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1.1 INTRODUGCAO

A recente pandemia de covid-19 tem langado luz sobre um argumento repetido ha
mais de uma década por cientistas. As chances de despontarem doengas infecciosas
emergentes e reemergentes crescem a cada dia, especialmente em locais do mundo
que retinem caracteristicas capazes de propiciar interacdes entre seres humanos, ani-
mais silvestres e domésticos. E o caso de localidades da Asia, mas também das flores-
tas tropicais com alta biodiversidade, por exemplo, as florestas tropicais da América
do Sul, como as florestas da Amazdnia e Mata Atlantica. Em um mundo com altas
densidades populacionais e globalizado, a probabilidade de que essas doengas emer-
gentes se tornem pandémicas ¢é alta, dada a frequéncia de contatos e ampla circulagao
de pessoas entre localidades e paises. Para entender melhor esse processo, faremos
neste capitulo uma viagem da China ao Brasil, passando pela Amazonia e pela amea-
cada Mata Atlantica. Ao longo do caminho, analisaremos quais hipédteses explicam o
inicio da pandemia de covid-19, explorando por que eventos similares ja eram previs-
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tos e podem se tornar rotineiros. Por fim, analisaremos as evidéncias que sugerem que
a Amazonia pode se tornar um epicentro de novas epidemias, caso as mudangas no
uso da terra e taxas de desmatamento sejam mantidas, e mostraremos por que a Mata
Atlantica é considerada um importante hotspot mundial da emergéncia de zoonoses.

1.2 O SURGIMENTO DA COVID-19

A recente pandemia causada pelo novo coronavirus (SARS-CoV-2) tem langado
luz sobre um argumento repetido ha mais de uma década por cientistas. O aumento
da populagao humana e as mudangas ambientais globais favorecem a reemergéncia,
isto ¢, o reaparecimento de doengas que ja foram controladas em parcela significativa
da populagdo, ou a emergéncia, ou seja, o surgimento de doengas novas (Quadro 1).
Pode ser o caso de algumas zoonoses, doengas que sao transmitidas de animais verte-
brados para os seres humanos e vice-versa (CHOMEL, 2009).

Doengas infecciosas de origem zoonoética sdo uma importante preocupagao de
saude publica, pois é duas vezes mais provavel que doengas emergentes ou reemergen-
tes tenham uma origem animal do que tenham outro tipo de reservatério (e.g., solo,
agua) (WOOLHOUSE; GOWTAGE-SEQUERIA, 2005). A febre amarela e a maldria
sao exemplos de zoonoses reemergentes transmitidas por vetores. Por sua vez, a doen-
¢a do SARS-CoV-2 ou covid-19 (tradugao do inglés coronavirus disease 2019; para
saber mais, ver: Quadro 1) ¢ uma zoonose emergente. O SARS-CoV-2 foi identificado
pela primeira vez na China, na capital e maior cidade da provincia de Hubei, Wuhan.
Em dezembro de 2019, pacientes foram hospitalizados em Wuhan com sintomas pa-
recidos aos de uma pneumonia. A baixa resposta a tratamentos convencionais levou
médicos a encaminharem amostras para testes laboratoriais que apontaram para um
coronavirus causador de Sindrome Respiratéria Aguda Grave (SARS, Severe Acute
Respiratory Syndrome, em inglés). Em comum, alguns desses pacientes tinham visita-
do, em Wuhan, o Mercado Atacadista de Frutos do Mar de Huanan, local que parece
ter sido o centro de dispersdo da doenga. Por esse motivo, somente no final de janeiro
de 2020 houve confirmagdo de que a transmissdo também ocorria de forma direta
entre humanos e que profissionais da saiide estavam entre os infectados (SIRLEAF;
CLARK, 2021).
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O prefixo corona, em coronavirus, significa coroa em
latim. Refere-se ao formato das proteinas superficiais
dos virus, chamadas proteinas Spike, que se ligam as
células humanas no momento da infec¢do. Em algu-
mas vacinas ja disponiveis sdo utilizadas moléculas
virais inofensivas que fornecem instrugdes ao nosso
corpo para construir proteinas Spike. Quando pron-
tas, essas proteinas sdo apresentadas ao nosso siste-
ma imune que as reconhece como estruturas estra-
nhas ao nosso corpo. Com isso, a produgdo de
anticorpos é iniciada, além de outras células de defe-
sa serem ativadas para eliminarem o que parece ser
uma infecgdo. Assim, em uma eventual infec¢do pelo
coronavirus, 0 nosso corpo terd construido respostas
imunoldgicas para nos proteger, ao menos parcial-
mente, contra a covid-19 (CDC, 2021, 2022).

rQUADRo 1 — CORONAVIRUS E PROTEINAS SPIKE )

Mercados como o de Huanan sdo
muito parecidos com as feiras de rua
do Brasil ou com mercados centrais
de varias cidades de nosso pais. Feiras
ou mercados desse tipo sdo conside-
rados potencialmente importantes
para a emergéncia de doengas. A ra-
zao principal é que, frequentemente,
ocorre a comercializa¢do de carne de
caga, ainda que esta venda seja ilegal
em varios locais do mundo. Por
exemplo, um estudo mostrou que, en-
tre maio de 2017 e novembro de 2019,
foram comercializadas 38 espécies de
animais silvestres ou selvagens (i.e.,
espécies nativas que vivem na nature-
za) nos mercados de Wuhan para fins

\ _J de alimentagdo e companhia (pets).

Muitos animais tinham condigdes de saude e higiene preocupantes, além de a
maioria (31) ser espécies listadas como protegidas segundo a legislagdo chinesa e, por-
tanto, com comércio proibido, sujeito a multas e prisao por até quinze anos (XIAO;
NEWMAN; BUESCHING; MACDONALD et al., 2021).

Apesar de ilegal, algo similar ocorre no Brasil, a0 menos na regido norte, onde es-
pécies cagadas sao comercializadas, inclusive aquelas protegidas pela legislagdo devi-
do ao grau de ameaga a extingao. Por exemplo, em feiras da triplice fronteira amazo-
nica entre Brasil, Peru e Coldmbia, estima-se que 473 toneladas de carne de caga sejam
comercializadas por ano. Espécies como a paca (Cuniculus paca), o porco-do-mato ou
cateto (Pecari tajacu), o veado-mateiro (Mazama americana) e a anta (Tapirus terres-
tris) estdo entre as mais vendidas (VAN VLIET; QUICENO-MESA; CRUZ-ANTIA;
DE AQUINO et al., 2014). A dltima é classificada como Vulneravel na Lista Vermelha
da Unido Internacional para a Conservagao da Natureza (UICN ou IUCN, em inglés)
(VARELA; FLESHER; CARTES; DE BUSTOS et al., 2019), lista que determina quais
espécies necessitam de maior atengdo ou controle, pois estdo ameagadas de extingéo.

Até o momento nao é possivel afirmar qual a origem zoonética do SARS-CoV-2.
No entanto, existe evidéncia de que um virus geneticamente similar (sarbecovirus)
circula em populagdes de morcegos-ferradura (familia Rhinolophidae) que vivem em
regides do leste a oeste da China, assim como no Sudeste asiatico e no Japao. Essa
observacdo levou cientistas a lancarem a hipétese de que o virus foi responsavel por
disseminar o progenitor do SARS-CoV-2 em um hospedeiro intermediario. Os pan-
golins (Manis javanica) (Figura 1.1) sao fortes candidatos a espécie intermediaria, pois
sao hospedeiros de linhagem de sarbecovirus que compartilha ancestral em comum
com o coronavirus causador da covid-19 (LYTRAS; XIA; HUGHES; JIANG et al,,
2021). Espécie criticamente ameagada de mamifero do Sudeste asiatico, os pangolins
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sao alvo de intenso trafico internacional. Sao superexplorados tanto pelo comércio de
sua carne, tida como uma iguaria de luxo, quanto das escamas para uso em praticas
de medicina tradicional na China e no Vietnd (CHALLENDER; WILLCOX; PAN-
JANG; LIM et al., 2019)

'.* E . -I-.'l. iy [ |I i p - _JI
Fonte: Frendi Apen Irawan, CC BY-SA 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, via
Wikimedia Commons.

Figura 1.1 — Pangolim (Manis javanica).

Apesar de inicialmente considerados fortes candidatos a serem o hospedeiro inter-
medidrio do virus da covid-19, uma investigagao mais aprofundada do perfil genético
dos virus refutou essa ideia. Descobriu-se que a linhagem humana do virus ¢ diferen-
te daquela do pangolim em certos receptores celulares especificos relacionados a in-
fec¢do que, no entanto, existem em morcegos. Essa informagédo se somou ao fato de
nao terem sido encontrados pangolins ou morcegos nos mercados de Huanan (XIAO;
NEWMAN; BUESCHING; MACDONALD et al., 2021). A partir dai, foi levantada a
hipétese de que, em vez de hospedeiros duradouros, outros animais podem ter fun-
cionado como condutores da transmissdo entre morcegos e seres humanos. Ou seja,
presume-se que um animal de cativeiro tenha entrado em contato com morcegos de
forma direta ou tenha se infectado antes da captura. A partir dessa ideia, considera-se
que os hospedeiros intermedidrios mais provaveis sejam o cdo-guaxinim, o texugo e,
principalmente, a civeta, todos mamiferos susceptiveis as linhagens de sarbecovirus.
Os trés animais sdo criados em larga escala para o uso da pele, além de serem comer-
cializados (por vezes vivos) em mercados de Wuhan, incluindo o de Huanan (LY-
TRAS; XIA; HUGHES; JTANG et al., 2021).
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1.3 OUTRAS PANDEMIAS NA HISTORIA

Apesar do grande foco midiatico dado a covid-19, esta nio é a primeira vez que o
mundo ¢ afetado por pandemias (Figura 1.2). A primeira noticia que se tem de uma
situagdo similar corresponde a intitulada praga de atenas, de causa desconhecida, que
data de 429 a 426 a.C. A doenga dizimou boa parte da populagédo de Atenas, do norte
da Africa e do Oriente Médio, resultando em um total entre 75 e 100 mil mortes, apro-
ximadamente 25% da populagao da regidao na época. Em seguida, tivemos a peste
negra (ou bubdnica), uma doenga bacteriana,' que causa inchago dos ganglios linfati-
cos. Durante trés diferentes e duradouros periodos (nos séculos VI, XIV e XIX), a
doenga levou entre 102 e 315 milhdes de pessoas a morte (FEEHAN; APOSTOLO-
POULOS, 2021), ou cerca de 40% da populacdo da Europa. Foi, portanto, a mais
severa pandemia da histéria (DUNCAN; SCOTT, 2005). Atualmente, a peste tem tra-
tamento, mas é endémica em certos lugares do mundo, como em Madagascar, pais
africano que sofre com recorrentes surtos, o mais recente em 2021 (WHO, 2021b).
I )i na historia humana recente, a pandemia

. i mais mortal foi aquela de influenza de 1918,
A historia das pandemias: (3mbém conhecida como gripe espanhola (veja
uma finha do tempo curiosidade no Quadro 2). A época, o virus (HIN1)
infectou mais de 500 milhdes de pessoas, o que
426 2. - 429 d.C. correspondia a um terco da populacdo mundial. A
Praga de Atenas estimativa mais provavel do nimero de mortos é
de pelo menos 50 milhoes, mas pode chegar a 100
milhoes, em trés ondas sucessivas da doenca. A
cifra é superior as mortes na 1* Guerra Mundial e
521-542 - . ~
Praga de Justiniano equivale a cerca de 5% da popula¢iao do mundo,
porcentagem aniquilada em poucos meses
(BREITNAUER, 2020).

fQuadro 2 - QUARENTENA N
A pratica da quarentena nasceu no século XIV como for-
ma de proteger cidades costeiras da Peste negra. Tripu-
lantes que chegassem a Veneza de portos infectados de-
1855 - 1960 J veriam esperar 40 dias antes de desembarcarem (CDC,
Terceira Praga 2022), periodo associado a incubacdo da doenca (~32
1918 dias). O termo surgiu, portanto, desses quarenta dias no

Gripe Espanhola |idioma italiano. J
1981 - presente fQuadro 3 — GRIPE ESPANHOLA ‘

1346 - 1353 >

Peste Negra

SesIUogNY S8)sad

HIvARS 2002 . 2004 A gripe recebeu o nome de Espanhola ndo porque tenha

2009 2010 @ SARS-CoV-1 surgido naquele pais, mas porque a Espanha permaneceu
HINL - Influenza § 2012- presente neutra na Primeira Guerra Mundial (1914-1918). Durante

2019 presente MERS-CoV a pandemia, jornais dos paises Aliados e do Eixo foram
SARS-CoV-2 censurados para evitar que noticias sobre a gripe afetas-

Figura 1.2 — Linha do tempo do histérico [ s€m © moral das pessoas. Enquanto isso, os jornais
de pandemias. espanhdis divulgavam noticias da nova doenga. Por esse
Fonte: FEEHAN e APOSTOLOPOULOS motivo, paises que passavam pelo blecaute midiatico as-
(2021) \sumiram que a doenga teria surgido na Espanha. Yy

1 Ou, para alguns autores (DUNCAN; SCOTT, 2005), uma febre hemorrégica de longo periodo de
incubagio (32 dias).
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Com inicio em margo de 1918, a primeira onda era uma forma mais leve da doen-
¢a. Foi também mal recenseada, tanto porque todos estavam distraidos com a guerra,
como porque informagdes eram suprimidas para evitar reduzir os esfor¢os dos solda-
dos em guerra com novas preocupagdes. A segunda, de setembro a novembro, foi
extremamente fatal: pessoas chegavam a morrer poucas horas depois de infectadas,
sendo essa onda responsavel pela maior parte das mortes durante essa pandemia. Em
janeiro de 1919, surgiu uma terceira onda mais moderada (BREITNAUER, 2020).

A alta viruléncia da gripe espanhola, ou seja, sua grande severidade e potencial de
causar danos ¢ explicada por estudos mais recentes de reconstru¢ao do virus. Esses
estudos mostram que o que tornava o virus de 1918 tao perigoso era uma combinagao
unica de genes. Por exemplo, estes possibilitavam alta velocidade de replicagdo e
maior capacidade de penetrar e infectar células saudaveis do pulmio. Além de
caracteristicas genéticas do virus, fatores sociais influenciaram a dispersao da gripe
espanhola. Por exemplo, a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), que movimentou
por longas distancias e mobilizou em espagos restritos grandes volumes de tropas,
facilitou muito o contagio. A guerra também limitou o acesso da populagao civil a
servicos de saude. Por exemplo, somente nos Estados Unidos, 30% dos médicos foram
convocados ao servigo militar. Por fim, vale ressaltar que vacinas ndo existiam e tra-
tamentos se restringiam a cuidados basicos (CDC, 2019).

Outra epidemia global de nossa época é a Sindrome da Imunodeficiéncia Humana
Adquirida (AIDS, sigla em inglés), causada pelo virus da imunodeficiéncia humana
(HIV; sigla em inglés). Desde quando foi descoberta, em 1981, 79,3 milhoes de pessoas
ja se infectaram e 45,78% destas morreram em decorréncia da sindrome (UNAIDS,
2021). O HIV possivelmente surgiu quando humanos cagaram um chimpanzé infec-
tado na Republica Democratica do Congo e entraram em contato com seu sangue
(KEELE; VAN HEUVERSWYN; LI; BAILES et al., 2006).
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Fonte: Based on IEA data from IEA (2020) World Air Traffic Evolution, https://www.iea.org/data-and-s-
tatistics/charts/world-air-passenger-traffic-evolution-1980-2020, All rights reserved; as modified by I.
T. Ribeiro.
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Figura 1.3 — Evolugdo do trafego aéreo mundial de passageiros (eixo y, em bilhdes) de 1980 a 2020.

Infelizmente, os exemplos ndo param por ai. Somente nas duas tltimas décadas, o
mundo enfrentou diversas outras epidemias de importancia internacional. Primeiro,
em 2003, outro coronavirus, o SARS-CoV-1, atingiu 29 paises e levou 774 pessoas a
morte, afetando principalmente o Leste e o Sudeste asiatico. Por sorte, o desastre que
se esperava ndo se materializou. Em seguida, o virus influenza HINI, causador da
gripe suina, atingiu 122 paises e, estima-se, provocou a morte de 151.700 a 575.400
pessoas durante o primeiro ano de circulagdo, em 2009. Outro coronavirus, o MERS-
-CoV (em inglés, Middle East Respiratory Syndrome coronavirus), afetou em, 2012 dez
paises da peninsula ardbica e arredores, bem como outros 17 fora da peninsula. Além
de infecgdes respiratorias, houve surtos importantes do virus zika (ZIKV) nas Amé-
ricas a partir de 2014, incluindo no Brasil (2015-2016), e do ebola, causador de febre
hemorrdgica, no oeste da Africa, entre 2014 e 2016 (SAUDE, 2017; WHO, 2021a). Em-
bora o aparecimento dessas doengas tenha estimulado iniciativas em seguranca da
saude, a maioria das recomendagdes feitas durante diversos painéis globais de preven-
¢do de doengas nao foi cumprida, exceto em alguns dos paises atingidos pelas epide-
mias anteriores a covid-19, como a prépria China. Ainda que tenha havido agao rapi-
da no reconhecimento da doenga, a falta de preparo para lidar com seu avango e a
nega¢do do problema levaram a covid-19 a proporgdes desastrosas na maioria dos
lugares. Em menos de trés meses da sua descoberta, no dia 11 de margo de 2020, o
SARS-CoV-2 havia chegado a 114 paises com 118 mil casos notificados (SIRLEAF;
CLARK, 2021).

A globalizagdo, processo de integracdo transnacional de atividades, foi fator im-
portante na disseminagao da doenga. O trafego de passageiros aéreos nunca esteve tao
alto quanto logo antes da pandemia, quando chegou a transportar 4,64 bilhdes de
passageiros (IEA, 2022) (Figura 1.3). De fato, paises mais integrados a economia glo-
bal, com mais atividades de comércio de bens e servicos e turismo internacional, so-
freram com taxas de fatalidade por covid-19 mais altas (FARZANEGAN; FEIZI;
GHOLIPOUR, 2021). Até 29 de abril de 2022, a doenga ja havia infectado mais de 512
milhdes de pessoas, ceifando 6,23 milhdes de vidas, além de ter lancado a economia
mundial na pior recessdo desde a Segunda Guerra Mundial.?

As evidéncias histdricas apresentadas mostram que a pandemia de covid-19 nao
foi uma surpresa. Epidemiologistas e outros cientistas ja alertavam para o risco do
surgimento de novas doengas, assim como para o aumento no ressurgimento de do-
engas que ja haviam sido eliminadas no passado, com um potencial risco de eclosao
de pandemias. Por exemplo, em 2008, um estudo na revista Nature investigou, a par-
tir de dados historicos, os eventos globais de emergéncia de novas doengas ou suas
variedades - por exemplo, variedades resistentes de bactérias. Os autores encontra-
ram que, desde os anos 1940, cresce o numero de doengas que surgem por ano. No
total, 354 novos patégenos surgiram, sendo que 60% destes sao de origem zoonotica.
Dentre as zoonoses, 70% surgem de espécies silvestres e o restante de animais domés-
ticos (JONES; PATEL; LEVY; STOREYGARD et al., 2008; ver: Figura 1.4). O monito-

2 Fonte: Our World in Data - https:// ourworldindata.org/explorers/coronavirus-data-explorer).



26 Pandemias e mudangas ambientais globais: qual é a relagio?

ramento realizado pela Organizagdo Mundial da Satde (OMS) também indica que
doengas ja conhecidas estdo se tornando cada vez mais frequentes, o que causa preo-
cupagdo. Hoje, o site da OMS® mostra informagdes sobre um surto atual de Dengue
no Timor Leste, além de outro recém-encerrado de ebola na Republica Democratica
do Congo e casos de diversas outras doengas espalhados pelo mundo. Dados de mo-
nitoramento sdo importantes para: evitar que os casos se transformem em emergén-
cias de satide publica; ajudar a estabelecer prioridades e investigar a viabilidade de
uma intervengdo, bem como acompanhar seu progresso.

Fonte: Elaborado por P. R. Prist a partir de
(JONES; PATEL; LEVY; STOREYGARD et al.,

2008.

Figura 1.4 — Estimativa da emergéncia de
doengas entre 1940 e 2000.
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Historicamente, o surgimento e a disseminagao de novas doengas estao associados
a mudangas sociais importantes, como exemplificado através da Gripe Espanhola,
que se espalhou pelo mundo com a Primeira Guerra Mundial. Isso porque mudangas
sociais podem alterar as dindmicas populacionais humanas, afetando também a de-
manda por recursos naturais. Intervengdes antropogénicas como essas impactam a
qualidade dos ecossistemas e, em consequéncia, a saide humana e animal, podendo
levar ao aumento da emergéncia de doengas, principalmente zoonoses.

A seguir, detalhamos os principais fatores que favorecem a emergéncia de doengas
e epidemias, especialmente zoondticas (ver sintese: Figura 1.5).

3 Disease Outbreak News (DONs): who.int/emergencies/disease-outbreak-news (Acesso: 23/02/2022).
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FATORES QUEFAVORECEM A
EMERGENCIA DEDOENCAS

O nosso entendimento sobre os fatores que favorecem a emergéncia de doengas tem crescido. Hoje,
sabemos que muitos tém origem humana. O quadro abaixo mostra sete fatores antropogénicos que
sintetizam e englobam aqueles apresentados ao longo do capitulo.

USOE ) T DEMANDA POR MUDANCAS
EXPLORAGAO DA PROTEINA ANIMAL .. CLIMATICAS
FAUNA SILVESTRE

Y + Patégenos, vetores e
hospedeiros sao sensiveis a
mudangas ambientais

+ Caga de animais silvestres

+ Consumo de carne de caga @

+ Comércio de animais silvestres Algumas doengas prosperam
(e.g. como pets ou para uso em ambientes mais quentes e
medicinal) dmidos, como aqueles

GV

previstos em alguns cendrios.

.

Veritens13.2,1.3.3 e1.3.4

* Aumento na demanda estimula futuros. Por exemplo:
intensificagéo na produgéo, que o Tchuvas e enchentes
M“DANGA NA CADEIA em alguns palses provoca o Tprobabilidade de
DESUPRIMENTOS desmatamento transmissdo de doengas
+ Falta de distancia fisica entre os que tém roedores como
« Aumento crescente de SR PR
mercados informais de anlmals nas ricas favorece a vetores
transmissao de doengas Veritem1.3.5

produtos da fauna silvestre

+ Regulamentagao de tals + Baixa variabilidade genética
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mercados n&o acompanha sua i)
& susceptiveis a doengas UTILIIAGAO TRANSPORTE E
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DOS RECURSOS « Aumento de viagens e
A comércio, incluindo
I"TENSIFIGAQAO DA NAT“RAIS i de amma\’s e produtos =
AGRI LTURA = Aumento da urbanizagao, 7 ¥
GRICULTU desmatamento e fragmentagao de origem animal,
R o R g s e de habitats e desenvolvimento favorecem as
1 pleccioses i Pomeny de infraestrutura (e.g, estradas) chances de
eatBo :arsscmlad;s ? n?ed‘ndas de favorecem o contato entre BmeiREnCd
intensificacao da agricultura (eg s e o transmissao de
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Veritens1.3.1e 1.3.6 utilizadas para forragem animal. Veritem 1.3.1e segao 1.4 Ver Figura 1.3 e segéo 1.2

Figura 1.5 — Fatores que favorecem a emergéncia de doengas.
(Fonte: Elaborado por I. T. Ribeiro a partir de Zoonotic diseases and how to break the chain of
transmission: A scientific assessment with key messages for policy-makers (UNEP, 2020).

1.4 RAZOES QUE EXPLICAM O AUMENTO NA FREQUENCIA DE
EPIDEMIAS

1.4.1 PERDA, FRAGMENTACAO E DEGRADACAO DE HABITATS

Os processos de perda, fragmentagao - isto é, subdivisdo em partes menores — e
degradacao de habitats estao associados a transformagao de mais da metade dos habi-
tats naturais terrestres (IPBES, 2019). Sdo também os principais processos que favore-
cem a emergéncia de doengas zoondticas em humanos, como no caso da aids, do
ebola e da zika, que provocam alta mortalidade e se originaram em paisagens naturais
alteradas do mundo. De fato, cerca de um ter¢o das doengas emergentes no mundo
sao resultado de mudangas rapidas nos usos da terra (DOBSON; PIMM; HANNAH;
KAUFMAN et al., 2020).
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Regides de florestas tropicais, as quais possuem alta biodiversidade e, frequente-
mente, sofrem mudangas no uso da terra pelo avango da fronteira agricola e urbani-
zagdo, possuem risco elevado de sofrer a emergéncia (i.e., surgimento para a espécie
humana) de doengas zoonéticas. Isso porque uma maior diversidade de espécies sig-
nifica também que existe um conjunto maior de patégenos a partir dos quais pode
emergir ou surgir uma epidemia (ALLEN; MURRAY; ZAMBRANA-TORRELIO;
MORSE et al., 2017). Além disso, o desmatamento, a fragmentacdo e o aumento das
zonas de borda entre florestas e habitats antropicos podem aumentar as chances de
contato entre espécies silvestres (i.e., selvagens) infectadas e seres humanos ou ani-
mais domésticos por diversos mecanismos. Trés exemplos servem a ilustrar.

Primeiro, o desmatamento e a fragmentagado de habitats naturais podem afetar os
padroes de movimentagido e forrageamento (i.e., busca por alimento) de espécies
silvestres transmissoras de doencas, como aquelas que tendem a se aproximar de co-
munidades humanas, por exemplo, roedores, insetos vetores e morcegos frugivoros.
Muitos roedores sdo atraidos por graos e alimentos estocados, liberando excretas e
excrementos infectados nesses locais, o que eleva o risco de transmissao de algumas
zoonoses, como a hantavirose (TORRES-PEREZ; NAVARRETE-DROGUETT; AL-
DUNATE; YATES et al., 2004). Morcegos que se alimentam de frutas e insetos ten-
dem a regurgitar partes ndo digeridas dos alimentos, as quais muitas vezes servem de
alimento para animais domésticos. Processo similar foi observado quando do surgi-
mento de doengas como o ebola, o virus de Nipah, dentre outras (DOBSON, 2005).
Ainda, insetos, como o barbeiro vetor da doenga de Chagas, sao atraidos pela grande
oferta de alimento que existe em areas peridomiciliares (e.g., porcos, galinhas, dentre
outros), passando inclusive a habitar o interior das casas (ARGOLO; FELIX; COSTA;
PACHECO, 2008).

Segundo, o aumento de atividades humanas em zonas florestadas, como o desma-
tamento, fragmentagdo e a agricultura, ampliam o tamanho da borda de contato entre
habitats naturais, onde vivem as espécies silvestres, e a drea antropizada ou doméstica
(Figura 1.5). Estudos mostram que, quanto mais longas forem essas zonas de borda e,
por conseguinte, o uso dos hébitats naturais pelas pessoas, maior serd a frequéncia de
contato entre espécies silvestres/selvagens, por um lado, e as pessoas ou espécies do-
mesticadas (e.g., gado, porcos, galinhas, dentre outros), por outro (BLOOMFIELD;
MCINTOSH; LAMBIN, 2020). Tal aumento amplifica o compartilhamento de patd-
genos entre os dois tipos de habitats e a contaminagdo da populagdo humana, tanto
diretamente (e.g., via consumo de carne de caga), como indiretamente (via animais
domésticos infectados). Por exemplo, pessoas podem se contaminar ao oferecer ali-
mentos a macacos silvestres que visitam suas residéncias ou porque o cachorro do-
méstico visitou as dreas de floresta e se contaminou.

Terceiro, perda, fragmentagdo e degradagao de habitats provocam declinio popu-
lacional ou até o desaparecimento de certas espécies, enquanto fazem outras, aquelas
mais resilientes aos disturbios humanos, prosperarem (Figura 1.6). Espécies que se
mantém com sucesso nesse contexto tendem a ser generalistas alimentares e de habi-
tat, a serem pequenas e a terem ciclos de vida mais curtos. Ja as espécies afetadas ne-
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gativamente pelas atividades humanas sdo comumente especialistas, ou seja, possuem
requerimentos alimentares ou de habitat particulares, tendem a ser grandes, mais ra-
ras e a possuirem tempos de vida mais longos (GIBB; REDDING; CHIN; DONNELLY
et al., 2020). Como resultado, espécies mais sensiveis se tornam mais raras, enquanto
crescem as populagdes daquelas que suportam as mudancas ambientais.

Menos fragmentacdo  Meédia fragmentacao Mais fragmentacdo
Pouca borda = Médio NUm. bordas = Mais bordas =
Menor contato Médio contato Maior contato

Fonte: BLOOMFIELD; MCINTOSH; LAMBIN, 2020, p. 987.

Figura 1.6 — Aumento da zona de borda e do contato entre pessoas e fauna silvestre. Repare como a
perda de habitat e sua subdivisdo em por¢des menores estdo associadas a maior probabilidade de
contato entre as pessoas e as espécies silvestres.

O problema ¢ que justamente essas espécies que suportam mudangas ambientais
sao aquelas que transmitem doencas (Figura 1.7). Além disso, essas espécies acabam
atingindo altas abundancias populacionais, porque sdo as inicas que conseguem so-
breviver nesse tipo de ambiente e, por conseguinte, quase nao existe competi¢ao por
alimento e espago com outras espécies. O resultado é que a chance de um ser humano
ter contato com um animal que transmite doengas é muito maior nesse tipo de
paisagem.

Outro fator que explica o aumento do risco de transmissdo em paisagens desmata-
das e degradadas é que a perda de espécies levaria a um efeito amplificador de patoge-
nos. Ou seja, espécies que transmitem doengas teriam uma chance maior de contato e
de infec¢do a partir de outras espécies infectadas, aumentando assim a taxa de infec-
¢do nessa paisagem. Portanto, em paisagens desmatadas, seres humanos nao s6 tém
maiores chances de encontrar um animal que transmite doengas, como também ¢é
maior a probabilidade de que esse animal esteja infectado (UNEP, 2020). Isto ¢, a con-
versao de habitats para usos humanos aumenta as chances de transmissao de doengas
infecciosas de animais silvestres para as pessoas (GIBB; REDDING; CHIN; DON-
NELLY et al., 2020).
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Fonte: Elaborada por C. Morsello e I. T. Ribeiro e inspirada em https://revistapesquisa.fapesp.br/
da-floresta-para-as-cidades/.

Figura 1.7 — Ilustragcdo das consequéncias temporais da perda e transformagdo de habitat na prevalén-
cia de espécies hospedeiras de patégenos

1.4.2 POBREZA E DEPENDENCIA DE CARNE DE ANIMAIS
SILVESTRES

Outro fator que pode aumentar a probabilidade de surgirem novas pandemias é o
consumo de carne de animais silvestres. Milhoes ou bilhdes de pessoas no mundo,
especialmente os mais pobres habitantes de zonas rurais de paises de baixa renda,
dependem de espécies silvestres para sua subsisténcia (BOOTH; CLARK; MILNER-
-GULLAND; AMPONSAH-MENSAH et al., 2021; CAWTHORN; HOFFMAN,
2015). Em localidades desses paises, o consumo de carne de caga é frequentemente a
principal fonte de proteinas para populagdes de baixa renda, inclusive entre popula-
¢oes de dreas urbanas (BOOTH; CLARK; MILNER-GULLAND; AMPONSAH-
-MENSAH et al., 2021; CARIGNANO TORRES; MORSELLO; ORELLANA; AL-
MEIDA et al., 2022). Sendo assim, a piora nos niveis de pobreza pode resultar no
aumento do consumo de carne de animais silvestres e, consequentemente, turbinar a
emergéncia de doengas infecciosas. De fato, o manuseio de animais silvestres e o con-
sumo de sua carne ¢ uma das origens mais comuns de epidemias (DOBSON; PIMM;
HANNAH; KAUFMAN et al., 2020).

O aumento na prevaléncia da pobreza no mundo, em decorréncia da pandemia de
covid-19, pode, portanto, aumentar as chances de que emerjam novas doencas, em
um ciclo de retroalimenta¢ao do problema. Estima-se que, com a pandemia, a0 menos
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71 milhoes de pessoas foram langadas em condigdes de extrema pobreza (<US$1,90/
dia), podendo chegar a 100 milhdes de pessoas em cendrios mais pessimistas
(WORLDBANK, 2020). A redugdo no poder de consumo das familias, especialmente
daquelas em situagdo de vulnerabilidade alimentar, pode promover aumento na de-
pendéncia da carne de caga, cujo custo de obtengdo é menor. Com isso, podem au-
mentar as chances de transbordamento de patdgenos da fauna silvestre para os seres
humanos.

1.4.3 CONTATO DIRETO E INDIRETO COM ANIMAIS SILVESTRES

O contato com animais silvestres é uma das formas mais comuns para a transmis-
sdo de zoonoses para as pessoas, o que pode ocorrer de duas formas. A primeira é
direta, por exemplo, quando ocorre o manuseio de um animal cagado que sera consu-
mido ou comercializado. Alternativamente, a exposi¢ao humana pode advir de conta-
to indireto por exemplo, via animais domésticos. O comércio de animais silvestres
juntamente com aqueles domésticos, como aves e porcos, em mercados imidos (i.e.,
feiras) ¢ uma forma comumente atribuida para o surgimento de epidemias. Em mui-
tos paises da Asia, por exemplo, o comércio de aves domésticas vivas, como patos e
galinhas, ocorre juntamente com o comércio, frequentemente ilegal, de animais sil-
vestres nos mercados imidos, como aquele de Wuhan na China (AGUIRRE; CA-
THERINA; FRYE; SHELLEY, 2020).

Outra forma de contato indireto ¢ aquela que pode ocorrer em zonas rurais (Figu-
ra 1.8). Gatos e cachorros domésticos que perambulam por areas naturais, ou animais
utilizados para cagar, podem carrear os patégenos para as pessoas e, até mesmo, atuar
como hospedeiros amplificadores de certos patogenos. Para a febre maculosa, por
exemplo, humanos adquirem a doenga quando caes domésticos carregam carrapatos
infectados para suas residéncias adjacentes as areas fragmentadas (PINTER; HORTA;
PACHECO; MORAES-FILHO et al., 2008). A criagdo de animais, como o gado, por-
cos e galinhas, em regides proximas a dreas de florestas ou outros ecossistemas natu-
rais, também pode facilitar a transmissdo de doengas a partir desses animais, uma vez
que a transmissdo de patdgenos ¢ facilitada entre grupos mais proximos. Ou seja, es-
ses animais acabam se infectando a partir de animais silvestres, tornando-se hospe-
deiros amplificadores desses patdgenos e, com isso, transmitindo-os para os seres
humanos.
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Animais de
criagic

Paisagem doméslica

Figura 1.8 — Caminhos do contato humano com doengas transmitidas por animais silvestres.

O comércio de animais silvestres, como ja dito, é uma das vias que possibilita o
contato humano direto ou indireto com animais silvestres, bem como representa uma
origem importante das epidemias e pandemias. Apesar de sua grande dimenséo,
quantificar de maneira robusta o comércio global de animais silvestres, em geral, ou
de carne de caga, em particular, é praticamente impossivel. A razdo é que as informa-
¢Oes sobre esse comércio ndo fazem parte das estatisticas nacionais dos paises (COAD;
FA; ABERNETHY; VAN VLIET et al.,, 2019), pois as transagdes incluem tanto eventos
informais, como presentear ou trocar produtos entre habitantes de areas rurais e des-
tes com habitantes de localidades urbanas (MORSELLO; YAGUE; BELTRESCHI;
VAN VLIET et al., 2015), até cadeias de suprimento nacionais e internacionais volta-
das as cidades.

O comércio de animais e carne de caga pode ter origem local, por exemplo, quando
animais cagados servem para suprir a ingestao de proteinas de populagdes urbanas ou
periurbanas de regides remotas, por exemplo, em parte da Amazdnia. Nesse caso,
cagar e comercializar podem ser motivados por suprir as necessidades proteicas, ou
para obten¢do de renda monetaria por parte de populagdes rurais pobres (MILNER-
-GULLAND; BENNETT, 2003). Quando em cidades, o consumo de carne de caca
pode representar um luxo e ser motivado por busca de status pessoal, como em
localidades da Africa. Nesse contexto, o valor da carne de animais silvestres ¢é alto,
estimulando habitantes rurais a cagarem mais animais e, inclusive, o surgimento de
cacadores especializados nesse segmento (COAD; FA; ABERNETHY; VAN VLIET et
al,, 2019).

Ja o comércio internacional e ilegal de animais silvestres supre de carne de caga
habitantes de grandes metropoles da Africa, considerada um luxo nesses contextos,
mas também residentes na Europa (GLUSZEK; VIOLLAZ; MWINYIHALL WIE-
LAND et al., 2021). Apesar desse consumo de luxo ser menos importante em termos
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da quantidade consumida por pessoa, o tamanho populacional nas cidades é muito
maior. Sendo assim, a pressdo desse tipo de consumo pode ser até maior do que aque-
le da zona rural. No total, as estimativas anuais giram em torno de 40 mil primatas, 4
milhoes de aves vivas, 640 mil répteis abatidos e 350 milhdes de peixes vivos comer-
cializados (KARESH; COOK; BENNETT; NEWCOMB, 2005), movimentando cifras
entre 7 e 23 bilhdes de dodlares (NELLEMANN; HENRIKSEN; KREILHUBER;
STEWART et al., 2016). Em paralelo ao tamanho, a importancia desse comércio para
o controle da emergéncia de doengas ¢ multiplicada por ser um caminho dificil de
controlar, devido a natureza frequentemente ilegal, especialmente quando se trata de
animais listados como ameag¢ados de extingdo, os quais sdo submetidos a acordos in-
ternacionais de controle (i.e., CITES ou Conven¢do sobre o Comércio Internacional
das Espécies Silvestres Ameacadas de Extin¢ao, em portugués).*

Segundo estudos com modelos matematicos (e.g., SWIFT; HUNTER; LEES; BELL,
2007), o risco de surgimento de epidemias por doengas emergentes e reemergentes
aumenta quando o comércio envolve areas urbanas. Nesses casos, cagadores, comer-
ciantes de carne e consumidores tém algum grau de contato com o animal cagado.
Outros animais silvestres que sao comercializados também sao expostos temporaria-
mente, assim como animais domésticos e animais silvestres que se alimentam de
carcagas, como os urubus. Anualmente, essas cadeias de contato podem expor,
segundo KARESH; COOK; BENNETT; NEWCOMB, (2005), multiplos de bilhao de
pessoas e animais. Nas dreas urbanas, o contagio ¢ facilitado pela maior densidade
populacional e pela realizacao das atividades diarias mais frequentemente em am-
bientes fechados, o que facilita o contagio por virus transmitidos pelo ar. Além disso,
¢ menos provavel que habitantes de areas urbanas tenham tido exposi¢do prévia a vi-
rus de animais silvestres e, sendo assim, estdo mais suscetiveis a infec¢des (WOO-
LHOUSE; GOWTAGE-SEQUERIA, 2005).

1.4.4 MUDANCAS CLIMATICAS

O clima também afeta o risco de ocorréncia de zoonoses. As precipitagdes impac-
tam diretamente as populagdes animais (ALENCAR; SERRA-FRIERE; MARCON-
DES; DOS SANTOS SILVA et al., 2010) por determinarem a presenca e a abundéncia
de recursos, enquanto a temperatura pode afetar o desenvolvimento de mosquitos
vetores (LAMBRECHTS; PAAIJMANS; FANSIRI; CARRINGTON et al., 2011). Com
isso, 0 aumento na frequéncia de anomalias climaticas (e.g., enchentes, ondas de calor,
picos de temperatura, chuvas) pode afetar positivamente ou negativamente a
transmissdo dessas zoonoses. Por exemplo, estudos tém mostrado que incrementos de
temperatura aceleram o desenvolvimento das fases iniciais de vida dos vetores, au-
mentando assim a densidade dos mesmos (LAMBRECHTS; PAAIJMANS; FANSIRI;
CARRINGTON et al., 2011).

Embora as mudangas climaticas ja tenham aumentado a ocorréncia de doengas em
alguns sistemas naturais e agricolas do mundo (ALTIZER; OSTFELD; JOHNSON;

4 Ver: https://cites.org/eng (Acesso em: 27 fev. 2022).
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KUTZ et al., 2013), os resultados do aquecimento em curso sobre a probabilidade de
emergéncia de doencas dependem de caracteristicas especificas da mudanga em
determinado local, bem como de detalhes dos sistemas hospedeiro-patdgeno. Por
exemplo, certas doencas transmitidas por vetores podem ter a area de ocorréncia au-
mentada em certas regides, enquanto em outras partes do globo podem deixam de
existir.

Em certos casos, 0 aquecimento global pode favorecer a emergéncia ou o transbor-
damento de doengas de animais silvestres para humanos. Por exemplo, ha evidéncia
de que um pico observado nos anos 1980 (ver Figura 1.4) na emergéncia de doengas
no mundo, periodo correspondente ao surgimento da AIDS, possa estar associado a
anomalias climaticas que iniciaram naquela época (JONES; PATEL; LEVY; STOREY-
GARD et al., 2008). De forma similar, as mudangas climéticas em curso, que alteram
condi¢des ambientais (e.g., regime e quantidade de chuvas, temperatura e frequéncia
de ocorréncia de eventos extremos), podem favorecer a incidéncia, transmissao sazo-
nal e distribuicdo geografica de doengas. Por exemplo, incrementos no volume de
chuvas podem aumentar a probabilidade de que ocorram enchentes e, consequente-
mente, a transmissao de doengas humanas cujos vetores sio roedores (e.g., leptospiro-
se, hantavirose). Outro exemplo se refere as doengas transmitidas por mosquitos,
como malaria e dengue. Os insetos responsaveis pela transmissdo dessas doengas sao
extremamente sensiveis a variacdes no clima. Ha evidéncias de que tais variacoes afe-
tem também os patogenos que esses mosquitos carregam. Por exemplo, no caso da
maldria, incrementos nas temperaturas poderiam tanto aumentar a reprodugdo do
mosquito, quanto diminuir o periodo de incubagio extrinseco do patégeno’ e, com
isso, favorecer a transmissao dessa doenga (PATZ; OLSON; UEJIO; GIBBS, 2008).

Outro receio com as mudangas climéticas ¢ o destino do permafrost (ou
pergelissolo), tipo de solo congelado que ocorre principalmente na regido do Artico,
ocupando cerca de um quarto da superficie terrestre e atingindo até mil metros de
profundidade (MALAVIN; SHMAKOVA; CLAVERIE; RIVKINA, 2020). Nas ulti-
mas décadas, essa regido do mundo aqueceu duas vezes mais do que a taxa média
global e a perda de gelo estd se acelerando (ALTIZER; OSTFELD; JOHNSON; KUTZ
et al., 2013). O permafrost representa um registro excepcional de épocas passadas,
devido as temperaturas constantemente abaixo de zero grau centigrado. Tal contexto
explica por que varios micro-organismos extintos foram descritos a partir de material
da regidao. Um exemplo dessa capacidade de conservagdo do permafrost foi a recupe-
racdo e o sequenciamento de material genético do virus da gripe espanhola de 1918, a
partir do pulmao preservado de uma mulher da etnia Inuit enterrada a mais de dois
metros de profundidade no permafrost congelado do Alasca (REID; FANNING;
HULTIN; TAUBENBERGER, 1999). Teme-se, portanto, que o aumento das tempera-
turas médias no Artico possa provocar o degelo desse solo congelado, revelando
micro-organismos e virus “adormecidos” com potencial infeccioso, como aqueles re-
sidentes em cemitérios humanos do passado (MALAVIN; SHMAKOVA; CLAVERIE;
RIVKINA, 2020).

5 Tempo entre a infec¢do do mosquito vetor e o0 momento em que passa a conseguir infectar outros
organismos, como os seres humanos.
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Apesar de o permafrost estar principalmente em areas isoladas, diminuindo as
chances de contaminagao humana por agentes infecciosos “descongelados”, a perda
de permafrost artico préximo a superficie pode chegar a 65% até 2100, liberando pe-
rigos conhecidos e desconhecidos no ambiente global (MINER; D’ANDRILLI; MA-
CKELPRANG; EDWARDS et al., 2021). Por conta disso, o possivel descongelamento
de patdgenos aterrorizou a populagdo da Russia siberiana quando, em 2016, um surto
de antraz (Bacillus anthracis) matou cerca de duas mil renas, levou noventa pessoas a
hospitaliza¢ao e uma crian¢a a morte. Embora haja outras razoes que possam explicar
a emergéncia do antraz nesse caso, o temor de que patégenos possam ser “acordados”
foi explorado pela midia da Russia e mundial como potencialmente causada pelo ve-
rao excepcionalmente quente daquele ano, que teria exposto uma carcaga de rena con-
taminada hd mais de 75 anos (HUEFFER; DROWN; ROMANOVSKY; HENNESSY,
2020).

1.4.5 PRODUCAO DE CARNE

A produgiao massiva de proteina animal é outro fator indicado por epidemiologis-
tas, ecdlogos e veterindrios como capaz de potencializar a emergéncia de zoonoses. De
fato, inimeras doengas infecciosas surgiram dessa forma, por exemplo a variola, a
tuberculose e o virus de Nipah (WOLFE; DUNAVAN; DIAMOND, 2007). Dois fato-
res principais explicam o porqué. Primeiro, o impacto negativo sobre o meio ambien-
te das praticas utilizadas para produgédo, que levam ao desmatamento e a degradagao
ambiental, com perda de biodiversidade associada. Segundo, o aumento de contato de
animais silvestres com animais de cria¢do. A produ¢io intensiva de animais domésti-
cos aumenta significativamente os riscos de amplificagdo, propagacao e mutagao de
patogenos, uma vez que eles entram nas instalagdes agricolas e encontram espécies
animais com maior proximidade genética aquelas silvestres (ESPINOSA; TAGO;
TREICH, 2020). Dessa forma, animais domésticos podem atuar como ponte para a
transmissao de patégenos e aumentar a exposigdo humana a estes.

Fazendas de produgéo intensiva frequentemente dispdem muitos animais domés-
ticos em areas desmatadas proximas a areas de habitats naturais. Isso leva ao aumento
do contato entre animais domésticos e animais silvestres, multiplicando as chances de
transmissdo de patdgenos. Ainda, a alta densidade animal nesse sistema de producao
faz com que milhares de animais possam ser infectados em poucos dias (i.e., existe
uma alta dissemina¢do de patégenos dentro das proprias instalacdes; CUTLER;
FOOKS; VAN DER POEL, 2010; GRAHAM; LEIBLER; PRICE; OTTE et al., 2008).
Em paralelo as altas densidades, a sele¢do das variedades mais rentaveis de animais de
criagdo levou a altos niveis de similaridade genética, o que facilita ainda mais a propa-
gacao de patdgenos. A razdo é que todos os animais dessas fazendas sao hospedeiros
imunologicamente idénticos, aumentando a probabilidade de epidemias catastroficas
(DREW, 2011; SPRINGBETT; MACKENZIE; WOOLLIAMS; BISHOP, 2003). Ade-
mais, a proximidade genética associada a alta densidade oferecem circunstancias ide-
ais para que os patogenos sofram mutagdes e evoluam, o que aumenta os riscos de que
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surja uma nova mutagao transmissivel aos humanos (ESPINOSA; TAGO; TREICH,
2020).

As fazendas intensivas também fazem uso massivo de antibidticos como forma de
evitar a contamina¢ao de animais imunodeficientes, o que também multiplica o risco
de emergéncia de zoonoses. O uso em larga escala desses medicamentos pode
suprimir o sistema imunoldgico desses animais, facilitando o surgimento de cepas
patogénicas resistentes a antibioticos (LAXMINARAYAN; DUSE; WATTAL; ZAIDI
etal, 2013; ROHR; BARRETT; CIVITELLO; CRAFT et al., 2019).

Em sintese, a produgéo intensiva de proteina animal amplifica os riscos de emer-
géncia de zoonoses devido a degradagdo ambiental, alta densidade, proximidade ge-
nética, aumento da imunodeficiéncia e transporte vivo de animais de criagdo, pois
facilita as chances de transmissdo e mutagdo dos patdgenos. Exemplos disso sdo o
virus de Nipah, na Asia, cuja infecgdo em humanos esteve associada a atividades que
envolviam contato proximo e manuseio de suinos. Acredita-se que a transmissao
ocorreu através do contato direto de suinos com alimentos infectados por fezes de
morcegos e, por sua vez, do contato dos seres humanos com as fezes de suinos (BRE-
ED; FIELD; EPSTEIN; DASZAK, 2006).

A questdo da producio intensiva de carne é especialmente delicada por outro fa-
tor: o consumo de variedades de proteina animal cresce continuamente. O Brasil, por
exemplo, produz 16% da carne bovina mundial e responde por 20% do comércio
mundial de carne bovina (USDA, 2020). Dado que esse mercado tende a crescer nos
proximos anos, é crucial levar essa questao em consideragao para minimizar os riscos
de que o Brasil seja um ber¢o comum do surgimento de epidemias.

1.5 A AMAZONIA PODE SE TORNAR NOVO EPICENTRO DO
SURGIMENTO DE PANDEMIAS?

As mudangas ambientais, como as transformagdes no uso da terra iniciadas pelo
desmatamento para a agropecudria ou por obras de infraestrutura (e.g., estradas, hi-
drelétricas), podem ampliar a area de circulacido de zoonoses, como dito anteriormen-
te. As alteragbes aumentam as chances de encontros entre animais silvestres, de um
lado, com populagdes humanas e animais domésticos, de outro. O Brasil ocupa um
sombrio lugar de destaque nesses encontros, pois a0 menos trés fatores indicam que o
pais tem altas chances de se tornar um epicentro do surgimento de pandemias no
tuturo.

A presenca de florestas tropicais de alta biodiversidade no Brasil, como aquelas da
Amazonia e Mata Atlantica, é o primeiro fator importante. Da mesma forma que a
riqueza no numero de espécies animais e vegetais cresce no sentido dos polos ao
Equador, explicando a primazia da Amazonia na biodiversidade mundial, a riqueza
de patogenos (i.e., bactérias, virus e parasitas) segue padrao similar. De fato, a Ama-
zbnia abriga enorme biodiversidade de patégenos conhecidos (e.g., que causam mala-
ria, leishmaniose, raiva, febre amarela, doenga de Chagas), além de muitos outros
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desconhecidos (ELLWANGER; KULMANN-LEAL; KAMINSKI; VALVERDE-VIL-
LEGAS et al., 2020).

Além disso, o Brasil também lidera na diversidade dos grupos animais que, por
razdes diferentes, contribuem para o potencial de emergirem doengas em nosso pais.
Com 139 espécies, o Brasil é o pais com o maior nimero de espécies de primatas nao
humanos do mundo, sendo que a Amazonia abriga quase 80% desse total (ICMBIO,
2022). Esse grupo de mamiferos é o mais proximo evolutivamente da espécie humana,
0 que aumenta a preocupagao com a emergéncia de doengas a partir de suas espécies
hospedeiras (OLIVAL; HOSSEINI; ZAMBRANA-TORRELIO; ROSS et al,, 2017). A
razdo é que a proximidade evolutiva entre espécies, associada a sobreposi¢do espacial
de habitats, aumenta as chances de que essas espécies compartilhem patégenos (HAN;
KRAMER; DRAKE, 2016). Portanto, ao abrigarmos a maior diversidade de primatas
do mundo, temos no Brasil mais espécies com potencial de serem hospedeiras de pa-
togenos capazes de afetar humanos.

Atras apenas da Colombia, o Brasil ¢ também o segundo pais do mundo em niime-
ro de espécies de morcegos (BERNARD; AGUIAR; MACHADO, 2011), abrigando
167 espécies (64 géneros) no total (DOS REIS; PERACCHI; PEDRO; DE LIMA, 2007).
Morcegos sao mamiferos reservatdrios de doencgas capazes de nos afetar, como é o
caso da raiva. Sdo também hospedeiros de doengas emergentes altamente letais, por
exemplo, provocadas pelos virus de Marburg e causador do ebola que emergiram na
Alemanha e Africa, respectivamente. Embora possamos pensar nos morcegos hema-
tofagos (i.e., comedores de sangue) ou “vampiros” como um risco, uma forma comum
de contaminagao de outras espécies animais, a partir de morcegos, ocorre via alimen-
tos regurgitados. Morcegos frugivoros e insetivoros mastigam o alimento para retirar
os componentes energéticos e depois cospem os restos, o que se acredita ser necessario
para evitar peso que afete a aerodindmica do voo nesses animais. Ao cairem no chéo,
os restos regurgitados podem ser consumidos por outros animais que, dessa forma,
entram em contato com potenciais patégenos da saliva de morcegos (DOBSON, 2005).

Ainda, o Brasil possui alta diversidade de roedores e a maioria dessas espécies sao
consideradas espécies de reservatdrio ou hiper-reservatorio (HAN; SCHMIDT; BOW-
DEN; DRAKE, 2015), ou seja, tem capacidade de transmitir um ou mais patégenos
para seres humanos. Os roedores sdo a ordem mais diversa dos mamiferos, com 42%
da biodiversidade mundial (n=2277 espécies; BURGIN; COLELLA; KAHN; UPHAM,
2018). Sao também os hospedeiros mais importantes de doengas infecciosas do mun-
do, estando associados a mais de 80 doencas zoondticas (HAN; KRAMER; DRAKE,
2016), além de terem alta capacidade de se adaptarem a ambientes alterados.

O segundo fator que aumenta as chances de surgimento de epidemias no mundo e
no Brasil sao a perda, fragmentacdo e degradacao de habitats por agdes antrdpicas,
como dito anteriormente. Na AmazoOnia, esses trés processos estao em curso, aumen-
tando a probabilidade de emergéncia de doengas zoonoéticas. Apds alcangar, em 2012,
o feito inédito de reduzir em 84% o desmatamento na Amazodnia, em relagdo ao pico
histérico de 2004, a drea desmatada voltou a crescer na regido a partir de 2015 e, espe-
cialmente, desde 2019. De fato, a Amazonia brasileira é atualmente a regido com as
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mais altas taxas de desmatamento do mundo. Por exemplo, em 2001, o Brasil contri-
buiu com 40% da perda de florestas primarias do mundo.® Superficie ainda maior
vem sofrendo degradagao de habitat, especialmente devido a fragmentagéo e aos efei-
tos de borda associados, a exploragio seletiva de madeira e as queimadas (QIN; XIAO;
WIGNERON; CIAIS et al., 2021).

A terceira razdo a explicar por que a Amazdnia pode se tornar um epicentro de
novas pandemias é o aumento da densidade populacional humana na regiao. O cres-
cimento no numero de pessoas leva a um maior desmatamento induzido por dindmi-
cas locais de uso e ocupagdo do solo (e.g. garimpo, ampliacdo das cidades), com os
problemas associados a emergéncia de doengas que ja foram descritos. Tal crescimen-
to pode estar ocorrendo em localidades circundadas por florestas, por exemplo, devi-
do ao avango de garimpos em territdrios indigenas. Ja o surgimento de aglomeragoes
urbanas e, portanto, maior densidade populacional em regides proximas as florestas
potencializa a rapida dispersao de doengas, o que multiplica as chances de surgimen-
to de epidemias. De fato, movimentos migratérios na Amazonia explicam surtos de
doengas infecciosas durante episédios importantes do desenvolvimento regional. E o
caso do ciclo da borracha (final do século XIX e inicio do XX) que atraiu milhares de
brasileiros e estrangeiros para trabalharem tanto na extracao do latex, matéria-prima
da borracha, quanto na construgdo da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré (EFMM
1907-1912) que auxiliava no escoamento do recurso. Somente durante o periodo de
constru¢ao da EFMM, estima-se que tenham ocorrido mais de 10 mil mortes causa-
das pela malaria. Na segunda metade do século XX, outra grande onda migratdria foi
provocada pelo Programa de Integracdo Nacional, criado pelo governo militar do
Presidente Médici. O programa buscava colonizar e implementar obras de infraestru-
tura na Amazonia (e.g., rodovia Transamazonica), empregando mao de obra vinda
principalmente do Nordeste e Sul brasileiros. Condigdes precarias de moradia e estru-
tura sanitdria, associadas as aglomeragdes humanas e invasao da floresta, levaram a
mais um surto de malaria que alcangou, por exemplo, em Rondonia 300 mil casos ao
ano no final da década de 1980 (KATSURAGAWA; GIL; TADA; PEREIRA DA
SILVA, 2008)

Mas o crescimento populacional continua a acontecer na Amazdnia. Somente en-
tre 2000 e 2010, alimentado especialmente pelo éxodo rural, tivemos um aumento de
30% na populacdo das cidades da Amazdnia brasileira (em 2010, 71,5% da populagdo
da regido vivia em areas com mais de 50 habitantes/km2) (TRITSCH; LE TOURNE-
AU, 2016). O problema é que o crescimento populacional e aumento de sua densidade
nao foram acompanhados na mesma medida por melhorias na infraestrutura das
cidades amazonicas. Enquanto os aglomerados urbanos, por si sd, ja aumentam a
probabilidade de que ocorram epidemias, o problema é agravado pelo contexto ama-
zdnico. Cidades cercadas por usos agricolas da terra, particularmente em regides tro-
picais com maior diversidade de mamiferos, tém maiores chances de que emerjam
doencas infecciosas (SANTIAGO-ALARCON; MACGREGOR-FORS, 2020). Esse é o
caso das cidades amazonicas que, como visto, estdo localizadas em contextos de alta

6 Ver em World Resources Institute (WRI): https://wribrasil.org.br/pt/blog/perda-de-florestas-perma-
neceu-alarmantemente-alta-no-mundo-em-2021 (Acesso em: 29 abr. 2022).
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biodiversidade de grupos de mamiferos, os quais sdo importantes hospedeiros de do-
engas capazes de afetar humanos (ELLWANGER; KULMANN-LEAL; KAMINSKI;
VALVERDE-VILLEGAS et al., 2020). Outro fator que agrava o problema ¢ o consumo
de carne de caga observado em areas urbanas da Amazonia (CHAVES; VALLE; TA-
VARES; MORCATTY et al., 2021), aspecto que facilita maior exposi¢ao a patégenos.

1.6 A MATA ATLANTICA COMO UM IMPORTANTE CENTRO DE
EMERGENCIA DE ZOONOSES

A Mata Atlantica brasileira, onde se localiza a maior parte das grandes cidades do
pais, era uma das maiores florestas tropicais das Américas, cobrindo originalmente
cerca de 112 milhdes de hectares. Entretanto, ap6s cinco séculos de expansao huma-
na, esse ¢ um dos ecossistemas tropicais mais ameagados do mundo (TABARELLI;
AGUIAR; RIBEIRO; METZGER et al., 2010), com apenas 28% de vegetagdo nativa
remanescente (REZENDE; SCARANO; ASSAD; JOLY et al., 2018), em um estado al-
tamente fragmentado (RIBEIRO; METZGER; MARTENSEN; PONZONI et al,
2009). A Mata Atlantica também abriga uma alta concentragao de espécies endémicas
e é considerada um hotspot de biodiversidade, aparecendo como o segundo bioma
mais rico em numero de espécies do Brasil (i.e., a Amazonia tem a maior diversidade
do pais) (MYERS; MITTERMEIER; MITTERMEIER; DA FONSECA et al., 2000).

Apesar desse bioma nao sofrer atualmente com altas taxas de desmatamento, seu
estado muito fragmentado, a baixa superficie de florestas remanescentes e a alta di-
versidade de espécies a classificam como um dos grandes hotspots para doengas infec-
ciosas emergentes (ALLEN; MURRAY; ZAMBRANA-TORRELIO; MORSE et al,,
2017). Somado a isso, essa regido brasileira é aquela que possui as maiores densidades
demograficas de todo o pais, colocando seres humanos, animais silvestres e animais
domésticos em frequente contato. Apesar de ter um baixo potencial para o surgimen-
to de novos virus, é um bioma onde surtos de zoonoses sao recorrentes, contribuindo
com as maiores cifras do pais em surtos da febre amarela, como ocorreu entre 2016 e
2018, assim como de hantavirus. Ambas as zoonoses estdo associadas com mudancgas
no uso do solo, como o aumento da produ¢do de cana-de-agtcar, mas também com
incrementos nas zonas de borda das florestas que resultam do processo de fragmen-
tacdo (PRIST; TAMBOSL MUCCIL PINTER et al., 2022; PRIST; URIARTE; TAMBO-
SI; PRADO et al.,, 2016). Tais fatores levam ao aumento da abundancia dos animais
transmissores e elevam as chances de contato com seres humanos.

1.7 0 QUE PODEMOS FAZER PARA PREVENIR A PROXIMA PAN-
DEMIA?

Ao longo do capitulo, vimos que a covid-19 e pandemias anteriores causaram
enormes perdas humanas, além de impactos econdmicos. A maioria dos problemas
originou-se em doengas zoondticas, o que se traduz na necessidade de cuidar melhor
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da interface entre saude humana, animal e ambiental. Para tratar desse problema de
forma integrada, foi proposta a abordagem intitulada de Saude Unica (One Health, em
inglés). A Saude Unica é compreendida como um esfor¢o colaborativo interdisciplinar
entre medicina, veterinaria e gestao ambiental como forma de prevenir e lidar com
doencas infecciosas. Partindo desse conceito, o sucesso no controle de zoonoses de-
pende da a¢ao da sociedade nas causas do problema, o que significa mudar compor-
tamentos individuais e coletivos relacionados ao uso de recursos e a conservacdo da
natureza.

Para contribuir com esse objetivo, a Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU), em
parceria com institutos de pesquisa e universidades, fez dez recomendag¢oes-chave
para agentes de saude, governantes e empresarios no enfrentamento e prevengio de
pandemias (UNEP, 2020) detalhadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Recomendages Para O Enfrentamento E Preven¢do De Pandemias (Unep)

(1) Aumentar o conhecimento sobre o risco de novas doengas em todos os niveis da
sociedade.

(2) Aumentar os investimentos em programas com abordagens interdisciplinares do
problema, como a Satde Unica.

(3) Expandir o conhecimento cientifico sobre a emergéncia de doengas, considerando suas
dimensdes sociais, econdmicas e ecoldgicas.

(4) Melhorar a capacidade de compreender e lidar com os custos financeiros das doengas,
a fim de aprimorar mecanismos de prevengdo e resposta.

(5) Monitorar atividades que possam estar associadas ao surgimento de novas doengas,
como os sistemas de produgdo de alimentos, atentando para questdes sanitarias.

(6) Incentivar sistemas alimentares que promovam a sustentabilidade e a seguranga
alimentar, buscando controlar o consumo e comércio de animais silvestres.

(7) Melhorar as medidas de biosseguranga no manejo e produgdo de produtos de origem
animal, tanto na escala industrial, quanto de pequena producdo.

(8) Incentivar o manejo de paisagens, por meio de préticas integradas de produgdo e
conservagdo, por exemplo, através da agroecologia.

(9) Fortalecer e capacitar agentes de salide em todos os paises, para que possam
compreender as dimens&es de Satde Unica e agir para melhorar resultados relacionados
a zoonoses.

(10) Divulgar e implementar adequadamente a abordagem de Satide Unica no modelo de
desenvolvimento sustentavel.

J

1.8 QUESTOES PARA APROFUNDAMENTO E DISCUSSAO EM
GRUPO

«  Como a espécie humana contribui para o surgimento de doengas zoondticas?

e Quaislocalidades do mundo possuem maior risco de emergéncia de zoonoses
e, consequentemente, de surgimento de novas pandemias?
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o Quais atividades no Brasil contribuem com a perda e degradacdo de habitats
naturais e, portanto, podem facilitar a emergéncia de doengas e seus surtos?

o Caso essas atividades ndo possam ser evitadas, como o homem pode evitar a
infec¢do por micro-organismos zoonoticos?

o Como criar fazendas de produgao intensiva de proteina tendo por base o con-
ceito de Saude Unica ou “One Health™?

o  Caso a Amazonia se torne um novo epicentro de pandemias, quais popula-
¢Oes serao mais afetadas negativamente?

o Quais agdes governos podem tomar para prevenir doengas zoonoticas?

o Como associar desenvolvimento econémico, conserva¢ao e prevengao de do-
engas emergentes?

o Vocés ja ouviram falar em Solu¢des Baseadas na Natureza (i.e., Nature-based
Solutions)? Sabem como elas podem contribuir para a prevengdo de pandemias?

o Quais fatores (ambientais, sociais e outros) contribuem para a emergéncia de
doencas zoondticas?
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