
sua incidéncia e distribuicdo geografica (PUCCIONI-SOHLER et al., 2009), principalmente
em florestas intactas, além de sugerir que os eventos extremos (BRAZIL; BRAZIL-ROCHA,;
BRAZIL, 2011) sdo fatores que contribuem para sua dispersao.

A Dengue doenca tropical febril aguda e infecciosa causada por um arbovirus do género
Flavivirus, apresentando amplo espectro clinico e que inclui quatro tipos imunoldgicos: DEN-
1, DEN-2, DEN-3 e DEN-4 (ROSS, 2010). E a mais importante arbovirose que afeta o ser
humano, ocorrendo e sendo disseminada nos paises tropicais e subtropicais pelas condi¢des
que o meio ambiente favorece ao desenvolvimento e proliferacdo dos vetores. Os sintomas
incluem febre, dores de cabeca, musculares e articulares e uma erupcdo cutanea semelhante a
causada pelo sarampo. Em poucos registros, a DNG pode evoluir para o caso mais grave da
doenca, a hemorragica (GVS, 2016).

Dos casos registrados de infeccdo por DNG, de 4% a 5% evoluem para problemas
neurolégicos (PUCCIONE-SOLLER et al., 2009) e que a possibilidade de negligenciamento
desta doenca vai permitir a propagacdo deste vetor que também € responsavel pela
transmissdo do virus Zika e do Chikungunya além de um grande namero de infectados por
estes virus, contribuindo para a manifestacdo (evolugdo) de problemas neurolégicos mais
graves (PUCCIONI-SOHLER et al., 2017).

A LTA, também conhecida como Ulcera de bauru é uma doenca infecciosa, ndo
contagiosa, causada por protozoario, acometendo pele e mucosas, de transmissdo ao ser
humano através da picada da fémea de mosquitos do género Lutzomyia (GVS, 2016).

A Malaria conhecida como paludismo, tremedeira, febre tercd, etc, € uma doenca
infecciosa febril aguda causada por protozoarios transmitidos pela picada da fémea do
mosquito do género Anopheles quando infectada pelo Plasmodium spp. tendo no P.

falciparum o protozoario responsavel pela maioria das formas mais graves da doenca (GVS,



57

2016) causando expressivas perdas sociais e econdémicas na populacdo sob risco consideravel
onde o nimero de Obitos € bem significativo.

Em geral, as morbidades séo analisadas a partir de um determinado nimero de casos de
determinada endemia. Segundo Pereira (2012), se 0 nimero de casos que ocorrem no ano
superar o valor da incidéncia maxima esperada (IME), tem-se um indicativo de caso de surto
epidémico e/ou epidemia no municipio.

Sugere-se que uma determinada doenca esta em situacdo de epidemia quando o nimero
de registros supera a Incidéncia maxima esperada (IME) cuja equacdo (1) baseia-se na Média
da Incidéncia somado a duas vezes o desvio padrdo. Assim, o calculo do valor da IME foi
aplicado a amostra do nimero de casos para as 3 endemias DNG, LTA e MAL observadas
nos 10 municipios. Os registros de casos acima da IME (linha) sdo considerados surto

epidémico e/ou epidemia no municipio.

IME =Tnc + SD (x 2) eq. (1)
4.2 Material e método
4.2.1 Caracterizacgao da area de estudo

As informacg6es do clima utilizadas na elaboragdo temporal das anélises englobam os
municipios que contenham instrumentacdo meteoroldgica que se situam dentro da area de
estudo (Figura 1a) e que sdo responsaveis por mensurar a variabilidade do clima além de
informac0es disponiveis das morbidades adquiridas por municipios de residéncia do paciente
e que se manifestaram em todos 0s anos do periodo (2001 a 2017). Os 10 municipios de
abrangéncia deste estudo sdo: Altamira (Alt), Breves (Brv), Cametd (Ct), Tucurui (Tc),
Iltaituba (It), Maraba (Mb), Monte Alegre (MA), Obidos (Od), S&o Felix do Xingl (SFX),
além da FLONA de Caxiuand (Cx), dentro do estado do Para no qual fazem parte da regido de
estudo (figura 1) e que possuem dados, tanto meteoroldgicos quanto das endemias em niveis
significativos durante todo o periodo.

Os dados climaticos coletados foram obtidos das estacGes meteoroldgicas
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e automatica da torre do LBA
na FLONA de Caxiuand, para as variaveis da Temperatura média do ar (Tar), chuva e
umidade relativa do ar (UR), durante o periodo de 2001 a 2017.



58

Figura 1- Area de estudo, com os 10 municipios e sua localizagio no ambito estadual (a) e nacional
(b), destacando o arco do desmatamento.
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4.2.2 Dados Climaticos e Epidemioldgicos

Os dados da torre do LBA na Flona de Caxiuand sdo medidos por instrumentagdo
automatica, tais como: a temperatura média (Tar) e a umidade relativa do ar (UR) através da
sonda HMP45C da Campbell Scientific e a Chuva adquirido pelo CSI MODEL TB4-L RAIN
GAGE da Campbell Scientific, que sdo instrumentos de registros digitais.

Os dados anuais epidemioldgicos sdo das trés principais endemias, a Dengue (DNG), a
Leishmaniose Tegumentar Americana (LTA) e a Malaria (MAL) que sdo as mais frequentes
nos 10 municipios do estado do Para, durante o periodo de 2001 a 2017. Estes dados estdo
disponiveis no site do Ministério da Salde dentro do sistema de vigilancia em saide (SVS),
inserido no sistema nacional de agravos e notificacdes (SINAN) e na sala de apoio a gestdo
estratégica (SAGE) que abrangem toda a area (MS/SVS/SINAN-SAGE).

Para a andlise da integracdo dos dados climaticos e epidemiologicos espaco-temporal,
aplicou-se a andlise estatistica multivariada, denominada de Analise de Componentes
principais (ACP) (FERREIRA, 2008; WILKS, 1995). A ACP foi utilizada para a
caracterizagdo das areas homogéneas com significancia t-Student de 95%, através de suas
correlagdes com a utilizacdo dos dados anuais de clima e nimero de casos de endemias. para

0 periodo de 2001 a 2017 para as trés endemias.
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A matriz de dados climaticos e de endemias normalizada foi construida para a aplicacao
da ACP, sendo composta por 102 linhas por (17 anos vezes 6 variaveis) 10 colunas (10
municipios). A partir dos resultados da ACP foram considerados somente os primeiros modos
(autovetores e autovalores) que somados representem valor maior igual que 70% da variancia

total explicada.
4.3 Resultados e discussoes
4.3.1 Analise Temporal Média

Os maiores picos da malaria (MAL) ocorrem em ltaituba e Altamira, com menores
ocorréncias em Monte Alegre e Obidos. No caso da Dengue (DNG), os maiores valores estio
mais presentes em Maraba, Tucurui e Altamira, com menores valores em Breves (Figura 2a).
A Leishmaniose Tegumentar Americana (LTA) destaca-se em Maraba, Altamira, Itaituba e
Tucurui, com menor ocorréncia em Breves. E notorio que os municipios de Maraba, Itaituba,
Tucurui e Altamira apresentam as maiores ocorréncias dessas endemias pelo conhecimento de
que, nas duas Ultimas décadas, a influéncia de proximidade de areas de floresta densa,
desenvolvimento socioecondmico e as mudangas ambientais do uso e cobertura da terra, com
elevado desmatamento tenham se destacado nesses locais.

Com relacdo as variaveis climaticas anuais (Figura 2b) a temperatura média do ar é de
27°C e a chuva apresenta média de 2150mm. A maior temperatura do ar ocorre em Maraba e
a menor em Caxiuand. O municipio de Maraba é localizado na area do arco do desmatamento
que devido a retirada da vegetacdo favorece a elevacdo das temperaturas e Caxiuana esta
inserida na area de floresta primaria na regido de Melgaco. Para Nobre et al. (2005), quando
se pratica mudancas de uso do solo e do clima, proporciona-se alteracbes nos ecossistemas
terrestres mudando a globalizagdo dos padrdes da vegetacdo, forcando uma rapida adaptagédo

em um intervalo de tempo menor.
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Figura 2- Distribuicdo média das endemias (Malaria, Dengue e Leishmaniose) (a) e das varidveis
climaticas (Chuva e temperatura do ar) (b) para os 10 municipios no estado do Para, durante o periodo
de 2001 a 2017. A linha vermelha indica 0 méaximo de chuva esperado para a regido.
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A MAL se mantém anualmente como uma doenca parasitaria endémica na Amazonia
(CONFALONIERE et al., 2014), dependendo das variagdes e alteracdes no ambiente e sobre
a migragdo humana, tanto infectados e suscetiveis quanto na dificuldade dos servicos
prestados em salde para as comunidades da regido (SNOW et al., 2017), este mesmo autor
indica que a importancia dos menores ciclos sazonais da MAL e um longo periodo de clima
anormal altera a possibilidade de contato entre vetores e humanos assim como, também, as
mudancas nas paisagens tendem a contribuir para alterar a permanéncia do virus no
hospedeiro, para Mourdo et al. (2010), o aumento das chuvas, assim como a manutencdo da
umidade do ar acima dos 60%, indicam correlacdo direta com a elevacdo nos casos de MAL
na regido da Amazonia legal.

A incidéncia maxima esperada (IME) das endemias para 0s municipios de Itaituba e
Maraba, com alta frequéncia de nimeros de casos da MAL (figura 3) e expressivo surto
epidémico em Cametd em 2011. Altamira, mesmo com altos numeros de casos, foi o Unico

municipio que ndo registrou surto epidémico de MAL, neste periodo.
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Figura 3- Numero de casos de Maléaria na area de estudo, durante o periodo de 2001 a 2017. As linhas
horizontais indicam a incidéncia maxima esperada (IME) em cada municipio. Os anos com nimero de
casos acima da IME (linha preta) sdo considerados com surto epidémico e/ou epidemia.

Malaria

Para os casos de DNG (figura 4), a frequéncia anual € irregular com menor nimero de
casos em comparacdo com a MAL, com apenas dois anos de surtos epidémicos nos
municipios de Altamira, Itaituba, Maraba, Monte Alegre, Obidos e S. F. do Xingl e surto
epidémico bem expressivo em Tucurui em 2001, no comego do periodo. Altamira, Marabé e
S. F. do Xingu sdo municipios que estdo dentro de uma area com forte alteragdo no solo
denominada arco do desmatamento.

No municipio de Tucurui, cuja &rea esta na fronteira da regido do arco do desmatamento
e é detentor de um grande lago onde esta situado uma barragem de geracdo de energia, a
epidemia de DNG ultrapassou 0s 5.100 casos sendo 0 segundo municipio mais afetado pela
doenca neste periodo perdendo apenas para Maraba que ultrapassou 0s 6.300 casos. Alem de
que todas as endemias analisadas estdo presentes nos municipios envolvidos, com registros de

anos com surtos epidemicos no periodo.
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Figura 4- Numero de casos de Dengue na area de estudo, durante o periodo de 2001 a 2017. As linhas
horizontais indicam a incidéncia méxima esperada (IME) em cada municipio. Os anos com nimero de
casos acima da IME (linha preta) sdo considerados com surto epidémico e/ou epidemia.
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A LTA é frequente em todos 0s municipios, com expressivo surto epidémico em Obidos
no ano de 2006. Breves, Cameta e Tucurui foram 0s municipios que apresentaram ndmeros
abaixo dos 80 casos no periodo, enquanto que 0s municipios de Altamira, Marab4, Itaituba e
S. F. do Xingu, dentro da regido do arco do desmatamento, sdo municipios que apresentam
nimeros expressivos de casos (> 150 casos).

Marabd, Tucurui, Altamira e Sdo Felix do Xingu tem apresentado um crescimento
populacional acentuado nos ultimos 20 anos, estes municipios estdo localizados na regido do
arco do desmatamento. Estudo realizado por Cruz (2008), mostra que a LTA apresenta surtos
associados ao desmatamento para implantacdo de setores urbanos com agricultura familiar.
Para Gomes (1992) o problema esta nos processos migratérios, ocupacdo de encostas,
aglomerados de centros urbanos com deficiencia de saneamento e fragilidade

socioecondmica, além do convivio com cées e gatos.
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Figura 5- Numero de casos de LTA na &rea de estudo, durante o periodo de 2001 a 2017. As linhas
horizontais indicam a incidéncia méaxima esperada (IME) em cada municipio. Os anos com numero de
casos acima da IME (linha preta) sdo considerados com surto epidémico e/ou epidemia.
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4.3.2 Andlise de Componentes Principais

Uma caracteristica zonal das areas homogéneas para a CP1 dos dados de endemias e
clima (Figuras 6a e 6¢), com 77% da variancia total explicada apresenta as maiores
correlagBes positiva respondendo pelos quatro municipios mais centrais da regido, como
Itaituba, Altamira, Tucurui e Maraba. Isto significa que as endemias e o clima se
correlacionam de modo positivo, mas com tendéncia temporal diminuindo ao longo do
periodo (de 2001 a 2017). Isto pode estar representando mudancas de intensidade das relacGes
entre as endemias e o clima, principalmente a partir de 2010.

Os demais municipios S&o Félix do Xingt, Obidos, Monte Alegre, Caxiuan, Breves e
Cameta se correlacionam de modo negativo na CP1, ou seja, com variagdes de sinais entre as
variaveis. Neste caso, exceto Sdo Félix do Xingu os demais locais apresentam poucas
alteragdes na superficie e na densidade, além de uma distribuicdo diferenciada no volume de
chuvas por estarem localizados na fronteira da regido do arco do desmatamento.

A CP2 com 10% da variancia total explicada apresentam as areas homogéneas de modo
diagonal, com correlagcfes negativas nos municipios de Maraba, Sdo Félix do Xingu, Tucurui,

Altamira, Monte Alegre e Obidos e com as correlacbes positivas a nordeste e sudoeste da
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regido (Figura 6b e 6c). Estes padrdes espaciais das correlagdes estdo combinados com uma

tendéncia temporal positiva ao longo do periodo.

Figura 6- Coeficientes dos autovetores (a,b) e autovalores (c) para CP1 (a) com 77% e CP2 (b) com
10% das correlac@es entre as endemias e o clima na area de estudo, durante o periodo de 2001 a 2017,
com significancia de 95% do teste t-Student com suas linhas de tendéncias.
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E importante ressaltar que 87% dos dados sdo explicados com apenas duas CP que
mostram o padrdo médio na CP1 e o padrdo de condicdes extremas na CP2. Estudos
realizados por Esbensen, (1984), feitos com ACP objetivando investigar padrdes espaciais e
temporais em diversas escalas, indicam a Oscilacdo do Atlantico Norte com 37% da variancia
total explicada no CP1, e 19% no CP2

Obregon e Nobre (1990) usando uma série de 35 anos, também utilizaram duas ACP
com dados mensais de chuva em 28 pontos na Amazonia com o ciclo anual inalterado e
removido, onde detectaram que a CP1 esta associada tanto ao deslocamento da ZCIT quanto
ao dipolo do Atléantico e a CP2 sugere estar relacionada a eventos de ENOS.

Para Moura (2014) os meses com valores positivos (negativos) na regido sul da
Amazonia apresenta maiores volumes de chuva (mais seca) e a regido norte mais seca

(maiores volume de chuva). Segundo Uvo, (1998), além da influéncia dos oceanos sobre as
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chuvas na Amazonia, € sugestivo que elas (as chuvas) estejam associadas ao padrdo da ACP,
por estar relacionada com a atuacao e o deslocamento da ZCIT. Para Matsuyama et al. (2002),
a reducéo das chuvas reflete o efeito da variabilidade da TSM do Atlantico (dipolo positivo),

estando relacionado a fase negativa da Oscilacéo do Atlantico Norte.

4.4 Conclusodes

Este estudo procurou analisar as influéncias das mudancas climéticas na ocorréncia do
nimero de casos de endemias de Dengue, Malaria e Leishmaniose em municipios com
caracteristicas geogréaficas distintas, a partir de uma visdo tempo-espaco. As endemias de
Maléria e Leishmaniose sdo frequentes e estdo associadas com as condicdes climaticas de
elevadas chuvas e temperaturas para 0s municipios de Itaituba, Altamira, Tucurui e Maraba,
além de que sdo mais frequentes em localidades com caracteristicas diversas da superficie,
como desmatamento, florestas e recursos hidricos abundantes. Uma ACP, com duas
componentes principais, representa 87% dos dados originais, com areas homogéneas zonal na
CP1 com a participacdo dos municipios presentes no arco do desmatamento e na CP2 em
areas diagonais. Surtos epidémicos sdo frequentes em quase todas as localidades do estado,
durante este periodo de estudo, ficando na dependéncia das politicas publicas aplicadas no
combate as endemias.

Uma invasdo significativa do ambiente selvagem expondo o ser humano a patdgenos
existentes nos animais silvestres pode desencadear novos tipos e/ou ressurgimento de doencas
ja erradicadas. A frequente destruicdo das florestas aproxima do ser humano, animais
silvestres que naturalmente possuem virus em seu organismo, podendo desencadear epidemias

a niveis alarmantes.
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CAPITULO 5 DISCUSSOES GERAIS

As mudancas climaticas afetam a sadde humana principalmente por meio de
modificacbes nos padrBes das doencas (Malaria, Dengue, Leishmaniose tegumentar
americana e arboviroses) transmitidas por mosquitos vetores. Isto se deve as alteracGes nas
condi¢cBes ambientais mais propensas a reproducdo, evolucao e a sobrevivéncia de patdogenos
e vetores, tendendo a acelerar os ciclos de transmissdo bem como ampliar suas areas de
distribuicdo geogréfica, tanto para altitudes quanto para latitudes maiores.

A elevagdo continuada nos niveis da concentragdo de CO, atmosférico que concorrem
para manter a atmosfera aquecida pelo acimulo das temperaturas elevadas e o0s acentuados
impactos ambientais, estdo ocasionando estas altas temperaturas assim como as varias
consequéncias de um clima mais quentes, (MARENGO, 2006). A preocupagdo estd em uma
provavel expansdo da regido de ocorréncia de doencas transmitidas por insetos vetores, para
paises caracteristicos de clima temperado.

A Floresta Amazonica e as zonas Umidas registram em sua regido a maioria dos casos
de malaria (*98%) e de hanseniase (~35%) além da segunda maior taxa de tuberculose das
regides do pais (CONFALONIERI, 2005) e na sua parte ocidental, uma &rea hiperendémica
para hepatites virais fulminantes (BENSABATH; SOARES, 2004).

As alteracdes antropicas no ambiente natural continuam facilitando a formacdo de
habitat favoraveis a disseminacdo de mosquitos vetores, sendo o desflorestamento (NORRIS,
2004), crescimento urbano desordenado (CONFALONIERI, 2005) e a pratica do
desmatamento (GITHEKO et al., 2000; PARENTE; SOUZA; RIBEIRO, 2012; SILVA,
PIMENTEL; JARDIM, 2019; SILVA-NUNES et al., 2008) fatores associados a dindmica das
doengas infecciosas, especialmente as relacionadas aos mosquitos, tais como Malaria,
Leishmaniose, Dengue, Chikungunya, Zika e arboviroses. Por isso, preservando ecossistemas
intactos e sua biodiversidade predominante, geralmente se diminui a dominancia de doengas
infecciosas (KEESING et al., 2010), pois uma reducdo nos niveis da biodiversidade local
tende a afetar a transmisséo de endemias.

Processos infecciosos (os virais) locais da regido dependem de insetos hemat6fagos para
a sua transmissdo, pois quanto maior a biodiversidade da regido, maiores 0s riscos de
evolucdo desses processos (WOLFE et al., 2000). Num total de 504 arbovirus catalogados,
26,9% foram isolados na Ameérica do Sul (134), sendo 84 na Amazbdnia onde 29 sdo
transmitidos para o ser humano ou animais domésticos (DEGALLIER et al., 1987). Além de
que ja foi identificada uma proteina nas pernas dos mosquitos portadores do virus da maléria,
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que confere ao inseto resisténcia aos inseticidas que frequentemente sdo usados em
mosquiteiros (CATTERUCCIA, 2019).

5.1 Resultados chaves

Evidenciam-se modificagdes no clima da regido de estudo devido a elevagdo sistematica
da temperatura média do ar e das chuvas nas Ultimas 4 décadas, mostrando que florestas
primarias ainda respondem significativamente a modificacbes em sua estrutura,
principalmente devido a mudanca no uso do solo. Com estas modificacbes no clima, a
distribuicdo das endemias se caracteriza de acordo com sua evolugdo dentro do cenério
geogréfico regional, a Dengue e Maléria apresentam associacdo direta e (dependendo da
intensidade destas alteracdes) sugerem promover epidemias. Durante o periodo analisado, a
distribuicdo e evolucdo da Leishmaniose no estado do Para mostraram-se nao ter associacdo
direta as alteracfes no clima, porém a elevacdo acima do normal na temperatura média do ar
fez com que a densidade de mosquitos do género Lutzomyia apresentasse aumento expressivo

em sua densidade.
5.2 Prioridades para pesquisas futuras

Como sugestdes para pesquisas futuras, onde se associa endemias vs clima, sugerem-se
a abordagem das pesquisas na alteracdo do clima e seus efeitos em endemias que mais
acometem o ser humano na Amazonia inclusive as negligenciadas. Um monitoramento da
evolucdo destas endemias se faz necessario, pois a cada adversidade do clima ou grandes
migracdes, registra-se elevacdo no numero de doengas existentes e/ou de baixa frequéncia.
Entretanto, ndo se pode deixar de estudar fatores ambientais que concorrem para uma
alteracdo na climatologia local, tais como a polui¢cdo do ar que tem como uma das causas a
gueima de combustiveis fésseis, como os incéndios que ocorrem todos 0s anos na Amazénia e
que contribuem para lancar para a atmosfera materiais particulados.

Com a producdo de materiais particulados (MP) em seus diversos tamanhos (MP1o,
MP,5 e etc.), estes poluentes microscopicos contaminam a atmosfera e quando respirados
e/ou inalados, penetram no organismo humano concorrendo para causar danos respiratorios,
cardiaco e nervoso promovendo obito do individuo (por cancer, AVC, cardiopatias e
problemas respiratérios). Os maiores numeros destes casos ocorrem em paises pobres e

subdesenvolvidos por deterem os maiores indices de emissfes de poluentes e um cenario de
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alta fragilidade e vulnerabilidade social, principalmente nas politicas desenvolvidas para

solucionar o problema.

5.3 Consideracdes finais

Apesar das mudancas climaticas e ambientais ocorridas no estado estarem concorrendo
para modificar a geografia e a climatologia local influenciando nos indices das endemias,
sugere-se que os padrdes devem ser setorizados para cada localidade, pois cada municipio tem
seu padrdo climéatico caracteristico devido sua geografia e 0 manejo do solo, tendendo a
contribuir para a manutencdo do quadro de morbidades. Nao é aconselhavel generalizar o
quadro das endemias (principalmente os casos de malaria) devido as realidades da regido.

A cada dia, o Planeta esquenta mais e as temperaturas tendem a subir vertiginosamente,
causando influencia na disponibilidade de comida, na reproducédo das espécies, nas rotas de
migragdes e nos habitats. Parar com as agressdes a natureza passou a ser essencial, ndo s
para a preservacdo das espécies mas, principalmente para o bem estar do ser humano. Pelo
atual cenario epidemioldgico global, caso ndo ocorra um controle sobre o comportamento do
ser humano, em relacdo ao meio ambiente, A pandemia de hoje serd somente uma diante de
outras novas que poderdo surgir, isso tudo devido as nocivas agdes humanas sobre 0 meio

ambiente que influencia diretamente na biodiversidade.
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