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1. Conceitos basicos:

tempo, clima, condicoes atmosféricas que afetam diretamente e
indiretamente os seres vivos e as diferentes areas de estudo

Todos os seres vivos sdo afetados pelas
condicdes do clima e do tempo diario:
temperatura ambiente, umidade e
precipitacdo. E foi a adaptacao as condicbes
climaticas e ambientais que possibilitou a
evolucdo das espécies. No entanto, estes
processos ocorreram ao longo de milhares de
anos. Atualmente, a grande preocupacao
relacionada as mudancas climaticas diz
respeito ndo apenas a magnitude das
variacbes, mas também ao fato dessas
mudangas ocorrerem muito rapidamente,
dificultando e até mesmo podendo inviabilizar
a adequada adaptacdo das espécies, incluindo
os seres humanos.

Os conceitos de tempo e clima sao diferentes.
Embora, muitas vezes, sejam usados como
sindbnimos ou de forma inadequada, o tempo
atmosférico refere-se a condicdo fisica e
complexa da atmosfera atual em um periodo
de algumas horas ou até semanas, enquanto
o conceito de clima refere-se aos aspectos de
longo prazo.

Apesar desta relacao ser conhecida ha muitos
séculos, estudos mais amplos e
interdisciplinares sobre a influéncia no clima
nos seres vivos tiveram inicio no século 20, no
ambito da area da Meteorologia Aplicada,
conhecida também como Biometeorologia.

Biometeorologia:

é uma ciéncia interdisciplinar que estuda as
interacbes entre os processos atmosféricos e
0S organismos vivos — plantas, animais e seres
humanos. A pergunta mais importante que a
biometeorologia visa responder é: como o
clima e o tempo diario afetam o bem-estar de
todos os seres vivos?"!

Atualmente, sdo variados os temas de estudo
que a Biometeorologia ocupa. Além de estudos
sobre o impacto do clima na saude humana,
incluem a relagdo entre produtividade agricola e
clima; os impactos do clima na saude e bem-
estar de animais domésticos;

a tolerancia de organismos a extremos
ambientais e efeitos das mudancas climaticas
no ciclo de vida das plantas; entre outros.

O campo voltado ao estudo da influéncia do clima e
do tempo na salde humana tem sido chamado de
Biometeorologia Humana e é também uma
ciéncia interdisciplinar, com forte interacdo entre a
Biologia, Medicina e Saude Publica.

E importante mencionar também o seu enfoque
geografico — o qual utiliza outras denominacdes
para esse campo de relacbes entre Clima e
Saude, como Bioclimatologia Humana e
Geografia Médica, por exemplo, também como
a area de chamada Geografia da Satde?

Segundo Lecha®, ao estudar como as
condicbes climaticas afetam ou interagem com
0s seres vivos, incluindo com o ser humano, é
necessario analisar influéncias associadas ao
clima, mas ndo por efeito individual dos
diferentes elementos meteoroldgicos,
entretanto, sim, considerando o efeito integral
de todo o Complexo Biometeoroldgico que
atua simultaneamente. Assim, a condicao
complexa, Unica e irrepetivel do conjunto de
elementos fisicos que compoem a
atmosfera, para um determinado local e
intervalo de tempo cronoldgico, deve ser
utilizada. Esta condicao complexa tem sido
denominada de Estado de Tempo Diario (ETD).

O Estado do Tempo Diario é a caracteristica
predominante das condi¢bes meteoroldgicas
em um intervalo de 24 horas. Por exemplo,
um dia quente, ensolarado, entre outros. As
classificacdes podem variar, dependendo do
objetivo que se quer descrever ou estudar. Do
ponto de vista de Saude Humana, em geral,
interessam as variaveis meteorologicas que
interferem mais diretamente no balanco de
calor do organismo humano ou aquelas
relacionadas as mudancas bruscas.

"Sociedade Internacional de Biometeorologia, 2022.
2Souza e Sant’Anna Neto, 2008; Guimaraes, 2016.
3 Lecha, 2019.
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Os primeiros estudos sobre a influéncia das
condi¢bes meteoroldgicas na saude humana
sdo do inicio do século 20 e se intensificaram
a partir de 1960, nos Estados Unidos da
América. Embora o efeito das condicoes
climaticas sobre a saude fosse conhecido
desde Hipdcrates em seu conhecido tratado
“Os ares, as dguas e os lugares”, no qual
recomendava que as pessoas construissem
suas casas em lugares altos e providos de sol
e ventos saudaveis, como ja explicado, os
primeiros estudos sobre a influéncia do clima
no organismo humano sao do inicio do século
20 e se intensificaram a partir de 1960-1970.

Dricoll> estudou a relacdo entre tempo e
mortalidade em dez areas metropolitanas dos
EUA (entre os anos de 1962- 1965); Temnikova
N.S6 estudou a influéncia da pressao
atmosférica sobre as doencas cardiovasculares;

4Huntington, 1938; Petersen, 1938.
5 Dricoll, 1971.
6 Temnikova N.S., 1977.

e Kalkstein e Davies (1989) publicaram um
interessante estudo sobre a influéncia do
tempo na mortalidade, considerando
variacdes regionais e sazonais.

Entre os primeiros estudos sobre o tema,
destaca-se o do professor Laurence S.
Kalkstein (EUA), que relacionava a mortalidade
humana com mudangas no tempo,
especialmente durante a ocorréncia de ondas
de calor’, e estudos sobre os efeitos de alguns
tipos de massas de ar na saude humana?8, que
levaram ao desenvolvimento do primeiro
Sistema de Alertas contra Ondas de Calor nos
Estados Unidos, que foi aplicado na cidade da
Filadélfia®. Hoje, existem sistemas de alerta
deste tipo em varias cidades dos EUA, Canada,
Coreia do Sul e China, mas funcionam
basicamente durante os meses de verao.

7 Kalkstein, 1995.
8 Kalkstein, 1996.
9 Kalkstein, Jamason e Greene, 1996.

2. Efeito do clima nos seres humanos

O ser humano é um ser homeotérmico, ou
seja, tem a capacidade de manter a sua
temperatura corporal interna constante, entre
36,5°C e 37,5°C, independente das variaces
da temperatura do ambiente externo, por
meio de um sistema de termorregulacao, que
representa um importante aspecto da
adaptabilidade da espécie. Este trabalho é
mantido porque a produgdo de calor é um
subproduto dos processos metabdlicos
(termogénese) ou pela regulacdo da perda
de calor para o ambiente (termolise).

Dessa forma, quando o calor do ambiente
excede a taxa de dissipacao do corpo, a
sensacao produzida é de calor e o sistema
termorregulador trabalha para que ocorra
perda de calor (termdlise). Nesse caso, €
acionado o sistema de resfriamento do corpo,
como, por exemplo, o suor.

Assim, a exposicao a temperaturas mais elevadas
impacta inicialmente o padrao respiratorio e
aumenta o risco de inflamacoes, predispondo ao
risco de infecgdes por virus e bactérias.

Alteracbes na pressao arterial e no padrdo
circulatério também podem ser observadas. Nos
casos de exposicdes eventuais e por curtos
periodos, o organismo rapidamente se adapta e
as alteracoes se normalizam.

No entanto, no caso de exposicdo as
temperaturas elevadas e por periodos
prolongados, podem ocorrer quadros de

hipertermia (quando a temperatura do corpo
supera 40°C) e efeitos mais graves como
degradacao dos tecidos musculares, inchaco
das maos e pés, problemas com a pressdao
arterial e ritmo cardiaco, insuficiéncia renal e
acumulo de liquido nos pulmdes, por exemplo.

A exposicao repetida
processos inflamatorios
adversos a saude.

pode
e outros

ampliar os
efeitos

Caso a taxa de dissipacdao exceda o calor do
ambiente — sensacdo de frio —, o sistema
termorregulador  trabalha para que haja
manutengdo do calor interno do organismo
(termogénese) e, entdo, € acionado o sistema de
producao de calor, como por exemplo, o calafrio.
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A reducdo da temperatura corporal afeta a
capacidade de resposta imunolégica e deixa o
organismo mais suscetivel a infec¢des, em
especial as respiratorias. O organismo trabalha
para aumentar a producao de calor interno,
seja ericando os pelos para isolar a pele ou
constringindo os vasos sanguineos para evitar
a exposicdo do sangue superficial ao frio e
direcionando-o para 06rgaos mais internos,
além do aumento do metabolismo das células.
Todos estes processos demandam mais
energia. Pessoas com problemas de saude
cardiovasculares, respiratorios ou musculo-
esqueléticos™® podem ter os quadros
agravados. Em situa¢des extremas, quando a
temperatura do corpo fica abaixo de 35°C
(hipotermia), os sintomas podem progredir
para sonoléncia, confusao, diminuicdo do ritmo
cardiaco, coma e, mesmo, a morte em um
tempo relativamente curto.

Em ambas as situacOes, excesso de calor ou
frio, a sensacdo é de desconforto e acdes
comportamentais sdo importantes para
auxiliar e reduzir os possiveis efeitos negativos
ao organismo, como usar roupas mais leves
no calor intenso e se agasalhar bem em dias
de frio intenso; além de ajustar a alimentagdo
(mais leve no verdo e mais calorica no frio) e
de procurar abrigos em ambientes protegidos
e controlados, entre outros.

No entanto, durante o inverno, a
permanéncia em ambientes fechados com
maior niumero de pessoas pode favorecer a
circulacdo de patdgenos e a transmissdo de
doencas, em  especial as doengas
respiratorias.

Em geral, para a maioria das pessoas, as
respostas fisioldgicas internas as mudancas
no ambiente ocorrem normalmente, mas, sob
certas condicbes muito individuais, os
limiares de assimilacdo sdao excedidos e
reacdes de natureza patolégica podem ser
desencadeadas, em  especial quando
mudancas muito contrastantes do clima
acontecem e/ou quando essas situagdes, que
geram estas reacbes de estresse, sao
repetidas constantemente. Essas crises de
saide sdo chamadas de respostas
meteoroldgicas-patoldgicas e o efeito inicial
produzido pelas condi¢bes climaticas tem
sido chamado de efeito meteorotrépico. A
Figura abaixo resume as respostas
fisioldgicas principais que podem ser
induzidas pela exposicao ao calor intenso.

100 musculo esquelético é o que a maioria das pessoas

conhecem como musculo, o tipo que pode ser contraido para
mover as varias partes do corpo.

Fonte: Global Heat Health Information Network: https://ghhin.org/heat-and-health/

cabeca
= tontura
= jrritabilidade
= perda de coordenacgdo
= confusdo
= delirio
= ansiedade
= perda de consciéncia
= convulsao
= derrame
= coma

Cabeca — [,
= dor de

Figado
= doenca hepatica

Rins
= doenca renal

= faléncia renal
Pele

= alergias cutaneas
® SUOr excessivo
= brotoejas

N

Boca
= sede intensa
= boca seca

Coraciao

= palpitacéo

= arritmia

= diminui¢do do fluxo cardiaco
= ataque cardiaco

Pulmades

= aumento de frequéncia respiratoria
= piora de alergia respiratoria e asma
= piora da tosse cronica

= doenca pulmonar

Bragos e Pernas

= caimbra de calor

= espasmo muscular
= fraqueza

Fisiologia Geral e Circunstancias Unicas

Gravidas

= déficit nutricional fetal
= parto prematuro

= natimorto

Gerais

= desidratacdo

= desequilibrio eletrolitico
= fadiga

= nauseas

= vOmito

= queda de pressao arterial
= febre
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3. Sistemas de alerta

para Servicos de Saude

Alguns paises tém investido no desenvolvimento
de sistemas de alertas. Cuba iniciou ©
desenvolvimento do primeiro Sistema de Alertas
para Servicos de Saude (SAAS) em 1996, para
previsdo biometeorolégica, usando como base
resultados de estudos de paises socialistas do
periodo 1981-1995". Em seguida, o modelo
numeérico "PronBiomet" foi desenvolvido por
Estrada (2007) para o servico de previsdes
biometeoroldgicas em diversos paises, visando
detectar e prevenir os efeitos meteorotrdpicos. O
modelo "PronBiomet" foi baseado nos resultados
bem-sucedidos alcancados por Ovcharova (1981),
bem como nos acordos adotados pelos
especialistas do Grupo de Biometeorologia dos
Servicos Meteoroldgicos dos paises socialistas, os
quais recomendaram, para estudo dos efeitos do
tempo na saude humana, o uso de indices
complexos, como o indice DOA, que se refere a
densidade parcial de oxigénio no ar atmosférico.

Este modelo acessa as bases de dados do
Global Forecasting System (GFS) e utiliza os
valores previstos a partir da temperatura do ar
a 2 metros acima do solo, da pressao
atmosférica reduzida ao nivel médio do mar e
da umidade na superficie, em tempo real com
180 horas de antecedéncia (uma semana), que
sdo 0s parametros necessarios para fazer os
calculos da variacao interdiaria do indice DOA.
Ou seja, esse indice complexo mostra a
variagdo integrada em 24 horas de pressao
atmosférica, temperatura e umidade do ar.
Cada um desses elementos exerce uma
influéncia especifica na fisiologia humana,
mas o indice DOA integra esses trés
elementos e fornece uma nova visdo da
atmosfera, muito util também para as tarefas
usuais de previsao geral do tempo'?.

Na Alemanha, as previsdes biometeoroldgicas
operacionais sdao fornecidas desde a década de
90. Hoje, contam com uma ampla gama de
produtos que incluem os aplicativos
customizados para celulares. Além disso,
cientistas da Universidade de Freiburg e do
Instituto de Biometeorologia do Servico
Meteorolégico Alem&o conseguiram métodos
muito precisos para calcular o equilibrio
térmico do corpo humano'3, como o indice
Térmico Universal.

Outros indices e sistemas tém sido
propostos’. Em geral, ter servicos de alerta
precoce para a saude humana com base em

sistemas objetivos de previsao
biometeorologica é completamente
relevante, tanto na regido sulamericana

quanto em outras partes do mundo. Esses
servicos especializados de previsao do tempo
sao uma ferramenta eficaz para lidar com os
efeitos negativos da variabilidade do clima,
pois, além de prevenir e mitigar os efeitos
climaticos de curto prazo, contribuem para o
desenvolvimento de estratégias de prevencao
em saude (adaptagdo) para enfrentar os
efeitos potenciais das alteracdes climaticas na
saude humana em longo prazo. Sistemas
similares também sao muito empregados
para orientar as atividades agropecuarias.

1" Lecha e Delgado, 1996.

12 Lecha, 2018.

13 Jenditzky, et al., 1990.

14 Gianaros et al, 2018; Bfazejczyk et al, 2021; Di Napoli et al, 2021.
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4. Mudancas climaticas e impactos
diretos e indiretos na saiide humana:

conceitos, fundamentos e evidéncias atuais

A segunda metade do século 20 é um periodo
muito marcante na histéria da humanidade,
seja pelo desenvolvimento cientifico e
tecnolégico  observado, pelos eventos
geopoliticos e a instalacdo da Guerra Fria no
periodo que se seguiu a Segunda Guerra
Mundial, seja pelo intenso ritmo de produgao
industrial e tecnoldgica e pelas mudancas
socioambientais observadas.

Como detalha Leite (2015), foi durante a
Segunda Guerra Mundial que a meteorologia
sofreu intenso desenvolvimento, com a
formagao de grandes redes, ampliagdo do
numero de meteorologistas formados, intenso
desenvolvimento de recursos tecnologicos e
investimentos em pesquisas como, por
exemplo, os supercomputadores. Assim, a
climatologia pdde avangar na compreensao
da dinamica planetaria do clima e de seus
fundamentos fisicos e matematicos, com a
introducdo da modelagem atmosférica,
monitoramento por satélite, redes de coleta e
compartilhamento de dados, entre outros.

Também nesse periodo, a Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO, sigla em inglés) é
fundada em 1950 e é integrada ao sistema ONU.
Em 1963, a WMO cria o Observatorio Mundial
do Tempo. Em 1968, cria o Programa Global de
Pesquisa Atmosférica, cujo objetivo é estudar a
circulacdo geral da atmosfera. As evidéncias de
um aquecimento global antropogénico foram
reforcadas na década de 1960 e 1970. Os
debates organizados pela ONU sobre meio
ambiente e desenvolvimento; as demandas
urgentes relacionadas ao buraco na camada de
ozonio sobre a Antartida e a sua relacdo com as
emissBes de CFCs; e a ocorréncia de fendmenos
climaticos extremos, como a onda de calor que
afetou os Estados Unidos em 1987 e 1988, além
de outras motiva¢des politicas, levaram a WMO
a propor a criagao do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em
inglés) em 1988.

O IPCC é um organismo cientifico e politico,
intergovernamental, apoiado pela WMO e pelo
Programa das Nacbes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA). Seu objetivo é produzir
relatdrios abrangentes das evidéncias cientificas
sobre as mudancas climaticas e também dos
seus impactos e respostas.

Todos os relatorios estdao disponiveis em seu
website na internet e seus relatérios se
tornaram as referéncias principais no tema das
mudangas  climaticas, seja quanto a
consolidagdo do conhecimento cientifico; a
proposicdao e a analise de cenarios futuros; a
avaliacdo dos impactos; e a proposicdo de
subsidios para politicas globais e regionais
sobre medidas mitigadoras e de adaptacao
necessarias.

O segundo relatério de 1996 do IPCC - e, de
forma mais enfatica a partir do quarto relatério
— 0s especialistas tém se ocupado de reunir as
evidéncias dos estudos cientificos sobre as
relacbes entre Clima e Saude das populagdes,
em particular no ambito do Work Group I, que
aborda Impactos Vulnerabilidade e Adaptacao.
Vale destacar que o trabalho do IPCC tem foco
nas mudancas climaticas globais e nas grandes
regides do planeta e que cabe, aos paises, o
desafio da realizacao de estudos, investimentos
em monitoramento e recursos para o estudo e
compreensdao dos impactos destas mudancas
em ambito local e, ainda, o estudo das
vulnerabilidades e necessidade de adaptagdes
nas suas microrregioes e areas urbanas.

Simultaneamente, também, a Organizagao
Mundial da Saude (WHO, sigla em inglés) tem
trabalhado na consolidacdo do conhecimento
sobre os impactos das mudancas climaticas na
saude das populacbes e publicado relatorios
periddicos com sinteses, recomendacdes e
subsidios para politicas publicas, em especial
aquelas voltadas a reducdo das
vulnerabilidades e a adaptacao™.

SWHO, 1996, McMICHAEL et al., 2003, WHO, 2003.



Para o entendimento dos impactos das mudancas climaticas na salde das pessoas, o conceito
de vulnerabilidade é fundamental para o mapeamento das popula¢gdes sob maior risco de
serem atingidas e, consequentemente, para a tomada de decisdo acerca de medidas de
adaptacao ou protecao da populacdo contra os efeitos deletérios do clima na saude. Assim,
conceitos de adaptacao e resiliéncia também sdo necessarios de serem compreendidos. Esses

conceitos principais sao:

Mudanca climatica é uma mudanca de
longo prazo nas condic¢des climaticas médias
de uma regido, como sua temperatura tipica,
chuva e ventos. A mudanca climatica significa
que o conjunto de condicbes esperadas em
muitas regides mudara nas préximas décadas,
também afetando a frequéncia e a
intensidade das condicdes extremas.

Vulnerabilidade: Ndo ha uma Unica definicao
para vulnerabilidade. Na literatura, podem ser
encontradas diferentes definicbes e métodos de
avaliacdo. No entanto, a vulnerabilidade esta
sempre relacionada a propensdo ou
predisposicao de individuos, grupos de pessoas
ou comunidades, a serem adversamente
afetados pelos fatores ambientais e abrange
uma variedade de outros conceitos e
elementos, incluindo sensibilidade ou
suscetibilidade a danos e a falta de capacidade
para lidar e se adaptar ao evento'®.

Adaptacao: ¢ definida, nos sistemas
humanos, como o processo de ajuste ao clima
real ou esperado e a seus efeitos, a fim de
moderar os danos ou de aproveitar
oportunidades  benéficas. Nos sistemas
naturais, a adaptacdo é o processo de ajuste a
realidade do clima e seus efeitos. A
intervencdo humana pode facilitar os
processos de adaptacao’’.

Resiliéncia: definida como a capacidade dos
ecossistemas sociais e econdmicos de lidar com
um evento ou tendéncia perigosa ou
perturbacao, respondendo ou reorganizando de
forma a manter sua funcao essencial, identidade
e estrutura, bem como a biodiversidade em
caso dos ecossistemas, mantendo, ao mesmo
tempo, a capacidade de adaptagdo, a
aprendizagem e a transformacao.

Resiliéncia é um atributo positivo quando
mantém tal capacidade de adaptacao,
aprendizagem e/ou transformacao’@.

E importante ressaltar que o clima varia
naturalmente de ano para ano e de década
para década. Isso é causado por processos
naturais que ligam a atmosfera, os oceanos e
a terra, bem como variagdes na producao de
calor do Sol. Além das mudancas climaticas
que sao causadas pela variabilidade natural
do clima, as mudancas climaticas estdo sendo
causadas e potencializadas pela atividade
humana, que se tornou o principal fator.
Entre as causas principais, esta a emissao de
gases de efeito estufa para a atmosfera e,
entre eles, o principal é o diéxido de carbono,
decorrente  das  atividades = humanas
associadas a queima de combustivel fossil, a
queima de biomassa decorrente dos
incéndios florestais e da devastacdo das
florestas para ocupacdao agricola; as
atividades industriais e de producao de
energia (petréleo e carvao) sdo as principais
fontes do aquecimento global.

As mudancas climaticas podem ser analisadas
em diferentes escalas temporais e espaciais.
Mudangas climaticas globais, quando nos
referimos as mundanas em escala global,
mudangcas climaticas regionais ou locais, quando
nos referimos a abrangéncia de regides: América
do Sul, Europa, América do Norte, Asia, Oceania
ou abrangéncia de pais ou intraregional (estados,
municipios e microrregioes).

As mudancas climaticas globais, portanto,
induzidas e/ou potencializadas pelas atividades
humanas, em especial pela emissdao de CO,,
irao produzir mudangas importantes nas
condicdes do tempo e do clima em escalas
locais e estas alteragbes terao significativas
repercussdes na saude das pessoas.

16 Adaptada de IPCC, 2022.
7 |dem.
18 |dem.
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Para melhor compreender o conjunto de efeitos possiveis, o quarto relatério do IPCC™ foi o
primeiro a sistematizar e a propor um modelo mais geral dos caminhos pelos quais a saude
pode ser afetada por fatores climaticos como também, concomitantemente, a influéncia de
acOes diretas e condicionante/modificadores do ambiente e dos sistemas social e de saude,

como mostrado na Figura abaixo.

Diagrama esquematico das vias pelas quais as mudancas
climaticas afetam a saude e influéncias modificadoras dos
fatores ambientais, sociais e do sistema de saude

|

Condi¢oes ambientais

Condicoes sociais

|

}

Condicoes do

sistema de saude

Mudancas
Climaticas

agricu

Exposicoes
diretas

(mudangas na agua,
qualidade
dos alimentos,
ia dos vetores,
ura, industria e
assentamentos)

ecolog(

Perturbacoes

economicas e
sociais

Impactos

Exposicoes ¥
indiretas v a saude

i Influéncias
¥ modificadoras

Fonte: CONFALONIERI et al., 2007.

Assim, de acordo com o modelo, os impactos
das mudancas climaticas na saude, foram
classificados em trés grupos principais:

Exposicoes diretas: as exposicOes diretas
referem-se as influéncias diretas dos fatores
fisicos do clima sobre a fisiologia e a
integridade do corpo humano (ondas de calor
ou de frio afetando o sistema circulatorio) e de
eventos extremos como inundagdes, secas,
tempestades e deslizamentos de terra que
podem resultar em efeitos imediatos — mortes,
traumas fisicos e psicoldgicos, aumento da
incidéncia de doencas infecciosas, como
leptospirose, além de impactos diretos na
infraestrutura  de  servicos de  saude,
comprometendo seu funcionamento e a
capacidade de resposta das comunidades.

19 Confalonieri et al, 2007.

Exposicoes indiretas: sdo as alteracdes ou
transformacdes ambientais induzidas pelas
mudancas do clima, afetando determinantes
ambientais da saude humana (por exemplo,
queda na producao agricola e aumento da
escassez de alimentos, o que afeta o estado
nutricional das pessoas; aumento de
populacdo de vetores de agentes infecciosos
que aumentam o risco destas doencas;
escassez hidrica que comprometendo o
acesso a agua; entre outros).

Rupturas sociais e economicas: sao efeitos

indiretos  resultantes de rupturas sociais
geralmente  determinadas por desastres
climaticos (secas prolongadas, causando

migracdes de refugiados; inundacdes severas
forcando o deslocamento temporario ou
permanente das comunidades afetadas etc.).
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Embora esse relatério tenha reconhecido
apenas poucos efeitos diretos a saude e a
maioria deles tenha ocorrido no hemisfério
norte, como a mortalidade por ondas de calor
ocorrida na Europa em 2003%°, esse modelo
contribuiu para ampliar o olhar sobre os
impactos das mudancas climaticas na saude das
populacbes e chamado a atencdo para a
necessidade de abordagens mais complexas
para além dos impactos diretos e, com isso,
estimulou a realizacao de muitos outros estudos
nos anos seguintes, inclusive no Brasil?'.

As exposicoes diretas estdo relacionadas a
ocorréncia de ondas de calor e ou ondas de frio;
as alteracbes nos padroes meteoroldgicos
locais, como aumento das variacbes de
temperatura e de precipitacbes ao longo das
estacbes do ano e ocorréncia de eventos
extremos como inundagdes, tempestades e
secas, 0s quais resultardo em efeitos imediatos
a saude da populacdo, em especial mortes,
doencas, traumas fisicos e psicolégicos. A
magnitude dos efeitos adversos destes eventos
depende nao apenas da intensidade dos
fenbmenos climaticos e ambientais, mas
também da vulnerabilidade e da capacidade de
resposta da populacao afetada®?.

O aumento da frequéncia e da intensidade de
ondas de calor estdo relacionadas ao excesso
de mortalidade relacionada. Em agosto de 2003,
uma onda de calor na Franca causou a morte de
mais de 14.800 pessoas?3. Varios outros paises
da Europa e regido também apresentaram
excesso de mortalidade, com um total de
mortes atingindo cerca de 35 mil em um
periodo de cerca de 20 dias®*. A magnitude dos
efeitos € mais visivel a partir da analise das taxas
diarias de mortalidade, internacdes e
atendimento em emergéncias, em especial por
doencas respiratorias, renais e cardiovasculares,
mais especificamente em idosos.

Muitos eventos de ondas de calor tém sido
registrados a partir de 1970, a maioria em
paises do hemisfério norte, mas também tem
sido encontrada em cidades do sul global,
mais adaptadas ao calor intenso?>.

20 Foillet et al, 2006.
21 OPAS, 2009; Nobre, 2011.
22 |PCC, 2007.

As consequéncias tém sido mais severas em areas
urbanas e variam com idade, condi¢cdes de saude
da populacéo exposta e também de acordo com
tipo de habitacao e habitos individuais.

Populagbes idosas, moradores de rua,
trabalhadores  externos  (por  exemplo,
controladores de trafego e trabalhadores
rurais) e populacdes residentes em
habitagbes precarias, com baixo conforto
térmico, séo em geral mais afetadas.

Deve ser destacado também o risco de
aumento de doencas em trabalhadores como
aqueles que trabalham em atividades externas,
expostos a ondas de calor e de frio. Ha também
0 aumento do risco de acidentes, uma vez que a
exposicdo a ambientes muito quentes pode
aumentar a fadiga fisica e mental.

O clima tem um impacto direto e severo na
ocorréncia de doencas infecciosas transmitidas
por vetores como mosquitos, carrapatos e
insetos. As mudancas do clima interferem no
ambiente natural e na distribuicdo dos vetores
de doencas, como, por exemplo, os mosquitos
transmissores de malaria e dengue. O clima
afeta diretamente o ciclo de vida dos vetores, os
quais estdao intimamente relacionados aos
ecossistemas. Assim, fatores climaticos como
temperatura, umidade, precipitacdo e mudangas
na cobertura do solo afetam diretamente a
ecologia dos vetores e, portanto, o risco de
transmissao das doencas associadas a eles. O
conhecimento da influéncia destes fatores
climaticos em ambitos locais, regionais ou
nacional sdo fundamentais para subsidiar acoes
de prevencao e de mitigagao destes impactos.

As doencas transmitidas por vetores ja sdo
uma importante causa de adoecimento e
mortes no Brasil e no mundo. No Brasil,
dengue, zika, chikungunya, malaria, doenca
de Chagas, febre amarela, leishmaniose, além
de outras, sao doengas transmitidas por
vetores de importancia em saude publica. O
desmatamento e a ocupacao de areas de
florestas naturais favorecem o contato da
populagdo com outros patdgenos, ainda nao
conhecidos e adaptados a vida selvagem.

230 nimero elevado de mortes se deveu a uma combinacdo de fatores. Os apartamentos foram construidos para protecdo contra o frio (paredes
grossas e vidros duplos). Muitos idosos moravam sozinhos nestes apartamentos e, quando a onda de calor bateu, os parentes proximos estavam em
Viagens de verdo. Até entdo nao havia educacao/treinamento para desidratacio — ocorrendo um nimero alto de mortes por desidratacio ou seus
efeitos colaterais. Depois disso, houve campanhas de esclarecimento sobre a desidratacgdo e a assisténcia social mapeou onde moram idosos solitarios.
Em caso de onda de calor, existe um contato constante - inclusive visitas, distribuicdo de agua e monitoramento.

24 Fouillet et al 2006, IPCC, 2007.
25 McMichael et al 2008.
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Aproximadamente 99% de todos os casos de
malaria no Brasil ocorrem na Amazobnia, que é
considerada uma regido endémica e inclui
estados da regido central do Brasil, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e Tocantins, que, segundo os
modelos do IPCC, estima-se que sejam os mais
amplamente afetados pelas mudangas climaticas.

O aumento da frequéncia de ocorréncia e da
intensidade dos eventos extremos € outra
grande preocupacao global relacionada as
mudancas climaticas. Entre os eventos de
maior preocupacao, estdo a ocorréncia de
inundagdes/cheias, secas, furacdes, tornados,
tempestades, deslizamentos de terra, entre
outros, 0s quais causam mortes, traumas e

doengas com graves impactos socio-
econdmicos envolvidos direta ou
indiretamente. No Brasil, os cenarios de

mudancas climaticas tém projetado aumentos
de intensidade e extensdo do semiarido, na
regido Nordeste e no extremo sul do pais; das
frequéncia e intensidade de chuvas intensas e
tempestades na regidao Sudeste; no risco de
extremos de chuva e inundagdes; e, por outro
lado, os periodos de estiagem e risco de crises
hidricas, ambos os eventos com graves
consequéncias sociais e econdmicas, como ja
tem sido observado nos ultimos anos. Sobre
os impactos das inundagdes na salude da
populacao, uma revisao recente sobre o tema
é apresentada por Nardocci e Razzolini (2019).

O Brasil tem enfrentado severas estiagens
com consequentes crises hidricas e graves
impactos socioecondmicos, os quais deverao
ser  potencializados pelas mudancas
climaticas. Um exemplo foi a crise hidrica
enfrentada pela Regidao Metropolitana de Sao
Paulo, quando a combinacdao de baixos
indices pluviométricos nos verdes de 2013-
2014 e 2014-2015 com o crescimento da
demanda de agua, a auséncia de
planejamento adequado para o
gerenciamento dos recursos hidricos e a
inexisténcia de consciéncia coletiva dos
consumidores brasileiros para o uso racional
da agua gerou a denominada “crise hidrica”.

26 MARENGO et al, 2015.

Sobre desastres, a base de dados EM-DAT do
Centro de Pesquisa em Epidemiologia de
Desastres (CRED, sigla em inglés) da
Organizagao Mundial da Saude (WHO, sigla em
inglés), sediado na Universidade de Louvain, na
Bélgica, consolida dados sobre a ocorréncia
dos desastres naturais desde o inicio do século
20, em nivel global, e também informacdes
sobre mortes, doencas e pessoas afetadas.

Na América Latina, importante fonte de
informagdes sobre o impacto dos desastres na
saude das populacbes € a Organizacdo Pan-
americana da Saude (PAHO, sigla em inglés) que
também disponibiliza guias e orientagdes técnicas
relacionadas ao tema para governos e servigos de
saude locais. Em nivel nacional, o Sistema
Integrado de Informacdes sobre Desastres - S2ID
consolida os dados da Secretaria Nacional de
Protecdo e Defesa Civil — SEDEC.

No Brasil e em paises do hemisfério sul, um
importante fator de risco a salide da populacao
€ a exposicao a radiagdo ultravioleta que esta
associada principalmente ao aumento do risco
de cataratas, de cancer de pele do tipo
melanoma e de outras queimaduras
provocadas pelo Sol. Além disso, alguns
estudos apontam que a radiagdo UV pode
também afetar o sistema imune e reduzir a
eficacia de vacinas. Mas é importante enfatizar
que a exposicao moderada a radiacao UV-B é
importante fonte de vitamina D e tem impacto
positivo a saude das pessoas.

De grande relevancia também sdo as
exposicoes e o0s impactos indiretos das
mudancas climaticas. Dentre esses fatores, as
segurancas hidrica e alimentar devem ser
destacadas. Eventos extremos como secas e
inundacdes induzem a uma cadeia de eventos
que levam a consequéncias desastrosas do
ponto de vista socioeconOmico e de saude
publica. As secas levam a escassez de agua
para abastecimento e higiene, a salinizagdo de
areas de agricultura e a perda de producdo
agropecuaria, as quais, entre outras
consequéncias socioeconomicas, afetam a
subsisténcia das populacdes, ampliando ou
agravando cenarios de fome, desnutricdo e
induzindo fluxos migratorios, ao aumento de
doencas infecciosas.
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Todos esses eventos tém severos impactos
sociais, em especial para mulheres, criancas,
idosos e populagbes mais pobres. As chuvas
intensas, tempestades e inundacbes também
podem afetar a qualidade de &gua disponivel e
a carga de doencas de veiculacdo hidrica.?’

A qualidade do ar também pode ser afetada pelas
mudangas climaticas e, por consequéncia,
aumentar o risco de doencas e mortes associadas
a poluicdo do ar. O aumento da temperatura
associado a baixa precipitacdo, em especial em
areas urbanas, pode favorecer a producdo de
ozonio, que é formado por reacdes fotoquimicas
envolvendo Oxido de nitrogénio, compostos
organicos volateis na presenca de luz solar com
altas temperaturas. O transporte de poluentes
também é afetado pelas condi¢des climaticas, seja
oriundo de produgédo industrial, fontes moveis,
seja os produzidos por queima de biomassa,
incluindo incéndios  florestais naturais ou
induzidos por atividades antropicas, o transporte
de poeiras originarias de regides desérticas na
Africa, Asia é um exemplo disso.

27 Nardocci e Razzolini, 2019.

Doengas alérgicas associadas aos eventos de
producdo e dispersao de pdlen no hemisfério
norte também podem ser potencializadas pelas
mudancas do clima.

Estudos mais recentes também chamam a
atencdo para o Iimpacto das mudangas
climaticas na salude mental das pessoas, seja
por meio de impactos diretos causados, por
exemplo, por ondas de calor, uma vez que a
exposicao a temperaturas mais elevadas gera
fadiga e compromete a capacidade de
julgamento e decisdes, aumentando o risco de
comportamentos  agressivos, deficiéncia
cognitiva ou por meio de traumas e estresses
pOs-traumaticos  causados  por  eventos
extremos e disrupturas sociais (Palinkas e
Wong, 2020). Alguns estudos também
apontam para aumento de casos de depressao
e suicidio durante invernos intensos e
prolongados®. Um resumo de como as
mudancas climaticas podem afetar a saude
mental é apresentado na Figura abaixo.

28 Basu, 2021.

Riscos associados a
mudanca do clima

= Calor extremo
= Enchentes
= Tempestades

= Aumento do
nivel do mar

= Secas
= Incéndios Florestais

—>
Ambientais
= Poluicdo do ar

= Qualidade ou
quantidade
insuficiente de agua

Mudancga Climatica

= Inseguranca alimentar
= Alteracdes ecoldgicas

l

Caminhos de exposicao

Socioeconomicas
Perda de subsisténcia

Perda ou dano de
propriedades

Perda de autonomia e
controle

Conflito, violéncia
Desigualdades
Migracdo forcada

Perda de locais pessoais
importantes

* Testemunho de mudancas
e danos a paisagens e ecossistemas

= Consciéncia acerca das mudancas climaticas
e de eventos climaticos extremos e seus impactos

Fatores de vulnerabilidade e desigualdades

Saude

= Doencas cronicas

= Deficiéncias fisicas

= Condicbes
preexistentes de
saude mental

Socioeconomicos
= Pobreza
= Moradias precarias

= Trabalho informal,
sem seguranca

Demograficos
= |dade
= Sexo
= Etnia
= Status indigena

Geograficos Sociopoliticos

= Zonas de conflito = Género

= Comunidades remotas = Instabilidade politica

= Zonas com crise hidrica = Populacdes deslocadas

= Areas sujeitas a eventos Grupos sofrendo
climaticos extremos descriminagbes

Fonte: WHO (2022)
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A mudanca climatica tem alto potencial de
induzir ou ampliar as crises humanitarias
regionais e globais, além de exacerbar fatores
de riscos sociais e ambientais para problemas
de salde mental e psicossociais. E importante
mencionar que a saude mental de populacbes
indigenas, de populacdes de paises de renda
baixa e média e, dentre elas, mulheres e
criancas, é a mais impactada®’.

Importante considerar também o impacto que
as mudancas climaticas podem induzir na
infraestrutura de servicos publicos, como
hospitais e servicos de salde, escolas, rede de
energia e abastecimento publico, gerando
elevados custos socioecondmicos, agravando
situacbes de vulnerabilidade ja existentes,
reduzindo a capacidade de resposta e a
resiliéncia destas comunidades e, muitas
agravando os graves cenarios de
desigualdades  existentes.  Segundo a
Organizagdo Pan-Americana da Saude
(PAHO), Pan American Health Organization,
na sigla em inglés, mais da metade dos 16 mil
hospitais na América Latina e Caribe estdo em
areas de alto risco de desastres.

vezes,

A infraestrutura®® critica inadequada nas
megacidades, o grande numero de pessoas
vivendo em areas de riscos e em habitacoes
precarias, a infraestrutura também precaria de
saneamento, alta densidade populacional das
areas urbanas e os cenarios de desigualdades ja
existentes sdo fatores de vulnerabilidade que
amplificam os impactos das mudancas climaticas.
Populagdes mais pobres em todo mundo sofrem
com maior carga de doengas e mortes associadas.

:!
'f ! \
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Portanto, a abordagem do impacto das
mudancas climaticas na sociedade e, em
particular, na saide da populacdo, demanda
estudos complexos, informacdes qualificadas e
confidveis e a existéncia de sistemas de
monitoramento e de coleta de dados ambientais,
de saude e socioecondmicos, a fim de que os
cenarios possam ser continuamente avaliados a
luz dos novos conhecimentos.

A Organizacdao Mundial da Saude estima que
entre 2030 e 2050, as mudancas climaticas
serdo responsaveis por aproximadamente
250 mil mortes anuais causadas apenas por
desnutricdo, malaria, diarreia e ondas de
calor e que os custos diretos com saude
deverdo variar de 2 a 4 bilhdes de ddélares por
ano. As regides mais pobres e com
infraestrutura de saude mais precaria — a
maioria  localizada em  paises em
desenvolvimento — serdo as mais afetadas e
as que possuem menos condigdes para se
adaptarem e responderem aos impactos.

A reducdo urgente das emissdes de gases de
efeito estufa, o uso de energia e producao de
alimentos sustentaveis e a implementacao de
politicas publicas para reducao efetiva das
vulnerabilidades sociais e que induzem
processos de adaptacao sdao medidas
fundamentais para a necessaria reducao dos
impactos a saude das populagoes.

Um resumo das informacdes apresentadas
pode ser obtido nas figuras a sequir.

29 WHO, 2022.
30 Por exemplo, os primeiros meses da pandemia mostraram o que
acontece quando um sistema de saude fica sobrecarregado. E, tempos
depois, mostrou como tornar esse mesmo sistema mais resiliente.
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Fonte:_https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/climate-change-and-health
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Como a mudancga climatica afeta a saiide humana
Fonte: https://www.paho.org/en/topics/climate-change-and-health

IMPACTOS DIRETOS u

FERIMENTOS, DOENCAS E MORTES EM FUNCAO DE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS
A saude é influenciada

§ N A S

Aumento de frequéncia ~ Agravamento Povos Indigena Perda de saude causada
e intensidade de ondas de doencas circulatérias, e Tradicionais por desastres tais como
de calor. Excesso de cardiovasculares, também devem ser tempestades, terremotos,
mortes por calor e de respiratdrias e renais. os mais afetados. tornados e enchentes.

pelo clima e pela
temperatura de varias
maneiras e, por
diferentes razoes, é
dificil se antever todos

exaustao por calor.

os impactos a ela.

DOENCAS E ALERGIAS
DO SISTEMA RESPIRATORIO

Doencas tais como

asma e doengas alérgicas
do sistema respiratorio
exacerbadas por
aeroalérgenos.

Aumento de morte por razbes
cardiopulmonares por alto nivel
de materiais particulados e por
niveis atmosféricos com alta
toxicidade por ozénio.

IMPACTOS INDIRETOS ATRAVES DOS SISTEMAS NATURAIS

DOENCAS TRANSMITIDAS
POR ALIMENTOS E AGUA

Projecdo de aumento

de 8% a 11% em risco de
diarreias nos tropicos e
subtrépicos até 2039.

>
W

Aceleragdo em crescimento,
sobrevivéncia, persisténcia e
transmissdo microbioldgica

de patogenos.

Alteracdo de distribuicao
geografica e sazonal de cdlera,

crescimento de algas danosas.

esquistossomose, por exemplo, e

DOENCAS
VETORIAIS

O clima mais quente ird
aumentar taxas de
reproducdo, resiliéncia e
distribuicdo de doencas
transmitidas por vetores. No
caso da malaria, estimativas
recentes projetam que o
nimero adicional de
pessoas em risco de
infeccdo por transmissdo na
América do Sul subira de 25
milhdes por ano em 2020
para 50 milhdes até 2080.

INSEGURANCAS ALIMENTAR
E HIDRICA E DESNUTRICAO

Aumento do risco de
desnutricdo resultante de
diminuicao de producdo
(especialmente nos tropicos)
e acesso a alimentos.

X

Efeitos combinados de
desnutricdo e doencas
infecciosas.

Efeitos cronicos de
subdesenvolvimento em
crescimento e maturagao
muscular.

e P

IMPACTOS INDIRETOS ATRAVES DOS SISTEMAS SOCIOECONOMICOS

SAUDE OCUPACIONAL
E POPULACOES VULNERAVEIS

Risco de exaustdo por calor,
ataque cardiaco e aumento de
acidentes do trabalho em
trabalhadores ao ar livre e sem
a devida protecdo. Também
sdo esperadas perda de
capacidade de trabalho e
reducdo de produtividade.

Idosos, criangas e pessoas
em situacdo de pobreza, bem
como populacdes indigenas
e tradicionais, deverdo ser

as que mais sofrerdo.

MIGRACAO FORGCADA, DOENCAS
MENTAIS E STRESS

Aumento de stress em todos os
individuos com sauide mental ja
afetada, criando suficientes
niveis de stress nos saudaveis,
ocasionando-lhes doencas tais
como, depressao severa,
aumento de agressividade e
complexas psicopatologias;
sensacdo de perda.
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