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Impacto das Mudancgas Climaticas na Propagacao de Doengas Transmitidas

pela Agua: Uma Revis&o

Resumo: O aumento de gases de efeito estufa na atmosfera, causado por
acdes antropogénicas, tem provocado mudangas climaticas. Isso € evidenciado pelo
aumento das temperaturas, pelas mudancas nos padrdes de precipitacdo, pelo
aumento do nivel do mar, entre outros fatores. Essas alteragdes aumentam a
incidéncia de doencgas transmitidas pela agua, seja diretamente ou indiretamente,
impactando a saude publica global. Este trabalho teve como objetivo revisar a
literatura cientifica sobre o assunto, visando identificar informacdes acerca das
doengas transmitidas pela agua e a possivel influéncia das mudangas climaticas na
disseminagao e propagacao dessas doengas. A revisao englobou artigos de 2009 a
2023, no indexador Web of Science, com as seguintes palavras-chave: “waterborne
disease AND climate change”. Apos aplicar o filtro do ano das publicagdes, a busca
resultou em 280 artigos, dos quais 50 foram selecionados por ordem de relevancia e
de acordo com os objetivos da pesquisa. Foram identificados 16 diferentes
fenbmenos climaticos, sendo a precipitagao a principal entre eles, presente em 88%
das publicagdes. Setenta patégenos e/ou doencgas foram identificados, sendo a
célera, causada pelo Vibrio cholerae, a doenga mais citada (44% das publicagdes).
Poucas publicagbes citaram a situagdo no Brasil, entdo, através do ultimo relatério
do IPCC, foi analisado o que ja se sabe sobre a perspectiva das mudangas
climaticas no Brasil e, mais especificamente, no Estado do Rio Grande do Sul. Foi
visto que periodos de longas secas s&o previstos principalmente nas regides
Sudeste e Nordeste do pais, onde ha muitos problemas de infraestrutura
inadequada e saneamento deficiente, contribuindo para o aumento de doencas
transmitidas pela agua. Ja no Rio Grande do Sul, o relatorio relata o aumento da
frequéncia e intensidade das chuvas, o que de fato foi observado principalmente no
ultimo ano, onde diversas tragédias ocorreram pelo estado devido a forte
precipitacdo. De forma geral, foi percebido que as mudancas climaticas de fato irdo
promover o crescimento e expansao desses patdgenos, porém, ainda sao
necessarios mais estudos para verificar o efeito individual desses fenbmenos em
cada um desses patdégenos.

Palavras-chave: doencas transmitidas pela agua; fenémenos climaticos; mudanca

climatica.



Impact of Climate Change on the Spread of Waterborne Diseases: A Review

Abstract: The increase in greenhouse gases in the atmosphere, caused by
anthropogenic activities, has led to climate change. This is evidenced by rising
temperatures, changes in precipitation patterns, rising sea levels, and other factors.
These alterations increase the incidence of waterborne diseases, either directly or
indirectly, impacting global public health. This study aimed to review the scientific
literature on the subject, seeking to identify information about waterborne diseases
and the possible influence of climate change on their spread and propagation. The
review included articles from 2009 to 2023, indexed in the Web of Science, with the
following keywords: “waterborne disease AND climate change”. After applying the
publication year filter, the search resulted in 280 articles, of which 50 were selected
based on relevance and alignment with the research objectives. Sixteen different
climatic phenomena were identified, with precipitation being the most prominent,
present in 88% of the publications. Seventy pathogens and/or diseases were
identified, with cholera, caused by Vibrio cholerae, being the most cited disease
(44% of the publications). Few publications mentioned the situation in Brazil, so
using the latest IPCC report, an analysis was conducted on the current
understanding of climate change in Brazil, specifically in the state of Rio Grande do
Sul. It was observed that long periods of drought are expected mainly in the
Southeast and Northeast regions of the country, where there are significant issues
with inadequate infrastructure and poor sanitation, contributing to the increase in
waterborne diseases. In Rio Grande do Sul, the report notes an increase in the
frequency and intensity of rainfall, which was indeed observed particularly in the last
year, where several tragedies occurred throughout the state due to heavy
precipitation. Overall, it was found that climate change will indeed promote the
growth and spread of these pathogens; however, more studies are needed to verify
the individual effect of these phenomena on each of these pathogens.

Keywords: waterborne diseases; climatic phenomena; climate change.



Impacto das Mudancgas Climaticas na Propagacao de Doengas Transmitidas

pela Agua: Uma Revisdo

Introdugao

O aquecimento da Terra esta acontecendo rapidamente devido ao aumento
das concentragdes de dioxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito estufa na
atmosfera, como 6xido nitroso (NO,) e metano (CH,), resultantes principalmente da
combustdo de combustiveis fésseis e desmatamento [1] [2]. Desde o século XIX,
com a Revolugdo Industrial, as atividades antropogénicas elevaram
significativamente os niveis desses gases na atmosfera, com a concentracdo média
mensal de CO, na atmosfera subindo de 280 partes por milhdo (ppm) antes de 1750
para quase 400 ppm em junho de 2013 [3] [4].

Segundo a definicdo da Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), a mudanga climatica refere-se as alteragdes no
clima que podem ser atribuidas direta ou indiretamente as atividades humanas que
modificam a composig¢ao da atmosfera global, além da variabilidade climatica natural
[3]. As projecbes indicam que, sem redugdes significativas nas emissdes de gases
de efeito estufa, a temperatura global pode aumentar adicionalmente entre 1,5°C e
2°C até 2100 [5].

As mudangas climaticas globais se evidenciam por meio de aumentos
graduais nas temperaturas do ar e dos oceanos, alteragdes na precipitacdo média
anual e na sazonalidade, além de eventos extremos como secas prolongadas e
chuvas intensas. Essas mudangas impactam o ciclo hidrolégico, resultando no
aumento do nivel do mar e em inundacdes [6] [7] [8] [9].

Esses impactos serao significativos em todo o mundo, gerando mudancas
nos padrdes de transmissao de doencgas infecciosas, incluindo aquelas transmitidas
pela agua. O aquecimento global e os fendbmenos climaticos citados, podem
exacerbar a propagacao dessas doengas [10].

As doencgas transmitidas pela agua representam uma grande preocupacao
para a saude publica. A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estima que 1,1
bilhdo de pessoas consomem agua contaminada por fezes, e cerca de 1,8 bilh&do de
pessoas morrem anualmente de diarreia [11]. Essas doencgas sdo causadas por
patdgenos como bactérias, virus, protozoarios, helmintos e algas presentes em

agua contaminada [12] [13], levando a complicagcbes que variam de sintomas
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semelhantes aos da gripe a doengas graves, causando danos em orgéos, e até
mesmo morte [9].

Alteracdes nos ecossistemas, desencadeadas por periodos de seca,
enchentes, incéndios e outras condi¢cdes climaticas extremas, podem levar a uma
proximidade n&o desejada entre espécies animais e humanas. Essa proximidade
pode antecipar mudangas na prevaléncia de doencas tanto em humanos quanto em
animais [1]. Nao sé grandes animais serdo impactados, mas também pequenos
insetos e roedores, tendo em vista que eles podem ser vetores de doengas
transmitidas pela agua, seja de forma direta ou indireta [1] [11]. Esses organismos
podem alterar o tempo, intensidade e distribuicdo de doengas infecciosas em
resposta as variagoes de temperatura, precipitacao e umidade [11].

Compreender as vias de infecgcao e o destino dos patdégenos microbianos
associados a fenbmenos climaticos é crucial para prever os riscos [14]. As criangas,
em particular, sdo mais vulneraveis a essas doengas, tendo mais causas de mortes
por doengas transmitidas pela agua do que por violéncia direta, segundo dados da
UNICEF [15].

A relagcao entre clima e infecgdes transmitidas pela agua é uma questao
prioritaria de pesquisa em saude publica [16]. As mudancgas climaticas representam
uma grande ameacga a humanidade, especialmente em nagdes de renda baixa e
média [3]. Segundo a OMS, as mudangas climaticas sao responsaveis por
aproximadamente 150.000 mortes anuais, com projec¢des indicando um aumento de
250.000 mortes adicionais por ano entre 2030 e 2050, devido a condi¢gdes como
fome, doencas infecciosas e estresse causado pelas variagdes de temperatura [2].
Portanto, a compreensao da relacdo entre as mudancgas climaticas, os fenbmenos
climaticos e a disseminacdo de doencas pela agua torna-se uma prioridade

essencial para a saude global.
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Objetivo
O objetivo geral desta pesquisa abrange uma analise das doengas
transmitidas pela agua e a possivel influéncia das mudangas climaticas para a

disseminagao e propagagao destas.

Objetivos especificos

1) Revisar as doengas transmitidas pela agua, direta ou indiretamente.

2) Compreender as caracteristicas destas doencgas, causas e impactos
na saude publica, identificando os vetores e também aquelas
associadas a contaminagdes diretas da agua.

3) Estabelecer possiveis relagdes entre as mudangas climaticas e sua
influéncia sobre o surgimento, disseminagdo e intensificacdo das
doengas transmitidas pela agua, considerando as alteragbes nos
padrées climaticos e sua ligagdo com a ecologia dessas doengas,
identificando os mecanismos (ex. ciclones, secas, inundagdes e
variagbes de temperatura, etc), considerando seus impactos nas
populagdes de vetores e na disseminagao dos patdgenos.

4) Elaborar consideragdes especificas sobre os cenarios previstos para o
Brasil, e em especifico para o Rio Grande do Sul, em relacdo as
doengas transmitidas pela agua. Serdo abordados possiveis riscos,
locais mais suscetiveis, com intuito de pensar estratégias de
adaptagdo e mitigagcdo que podem ser pensadas e adotadas para

enfrentar esses desafios de saude publica.

Metodologia

Para a revisdo sobre doengas transmitidas pela agua, foi realizada uma
busca bibliografica no indexador cientifico Web of Science utilizando as
palavras-chave "waterborne disease" e "climate change", que traduzindo séao
“‘doencas transmitidas pela agua” e “mudanga climatica”. A busca ocorreu no dia 3
de margo de 2024.

Este estudo baseou-se em uma abordagem de revisdo bibliografica ampla,
cobrindo publicagbes de 2009 a 2023. Os artigos foram selecionados com base na
relevancia, que classifica os registros em ordem decrescente com base em um

sistema de classificacdo que considera quantos termos de pesquisa sao
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encontrados em cada registro (os registros com a classificagcdo mais alta aparecem
no topo da lista), levando em conta, principalmente, o titulo, o resumo e as
palavras-chave. Considerando-se os objetivos do presente estudo, néo foi aplicado
filtro geografico especifico, permitindo a inclusdo de estudos de diversas localidades
ao redor do mundo. A revisao englobou uma variedade de tipos de documentos, tais
como artigos, revisdes e outros materiais cientificos encontrados na busca.

Um total de 280 publicagdes cientificas foram indicados pela busca e, entao,
foram selecionadas as primeiras 50 publica¢des cientificas por ordem de relevancia.
A partir delas foi criado um quadro compilando algumas informagdes-chave, tais
como referéncias bibliograficas, regides geograficas abordadas, tipos de fenbmenos
climaticos mais frequentemente relacionados, doengas e patdégenos correlacionados
e métodos de pesquisa empregados. A escolha de 50 publicagdes foi feita levando
em consideragao que a busca foi abrangente e as informagdes comegaram a se
repetir ao longo da revisao, indicando que a selegao foi suficiente para capturar
todas as informagdes necessarias e relevantes para os objetivos da pesquisa,
conseguindo captar tendéncias. As publicagdes que ndo se encaixavam na proposta

do estudo foram excluidas.

Resultados e Discusséo

Foram identificados 16 diferentes fendmenos climaticos e 70 patdgenos e/ou
doencgas nas 50 publicagdes analisadas. A selegao incluiu 58% de artigos originais,
40% de revisdes e 2% de material editorial. A maior parte (66%) consistiu em
revisdes bibliograficas que abordavam especificamente as doengas transmitidas
pela agua em relagdo aos efeitos das mudangas climaticas, ou incluiam esse tépico
entre os principais assuntos discutidos (Quadro 1).

A maioria das publicagcdes revisadas (38%) realizou uma revisdo geral sem
se concentrar em uma unica regido de estudo, abrangendo diversos locais ao redor
do mundo. Dentre aquelas que indicaram a localidade, a Asia foi o continente com
maior percentual de estudos (26%), seguida da Europa (14%) e América do Norte
(12%). Tanto a Africa quanto a América Central representaram 4% dos estudos
cada, enquanto a Oceania e a América do Sul tiveram apenas 2% de foco,

correspondendo a apenas um estudo para cada continente (Quadro 1).
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Quadro 1. Trabalhos selecionados pela busca bibliografica e as respectivas regides geograficas abordadas, tipos de fenébmenos

climaticos relacionados, patdogenos e/ou doengas correlacionadas e métodos de pesquisa empregados.

Regiao ) R Métodos de
R i Tipos de Fen6menos i
N° Referéncia Geogréfica L . Patégenos e/ou Doencas Correlacionadas Pesquisa
Climaticos Relacionados
Abordada Empregados
Pseudomonas aeruginosa, Legionella pneumophila
(Doencga dos Legionarios), Amebas, Cryptosporidium
. . L (Criptosporidiose), Giardiase, Escherichia coli O157:H7,
Funari, E.; Manganelli, M. & Sinisi. . . ]
. Inundagéo, seca, tempestade, Campylobacter (Campilobacteriose), Norovirus,
2012. Impact of climate change on . ) ) ) o )
) precipitacao, variagdo de Salmonella enterica serovar Typhi (Febre Tifoide), Revisao
1 |waterborne diseases. Ann Ist Geral
. temperatura, enchente e aumento Salmonella enterica serovar Paratyphi (Febre Bibliografica
Super Sanita 48 (4): 473-487. ; o ] N o
] do nivel do mar Paratifoide), Streptobacillus moniliformis, Vibrio cholerae
doi.org/10.4415/ann_12_04_13 ] ] o ) o
(Cdlera), Hepatite A, Vibrio parahaemolyticus (Vibriose
Nao Colérica), Gastroenterite, Diarreia e Condigdes
Médicas
Jung, Y.-J.; Khant, N. A; Kim, H. & o
Sudeste Asiético
Namkoong, S. 2023. Impact of ~ )
] (Myanmar, Inundacgao, seca, umidade, o ) o o
Climate Change on Waterborne o ] ] Vibrio cholerae (Célera), S. Typhi (Febre Tifoide), S. Revisao
2 ] o Filipinas, aumento do nivel do mar, ciclone ) o ) ) o ]
Diseases: Directions towards o B Paratyphi (Febre Paratifoide) e Condi¢gdes Médicas Bibliografica
o Tailandia e e tufao
Sustainability. Water 15, 1298. L
] Vietna)
doi.org/10.3390/w15071298
Semenza, J. C.; Herbst, S,; o Campylobacter sp. (Campilobacteriose), Cryptosporidium
. Variagdo de temperatura, ) o o o ) )
Rechenburg, A.; Suk, J. E.; Hoser, ) L _ | sp. (Criptosporidiose), Listeria sp. (Listeriose), Norovirus, Revisao
3 ) ) Europa umidade, precipitagéo, inundagao o o o
C.; Schreiber, C. & Kistemann, T. Salmonella sp. (Salmonelose) e Vibrio sp. (Vibriose Nao Bibliografica

2012. Climate Change Impact

€ seca

Colérica)
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Assessment of Food- and
Waterborne Diseases. Critical
Reviews in Environmental Science
and Technology, 42(8), 857-890.
doi.org/10.1080/10643389.2010.53
4706

Levy, K.; Smith, S. M. & Carlton, E.
J. 2018. Climate Change Impacts
on Waterborne Diseases: Moving
Toward Designing Interventions.
Curr Envir Health Rpt 5, 272—-282.
doi.org/10.1007/s40572-018-0199-
7

Geral

Variagdo de temperatura,
precipitagcao, inundacgao, seca e

El Nifo Oscilagao Sul

Doengas Diarreicas

Revisao

Bibliografica

Semenza, J. C.; Hoser, C.; Herbst,
S.; Rechenburg, A.; Suk, J. E.;
Frechen, T. & Kistemann, T. 2012.
Knowledge Mapping for Climate
Change and Food- and
Waterborne Diseases. Critical
Reviews in Environmental Science
and Technology, 42(4), 378—411.
doi.org/10.1080/10643389.2010.51
8520

Europa

Variagao de temperatura,
umidade, precipitacéo, inundagao
e seca

Campylobacter sp. (Campilobacteriose), Cryptosporidium
sp. (Criptosporidiose), Listeria sp. (Listeriose), Norovirus,
Salmonella sp. e Vibrio sp. (Vibriose Nao Colérica)

Revisao
Bibliografica

Walker, J. 2018. The influence of
climate change on waterborne
disease and Legionella: a review.
Perspectives in Public
Health.,138(5):282-286.
doi.org/10.1177/175791391879119

Geral

Variagao de temperatura, seca,
precipitagéo, furacao, aumento do
nivel do mar e inundagao

Vibrio sp. (Célera), Doengas Diarreicas, Micobactérias
ndo tuberculosas (MNT), Legionella pneumophila
(Doenga dos Legionarios), Malaria, Escherichia coli,
Campylobacter (Campilobacteriose), Norovirus, Hepatite
A, Cryptosporidium (Criptosporidiose), Giardia
(Giardiase), Aeromonas hydrophila, Pseudomonas

Revisao
Bibliografica
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aeruginosa, Salmonella spp., Shigella spp. (Shigelose),
Staphylococcus aureus e Yersinia spp. (Yersiniose)

Chhetri, B. K.; Galanis, E.; Sobie,
S.; Brubacher, J.; Balshaw, R.;
Otterstatter, M.; Mak, S.; Lem, M;
Lysyshyn, M.; Murdock, T.; Fleury,
M.; Zickfeld, K.; Zubel, M.;

Uso de modelos
climaticos
regionais para
realizagéo de

Clarkson, L. & Takaro, T. K. 2019. Projecoes
. . Vancouver N . - — climaticas para
Projected local rain events due to . Precipitacao e seca Criptosporidiose e Giardiase
. . (Canada) explorar
climate change and the impacts on
X . mudancas da
waterborne diseases in Vancouver, incidencia local
British Columbia, Canada. de
Environmental Health 18 (1): 116. criptosporidiose e
doi.org/10.1186/s12940-019-0550- P . P ,
y giardiase.
Vibrio cholerae (Célera), Febre Tifoide, Doencas
Diarreicas, Proliferacdo de algas nocivas (HABS),
Amebas, Cianobactérias, Pseudomona aeruginosa,
Trichobilharzia spp., Schistosoma spp.
(Esquistossomose), Dinoflagelados, Diatomaceas, Algas
marinhas téxicas, Cryptosporidium spp.
Nichols, G.; Lake, |. & Heaviside, Variagdo de temperatura, (Crlptospondlose), My cpbactenum spp., Ae.ro.m onas
. ~ hydrophila, Burkholderia pseudomallei (Melioidose),
C. 2018. Climate Change and tempestade, furacdo, aumentodo| .~ o .y ~ - . .
. , . - Vibrio vulnificus (Vibriose Nao Colérica), Legionella spp. Revisdo
Water-Related Infectious Geral nivel do mar, umidade, El Nifio C . L G
(Doencga dos Legionarios), Ascaris lumbricoides, Bibliografica

Diseases. Atmosphere, 9, 385.
doi.org/10.3390/atmos9100385
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1. Fendbmenos Climaticos mencionados nas publicacdes
Diversos fenbmenos climaticos estdo se intensificando globalmente e estao
impactando os componentes da agua e aumentando o risco de doengas
transmitidas por ela [17]. A tabela 1 mostra os resultados relacionados aos

fenbmenos climaticos encontrados nas publicagdes revisadas.

Tabela 1. Fendbmenos climaticos mencionados nas publicagbées analisadas.

Fenémeno Climatico %
Precipitacéo 88%
Variagdo de Temperatura 80%
Seca 72%
Inundagéo 64%
Aumento do Nivel do Mar 28%
Tempestade 26%
Umidade 24%
Furacao 20%
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) 18%
Ciclone 16%
Enchente 10%

Tufao 8%

Incéndio Florestal 6%
Acidificagdo do Oceano 4%
Tornado 4%
Deslizamento de Terra 2%

1.1 Variacado de Temperatura

A temperatura desempenha um papel crucial na dinamica de patdgenos
transmitidos pela agua e na saude publica em geral. Diferentes virus exibem
variagbes significativas em sua sensibilidade a temperatura, com algumas cepas
sendo mais resistentes ao calor do que outras. Por exemplo, o virus da hepatite A
(HAV) nao é facilmente afetado por mudancas de temperatura e alguns virus so
comegam a ser inativados apos um periodo de 10 dias de exposicao a temperaturas
elevadas, indicando que o aumento da temperatura ndo tem um efeito imediato
sobre todos os virus [17].

Além dos virus, temperaturas mais altas ndao afetam todas as bactérias
ambientais de maneira uniforme. No Mar Baltico, pequenas mudangas na

temperatura podem resultar em um aumento significativo nas populagbes de
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bactérias do género Vibrio, sugerindo que certas bactérias respondem de forma
mais intensa e rapida as variagdes de temperatura [17].

Temperaturas mais altas ou mais baixas podem diretamente afetar a taxa de
crescimento e reproducdo dos patdégenos aquaticos e, indiretamente, alterar as
condicdes ambientais de maneiras que afetam os modos de transmissao dessas
doengas, como a alteragdo dos habitats dos organismos vetores ou a mudanga no
comportamento humano em relagdo ao uso da agua [6]. Além disso, temperaturas
mais altas no ambiente podem ativar a expressdo de genes de viruléncia em
bactérias, que sdo responsaveis por conferir a capacidade de causar doengas. Ja
em ambientes mais frios, esses genes tendem a ficar inativos ou menos expressos
[7].

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), ha
alta confianga de que as temperaturas tanto terrestres quanto oceénicas estao
subindo. A frequéncia, duracao e intensidade das ondas de calor estdo aumentando
em muitas regides do mundo. Este aumento nas temperaturas e ondas de calor
eleva a demanda e o consumo de agua, criando condi¢gdes propicias para o
desenvolvimento e proliferacdo de patdégenos oportunistas, aumentando a
frequéncia de doengas transmitidas pela agua [7].

Em geral, temperaturas muito altas da agua aumentam a inativagédo de virus,
bactérias e parasitas, significando que patégenos podem ser eliminados mais
rapidamente em agua mais quente. Contudo, essa inativagdo nao € uniforme para
todos os tipos de patdégenos [18]. Portanto, a temperatura tem um efeito complexo e
multifacetado sobre a saude publica e os ecossistemas aquaticos.

Todos os termos encontrados relacionados a temperatura, como ‘aumento de
temperatura’, ‘diminuicao de temperatura’, etc., foram agrupados sob ‘variacéo de

temperatura’ e estao presentes em 80% das publicagdes revisadas.

1.2 Precipitacao

A precipitacdo € um elemento essencial do ciclo hidrolégico e um fator
significativo na disseminagdo de patdégenos transmitidos pela agua. Eventos de
chuvas intensas frequentemente precedem surtos de doencas transmitidas pela
agua. [19]. A precipitagado influencia o transporte, a sobrevivéncia e a transmissao
de diversos patogenos [6]. Mudancgas climaticas aumentam a frequéncia,

intensidade, duracdo e variabilidade desses eventos, acelerando a evaporagao e
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elevando o teor de agua na atmosfera, o que resulta em um aumento global da
precipitagéo [7].

Eventos de chuvas intensas podem mobilizar matéria fecal de animais
selvagens ou domeésticos, sobrecarregando estagbes de tratamento de agua.
Patégenos de origem fecal, animal ou humana, podem infiltrar-se no sistema de
distribuicdo de agua, causando surtos de doencgas [7]. O aumento da precipitagao
também provoca turbuléncias e ressuspensdao de sedimentos, espalhando os
patdégenos acumulados [20]. Chuvas fortes também podem transportar patégenos
de excrementos humanos e animais presentes no solo para aguas superficiais,
expondo os individuos a esses agentes [21]. Eventos de precipitacdo excessiva
podem aumentar a turbidez da agua, mobilizando patégenos e aumentando o
escoamento para rios, aguas costeiras e pogos, exacerbando a contaminagao da
agua [22].

Por outro lado, quando ha pouca chuva, os rios podem ter uma maior
concentragcdo de efluentes de esgoto, pois ha menos agua para dilui-los,
aumentando o risco de infecgbes transmitidas pela agua. A queda do lencgol freatico
devido a falta de chuva pode aumentar o risco de contaminagcdo das aguas
subterraneas, pois a agua contaminada pode infiltrar-se mais facilmente [16].

Todos os termos encontrados relacionados a precipitacdo, como ‘chuva’,
‘chuva intensa’, ‘chuva extrema’, etc., foram agrupados sob ‘precipitagdo’ e estao

presentes em 88% das publicagbes revisadas.

1.3 Inundacéo

As inundacbes aumentam significativamente o risco de transmissdo de
doencgas transmitidas pela agua de forma direta e, indiretamente, por vetores [23].
Elas ocorrem com um aviso relativamente curto, gerando grandes perdas de vidas e
propriedades [4]. As inundagbes espalham patdégenos, transformando-se
rapidamente em emergéncias de saude publica. Elas podem atingir terrenos
agricolas, dispersando residuos e contaminantes, além de gerar problemas de
drenagem e bloqueios nos sistemas de esgoto, piorando a situagao. Isso permite a
acumulagdo de agua contaminada que pode infiltrar-se em pogos e sistemas de
distribuicdo de agua, aumentando o risco de surtos de doengas [7]. Além disso, as
inundagdes podem atingir infraestruturas essenciais, como hospitais,

comprometendo a prestacédo de servicos médicos, como ocorreu durante o furacao
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Sandy em 2012 [24]. A contaminacao de fontes naturais de agua doce é ainda mais
preocupante para populagbes que dependem de aguas superficiais e subterraneas
para beber, resultando em um aumento de doengas transmitidas pela agua [25].

O termo ‘inundacao’ foi encontrado em 64% das publicagdes revisadas.

1.4 Seca

A seca pode ser um perigo oculto com potencial para causar um desastre de
saude publica [12]. Estima-se que as secas se tornem mais prolongadas e severas,
especialmente em areas suscetiveis a esse fendmeno [19]. Quando a agua é
escassa, as pessoas tendem a usar menos agua para higiene pessoal e limpeza, o
que pode aumentar a propagacao de patdogenos. Além disso, a diminuicdo da
pressao no sistema de distribuicao de agua, causada pela escassez, pode permitir a
infiltracdo de material organico contaminado, levando a uma maior contaminagao
microbiana da agua. A falta de agua também pode resultar na reutilizagdo de aguas
residuais na agricultura, contaminando vegetais frescos e no uso inseguro de agua
nao tratada [17].

Os impactos na saude devido a seca variam amplamente, dependendo da
gravidade da seca, da vulnerabilidade da populacdo, das infraestruturas de saude e
saneamento, e dos recursos disponiveis para mitigar esses impactos [12]. A seca
pode aumentar a probabilidade de multiplos usos de um mesmo corpo d'agua (como
para limpeza, banho e consumo), elevando o risco de contaminagdo microbiana e
exposicao a patogenos [17]. Periodos de seca seguidos por fortes chuvas podem
levar a picos de contaminagédo da agua superficial, ja que os sedimentos dos leitos
dos rios atuam como reservatorios de microrganismos em regides secas. As
comunidades afetadas pela seca muitas vezes precisam coletar e armazenar agua
da chuva, o que eleva os riscos de contaminacdo. O termo ‘seca’ foi encontrado em

72% das publicacdes revisadas [17].

1.5 Outros fendmenos climaticos relacionados

Outros fendbmenos climaticos menos mencionados nas publicagdes cientificas
revisadas também desempenham um papel significativo nas doengas transmitidas
pela agua. O aumento do nivel do mar, citado em 28% das publicagdes, € um
fendmeno que pode intensificar a erosdo das areas costeiras, agravar as marés de

tempestade e provocar inundagdes em regides baixas. Além disso, esse aumento
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contribui para a salinizacdo dos aquiferos costeiros, prejudicando a qualidade da
agua doce destinada ao consumo e a irrigagdo. Com o aumento do nivel do mar, a
contaminagdo da &agua potavel se torna um risco significativo, elevando a
vulnerabilidade das comunidades costeiras a doencgas transmitidas pela agua [26].

Tempestades intensas, citadas em 26% das publicagdes, podem levar ao
transbordamento dos sistemas de esgoto, comprometendo o abastecimento de
agua potavel e facilitando a disseminacéo de patégenos [1]. Apesar das previsdes
climaticas sugerirem uma reducgao global no numero de tempestades, a intensidade
das tempestades mais severas pode aumentar, causando impactos ainda mais
devastadores [6]. Esses eventos n&o apenas danificam as infraestruturas de agua,
mas também favorecem a propagacao de doengas ao criar condi¢des ideais para a
multiplicagao de patogenos.

A umidade, citada em 24% das publicagbes, quando elevada pode
intensificar os riscos associados as doengas transmitidas pela agua ao promover a
sobrevivéncia e disseminagao de patogenos [12] [27].

A intensidade crescente de fenbmenos como ciclones (16%), furacdes (20%)
e tufées (8%) pode resultar em maior destruicdo das infraestruturas hidricas e
aumento da contaminac&o da agua potavel.

O El Nifo-Oscilagdo Sul (ENSO), citado em 18% das publicagdes, € uma
flutuagdo periddica na temperatura da superficie do Oceano Pacifico e na pressao
atmosférica que causa eventos climaticos extremos. Durante as fases de
aquecimento (El Nifo) e resfriamento (La Nifia), ha uma frequéncia aumentada de
fendmenos climaticos adversos que impactam significativamente a disponibilidade e
a qualidade da agua, desencadeando surtos de doengas transmitidas pela agua ao
alterar drasticamente os padrdes de precipitagao e temperatura [28].

Nas publicagdes revisadas também foram citadas enchentes em 10% das
publicacdes, incéndios florestais em 6%, deslizamentos de terra em 2%, acidificagcao

do oceano em 4% e tornados em 4%.

2. Patogenos e/ou Doengas
Conforme observado pela Safe Drinking Water Foundation em 2018, 80% das
doencas nos paises em desenvolvimento sdo causadas pela inadequada qualidade
da agua potavel e pela propagagao de doengas transmitidas pela agua [25]. Para

apresentar os resultados relacionados aos patdégenos e/ou doencas transmitidas
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direta ou indiretamente pela agua em decorréncia das mudancgas climaticas, a
analise foi dividida em categorias: bactérias, virus, protozoarios, helmintos e algas,
destacando os mais citados e o que se sabe sobre cada um deles. Além disso,
devido a constante presenca de doengas diarreicas, gastrointestinais e outras que
podem ser classificadas como sintomas clinicos, esses temas também foram
abordados. A tabela 2 sintetiza as doengas e ou patdgenos mencionados nos

trabalhos analisados.

Tabela 2. Doengas e/ou patdgenos referidos nos trabalhos analisados e respectivos

percentuais de citagao.

Doencga e/ou Patégeno %
Colera (Vibrio cholerae) 44%
Diarreia/Doencas Diarreicas 40%
Criptosporidiose (Cryptosporidium spp.) 40%
Malaria (Plasmodium) 38%
Virus da Dengue 36%
Campilobacteriose (Campylobacter spp.) 30%
Condigdes Médicas Relacionadas a Qualidade da Agua* 28%
Doencgas Gastrointestinais 26%
Norovirus 24%
Giardiase (Giardia lamblia) 24%
Vibriose N&o Colérica (Vibrio parahaemolyticus/ Vibrio vulnificus) 24%
Febre Tifoide (S. typhi) 22%
Leptospirose (Leptospira spp.) 20%
Shigelose (Shigella spp.) 20%
Esquistossomose (Schistosoma spp.) 16%
Virus Chikungunya 14%
Salmonella spp. 14%
Escherichia coli 14%
Rotavirus 12%
Febre Paratifoide (S. paratyphi) 12%
Hepatite A 12%
Legionelose/Doenca dos Legionarios (Legionella pneumophila) 10%
Leishmaniose (Leishmania spp.) 10%
Escherichia coli O157:H7/E. coli produtora de toxina Shiga (STEC) 10%
Salmonelose (Salmonella spp.) 8%
Pseudomonas aeruginosa 8%
Yersiniose (Yersinia spp.) 8%
Virus da Febre Amarela 8%
Virus Zika 8%
Virus da Encefalite Japonesa 6%
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Hepatite E (HEV) 6%

Listeriose (Listeria spp.) 6%

Vibrio spp. 4%

Aeromonas hydrophila 4%
Staphylococcus aureus 4%
Cianobactérias 4%
Proliferagdo de Algas Nocivas (HABS) 4%
Entamoeba Histolitica 4%
Amebas 4%

Hantavirus 4%

Antraz (Bacillus anthracis) 4%
Dracunculose (Verme da Guiné/Dracunculus medinensis) 4%
Ancilostomiase (Ancilostomideos) 4%
Melioidose (Burkholderia pseudomallei) 4%
Escherichia coli diarreiogénica 4%
Escherichia coli enterotoxigénica (ETEC) 4%
Acanthamoeba 2%
Streptobacillus moniliformis 2%
Micobactérias ndo tuberculosas (MNT) 2%
Mycobacterium spp. 2%
Trichobilharzia spp. 2%
Dinoflagelados 2%
Diatomaceas 2%

Algas Marinhas Téxicas 2%
Ascaris lumbricoides 2%
Cyclospora cayetanensis 2%
Trichuris trichiura 2%

Naegleria fowleri 2%
Equinococose (Echinococcus spp.) 2%
Teniase (Taenia spp.) 2%
Toxoplasmose (Toxoplasma gondii) 2%
Paragonimiase (Paragonimus spp.) 2%
Gnatostomiase (Gnathostoma spp.) 2%
Fasciolopsiase (Fasciolopsis buski) 2%
Difilobotriasis (Diphyllobothrium spp.) 2%
Poliomielite (Poliovirus) 2%
Brucelose (Brucella spp.) 2%
Clostridium spp. 2%

Febre Negra (Leishmania spp.) 2%
Virus Ross River 2%

*Termos mais gerais que se enquadram como sintomas ou consequéncias de uma infecgdo por uma ou mais

das doengas mencionadas nesta revisao.
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2.1 Bactérias
2.1.1 Vibrio spp.

As mudangas climaticas causadas pela atividade humana tém contribuido
para o aumento de infecgdes por Vibrio [7]. Por exemplo, eventos extremos como o
furacado Katrina em 2005 e o ciclone Idai em 2019 foram associados a um aumento
nas infec¢cdes por Vibrio devido a exposigdo as aguas das enchentes [24]. Além
disso, essas bactérias se espalham com o aumento da temperatura da agua,
especialmente durante os verdes [19]. As bactérias do género Vibrio incluem os
agentes causadores da colera (Vibrio cholerae) e das infecgbes nao coléricas, como
Vibrio parahaemolyticus e Vibrio wvulnificus. Em alguns estudos, n&o ha
especificagdo da espécie e a mengao € mais genérica, referindo-se ao género como
um todo. Isso ocorre em 6% dos estudos analisados.

A colera € uma doenga transmitida principalmente pelo consumo de agua e
alimentos contaminados com a bactéria Vibrio cholerae [23]. Os surtos de colera
estdo ligados a fatores climaticos, como a precipitacdo e a temperatura, exibindo
padrées sazonais. Além disso, o aumento da temperatura da superficie do mar
favorece surtos de colera, e a salinidade é um fator ambiental chave que afeta o
crescimento das bactérias, tornando as areas costeiras mais suscetiveis,
especialmente apds ciclones e furacdes [23] [28]. Esses desastres naturais podem
contaminar a agua e interromper os sistemas de distribuicdo, criando condigbes
para a propagacdo da coblera. Além disso, praticas anti-higiénicas, como a
defecacdo ao ar livre e a vida em abrigos temporarios lotados apos desastres,
aumentam o risco de infecgcdo [23]. Criancas menores de 5 anos sdo mais
vulneraveis porque nao tém imunidade natural contra a coélera. Anualmente, ha
cerca de 2,9 milhdes de casos e 95.000 mortes por célera, principalmente em
comunidades de baixa renda sem saneamento adequado e acesso a cuidados
meédicos [24]. A vacinacdo é uma medida importante para prevenir a cdlera,
especialmente a medida que as mudancas climaticas agravam o problema [28].

As vibrioses causadas por espécies de Vibrio que nao produzem toxinas
causadoras de cdlera, geralmente s&o encontradas em aguas costeiras quentes [1].
Essas infecgbes podem causar uma variedade de doengas, incluindo gastroenterite,
infeccbes de feridas e septicemia [27]. Vibrio parahaemolyticus e Vibrio vulnificus

séo exemplos de tais espécies e apareceram em 24% das publicagdes revisadas.
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De forma geral, doencas causadas por bactérias Vibrio tendem a aumentar
com o aumento da temperatura, precipitacdo e eventos extremos como tufbes e
furacdes. Essas bactérias prosperam em aguas quentes, e o aumento da
temperatura favorece seu crescimento e sobrevivéncia. Além disso, precipitacdes
intensas e desastres naturais podem causar inundagdes e contaminagao da agua,

facilitando a disseminacéo dessas bactérias e aumentando o risco de infecgdes.

2.1.2 Campilobacteriose (Campylobacter spp.)

Campilobacteriose, uma infeccdo causada por bactérias do género
Campylobacter, apareceu em 30% das publicagbes revisadas. Nesta reviséo, foi
observado que a relagdo da doenca com a temperatura pode variar entre diferentes
regides e paises. Isso pode ser devido a uma série de fatores, incluindo diferengas
nos comportamentos humanos, praticas de higiene, padroes de consumo de
alimentos, entre outros, que podem influenciar indiretamente a transmissdo da
infeccao [7]. Em relacdo a precipitagdo, sabe-se que chuvas fortes podem
desencadear surtos de campilobacteriose, principalmente se forem precedidas por
periodos de seca [19]. A campilobacteriose representa um significativo impacto na
saude publica devido a sua alta incidéncia e a gravidade dos sintomas, como

diarreia.

2.1.3 Salmonella spp.

Salmonella spp. € um dos exemplos mais comuns de patdogenos entéricos,
sendo responsavel por infec¢des alimentares e transmitidas pela agua em humanos.
No entanto, a predominancia de algumas espécies de Salmonella em infecgdes
alimentares pode obscurecer sua contribuigdo nos estudos de doengas transmitidas
pela agua, como pode ser observado no estudo n° 5 do Quadro 1. Entre as
publicacdes revisadas, foram identificadas trés doencas causadas por Salmonella
spp.: Febre Tifoide (S. typhi), Febre Paratifoide (S. paratyphi) e Salmonelose
(Salmonella spp.). Além disso, o termo Salmonella spp., ndo associado a nenhuma
doencga especifica, foi mencionado em 14% das publicagdes analisadas. A
prevaléncia e a gravidade dessas infecgbes apontam o significativo impacto na
saude publica, com surtos frequentemente resultando em hospitalizagcdes e, em

casos severos, mortes.
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A febre tifoide, causada pela bactéria Salmonella enterica serovar Typhi, foi
citada em 22% das publicagdes. Ja a febre paratifoide, causada pela Salmonella
enterica serovar Paratyphi A, B e C, foi citada em 12% das publicagdes. A
transmissao pela agua ocorre pela ingestdo de agua contaminada com fezes
humanas contendo a bactéria. Em algumas regides do Sudeste Asiatico, por
exemplo, criancas que defecam em areas publicas rurais proximas a riachos ou
lagos aumentam o risco de infecgbes por febre tifoide e paratifoide, especialmente
durante a estacdo das mongdes, com forte precipitacdo e inundagdes. O risco de
desenvolver infecgdes por Salmonella aumenta de 5 a 10% a cada aumento de 1°C
na temperatura global [11]. Por meio da analise de estudos realizados na Inglaterra
e no Pais de Gales, foi identificado que surtos desse tipo de doencga se tornavam
mais comuns quando ocorriam precipitagdes intensas apos longos periodos de seca
[17].

A Salmonelose tem uma relagdo semelhante com fendmenos climaticos,
porém, diferente das febres tifoide e paratifoide, € mais frequentemente associada
ao consumo de alimentos contaminados, especialmente produtos de origem animal
[6]. No entanto, a agua contaminada com fezes de animais infectados também pode
ser uma fonte de infeccdo. A salmonelose, causada por diversos sorotipos de

Salmonella enterica nao tifoides, foi citada em 8% das publicacoes.

2.1.4 Leptospirose (Leptospira spp.)

A leptospirose, causada pela bactéria Leptospira, € uma doenca zoondtica
global que afeta mais de 1 milhdo de pessoas e causa cerca de 58.900 mortes
anualmente [29]. A bactéria se espalha pela urina de animais infectados e pode
sobreviver por meses na agua ou no solo. Em areas urbanas com infraestrutura
inadequada, a transmissao por ratos € um problema grave de saude publica [24].

A leptospirose esta fortemente associada a fatores climaticos, com surtos
ocorrendo frequentemente apds inundagdes. Aumentos nas chuvas alteram as
condicdes ambientais das populacbes de roedores, afetando a dinamica de
transmissao [28]. A doenga € menos comum em climas temperados e mais
preocupante em areas tropicais e subtropicais, especialmente em paises em
desenvolvimento, onde as condi¢gdes favorecem a persisténcia da bactéria e o
contato com humanos [29].

A leptospirose foi citada em 20% das publicagdes revisadas.

38



2.1.5 Outras Doencas Transmitidas pela Agua Através de Bactérias

Além das bactérias mais frequentemente mencionadas, € importante
considerar outras bactérias que, embora menos citadas, também representam
riscos significativos no contexto das mudangas climaticas.

A shigelose, causada pela bactéria Shigella spp., apareceu em 20% das
publicagdes. Estudos documentaram que o risco de infeccdo por Shigella esta
associado a sazonalidade, altas temperaturas e precipitacéo [10]. Em um estudo na
Coreia do Sul, as incidéncias de shigelose aumentaram significativamente apoés
desastres climaticos, indicando uma forte ligagéo entre eventos extremos e surtos
da doenca [30].

A Legionelose, ou Doenga dos Legionarios, causada pela bactéria Legionella
pneumophila, apareceu em 10% das publicagdes. Essa doenga ja apresenta um
padrdo sazonal em regides temperadas, com picos durante o verdo [10]. Devido a
relagdo entre a temperatura e a ocorréncia de Legionella na agua, é esperado um
aumento nos casos ou surtos em resposta as mudancgas climaticas, especialmente
durante periodos de altas temperaturas [12].

Escherichia coli (E. coli) € uma bactéria comum que pode causar doencgas
como diarreia [10]. Ela pode se proliferar sob condicdes de altas temperaturas e
precipitagdo e apareceu em 14% das publica¢des revisadas. Variantes especificas
da Escherichia coli também foram mencionadas: Escherichia coli O157/E. coli
produtora de toxina Shiga (STEC), conhecida por causar surtos graves de
intoxicacdo alimentar e diarreia hemorragica, apareceu em 10% dos artigos [12];
Escherichia coli diarreiogénica, forma de Escherichia coli que inclui varias cepas
causadoras de diarreia, foi encontrada em 4% das publicagdes [1]; Escherichia coli
enterotoxigénica (ETEC), responsavel por causar a diarreia do viajante, apareceu
em 4% dos artigos revisados [21].

Outras bactérias mencionadas com menor frequéncia incluem Pseudomonas
aeruginosa (8%), Yersinia spp. (Yersiniose) (8%), Listeria sp. (Listeriose) (6%),
Aeromonas hydrophila (4%), Staphylococcus aureus (4%), cianobactérias (4%),
Burkholderia pseudomallei (Melioidose) (4%), Bacillus anthracis (Antraz) (4%),
Streptobacillus moniliformis (2%), micobactérias n&o tuberculosas (MNT) (2%),
Mycobacterium spp. (2%), Chlamydia trachomatis (2%), Clostridium spp. (2%) e
Brucella spp. (Brucelose) (2%). Embora menos mencionadas, estas bactérias
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podem causar sérias infeccbes e suas incidéncias podem ser afetadas por

mudancas climaticas.

2.2 Virus
2.2.1 Norovirus

Os surtos de norovirus, um virus que pode causar doengas gastrointestinais,
tém sido frequentemente ligados a eventos climaticos extremos, como fortes chuvas
e inundagbes. Esses eventos podem provocar o transbordamento de sistemas de
esgoto, resultando na contaminagao de fontes de agua doce e marinha. Com o
aumento previsto de precipitagbes intensas devido as mudangas climaticas,
espera-se um incremento nos casos de infecgdes por norovirus [31].

Virus entéricos, como o norovirus, sao frequentemente encontrados em
esgotos humanos contaminados e s&o os agentes patogénicos mais comuns
responsaveis por doencas associadas a recreacdo aquatica [32]. Estudos sobre as
rotas de transmissdo do norovirus indicam que a contaminacido por alimentos é
mais comum do que pela agua. Além disso, as taxas de infecgdo sdo mais elevadas
em aguas superficiais comparadas as subterraneas [12].

O termo ‘norovirus’ foi encontrado em 24% das publica¢gdes revisadas.

2.2.2 Virus da Dengue

A dengue é uma doencga viral transmitida por mosquitos, especificamente
pelas espécies Aedes aegypti e Aedes albopictus. Os sintomas comuns incluem
febre, dor de cabeca e dor musculoesquelética, mas a infeccdo pode evoluir para
formas graves, como febre hemorragica e sindrome de choque da dengue. A
dengue é endémica e epidémica em mais de 100 paises, com partes da Asia sendo
as mais gravemente afetadas. Globalmente, mais da metade da populagdo mundial
esta em risco, e a taxa de ocorréncia de infecgdes aumentou 30 vezes nos ultimos
50 anos, destacando a dengue como uma das ameagas mais significativas a saude
global [9].

As mudangas climaticas influenciam diretamente a propagag¢ao da dengue.
Temperaturas mais altas reduzem o periodo de incubacéo extrinseco do virus nos
mosquitos, enquanto o aumento da precipitagdo resulta em mais agua parada, que

€ 0 ambiente ideal para os mosquitos Aedes depositarem seus ovos. Isso leva a um
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aumento na populagdo de mosquitos, elevando as chances de transmissao do virus
da dengue [2].

Projegcbes indicam que até 2050, as condi¢cbes climaticas mais favoraveis
podem aumentar a aptiddo para a dengue em regides como o sul e oeste da Africa,
sudeste dos EUA, centro do México, norte da Argentina e areas interiores da
Australia [27]. Em dezembro de 2019, o Paquist&o relatou 52.877 casos de dengue,
ilustrando a gravidade da situagao [15].

Foram encontradas citagbes ao virus da dengue em 36% das publicacdes

revisadas.

2.2.3 Outras Doencas Transmitidas pela Agua Através de Virus

Entre os virus menos citados, destacam-se aqueles que tém transmissao por
vetores, sendo a agua um meio indireto de transmissdo. As mudancgas climaticas,
com suas alteracdes nos padrdes de temperatura e precipitacdo, estdo afetando
significativamente a ecologia de varias doengas transmitidas por vetores [33].

Os virus Chikungunya e Zika, que apareceram em 14% e 8% das
publicagcdes, respectivamente, sdo transmitidos pelo mosquito Aedes e tém a maior
carga na regido das Américas. As mudangas climaticas aumentaram seu numero
basico de reproducdo em cerca de 12% e o periodo durante o qual os mosquitos
podem transmitir os virus aumentou aproximadamente 6% desde a década de 1950
[28].

A Febre Amarela, citada em 8% das publicagdes, € transmitida pelos
mosquitos Aedes e Haemagogus. Este virus é endémico em regides tropicais da
Ameérica do Sul e da Africa, e a alteracdo climatica pode expandir ainda mais sua
area de transmisséo [28].

O aumento do nivel do mar pode causar a expansao de corpos de agua
salobra e salina em zonas costeiras, aumentando a densidade de mosquitos
tolerantes a salinidade, como o Culex sitiens, vetor do virus da encefalite japonesa e
do virus Ross River. Ambos os virus foram citados em estudos referentes ao
continente asiatico, presentes em 6% e 2% das publicagdes, respectivamente.
Ademais, a Poliomielite, transmitida pelo Poliovirus, foi citada em 2% das

publicagdes.
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2.3 Protozoarios
2.3.1 Criptosporidiose (Cryptosporidium spp.)

A criptosporidiose € uma infeccao diarreica transmitida por protozoarios do
género Cryptosporidium, sendo a mais comum e difundida de sua categoria,
tornando-se um desafio global de saude publica. O parasita vive no intestino de
humanos e animais, e seus oocistos, a fase infecciosa, estdo presentes no meio
ambiente, podendo sobreviver por longos periodos sob diversas pressdes
ambientais. A infecgdo pode ser causada por um unico oocisto, que é resistente
tanto ao calor quanto ao frio e pode sobreviver por meses em solo umido ou agua
[24] [34].

Fatores climaticos, como temperatura e mudangas na precipitagao, afetam a
transmissao e a sobrevivéncia de Cryptosporidium [19]. No inverno, os oocistos sao
inativados por ciclos de congelamento e descongelamento; no entanto, com a
diminuicdo do numero de dias de congelamento, a sobrevivéncia dos oocistos
durante o inverno pode aumentar [17]. Além disso, eventos de precipitagdo mais
intensos podem aumentar a saturagdo do solo, mobilizando os oocistos infecciosos
com maior frequéncia. A precipitacdo pode liberar patégenos nos cursos d’agua,
elevando o risco de epidemias de criptosporidiose, especialmente quando
combinada com a urbanizagédo e o desmatamento [19].

A criptosporidiose é transmitida pela via fecal-oral e em pessoas saudaveis,
geralmente causa diarreia autolimitada, mas em imunocomprometidos pode ser fatal
devido a diarreia profusa e aquosa [24].

Por ter uma resisténcia dos oocistos ao cloro, principal método de
desinfecgao de agua potavel e recreativa, a criptosporidiose € comum até em paises
desenvolvidos [12]. A pesquisa sobre a zoonose tem sido negligenciada em muitos
paises, independentemente do nivel de rendimento. Atualmente, ndo existe
tratamento ou vacina eficaz contra a criptosporidiose, tornando a prevencéo o foco
das intervencdes de saude publica [34].

Foram encontradas citagbes a criptosporidiose em 40% das publicagbes

revisadas.

2.3.2 Malaria (Plasmodium)
A malaria é uma doenga parasitaria causada pelos parasitas Plasmodium,

transmitida pelo mosquito Anopheles, e é frequentemente relatada em paises
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tropicais. No entanto, a associacdo entre as condi¢gdes meteoroldgicas, como
temperatura e precipitacado, e a transmissao da malaria em paises temperados tem
sido amplamente discutida devido as alteragdes climaticas [31].

A malaria continua sendo uma das doencgas infecciosas mais prevalentes e
fatais no mundo, colocando quase metade da populagdo global em risco [28]. O
maior fardo da doencga ocorre na Africa, onde mais de 90% das mortes relacionadas
com a malaria sao registradas [27].

Foram encontradas citagdes a malaria em 38% das publicag¢des revisadas.

2.3.3 Giardiase (Giardia lamblia)

A giardiase é uma infec¢do gastrointestinal aguda causada pelo protozoario
parasita Giardia. Essa doencga apresenta variabilidade sazonal e sua dindmica pode
ser gravemente afetada pelas mudancas climaticas, como extremos de temperatura
e precipitacao [31].

Embora a transmisséo de Giardia n&o seja tdo bem compreendida quanto a
de outros protozoarios parasitas, sabe-se que as abordagens de tipagem tém sido
inadequadas, e a vigilancia de rotina nos paises desenvolvidos foca mais em casos
relacionados a viagens internacionais do que em fontes locais de infeccdo. A
higiene relacionada a agua é crucial para prevenir a giardiase, pois a contaminagao
da agua pode ser persistente ao longo do ano, independentemente das condigdes
climaticas sazonais [12].

Foram encontradas citagdes a giardiase em 24% das publica¢des revisadas.

2.3.3 Outras Doencas Transmitidas pela Agua Através de Protozoarios

A leishmaniose, uma infeccao parasitaria causada por protozoarios do género

Leishmania, é transmitida através da picada de flebotomineos. O aumento das

temperaturas, a maior precipitagdo e estagbes chuvosas prolongadas, relacionados

as mudancas climaticas, podem promover a disseminag¢ao dessa doenca [12] [31]. A
leishmaniose foi citada em 10% das publica¢des revisadas.

Outros protozoarios menos citados incluem a Febre Negra (Leishmania spp.),

que apareceu em 2% das publicagbes, a Toxoplasmose (Toxoplasma gondii) em

2%, a Gnatostomiase (Gnathostoma spp.) em 2%, a Difilobotriasis (Diphyllobothrium

spp.) em 2%, a Fasciolopsiase (Fasciolopsis buski) em 2%, Naegleria fowleri em
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2%, Cyclospora cayetanensis em 2%, Entamoeba histolytica em 4%, Acanthamoeba

em 2% e outras amebas em 4%.

2.4 Helmintos

Durante a pesquisa, a esquistossomose foi a doenga causada por helminto
mais frequentemente encontrada, presente em 16% das publicacbes revisadas. A
esquistossomose é uma doenga parasitaria causada por vermes do género
Schistosoma, incluindo as espécies Schistosoma mansoni, S. japonicum, S.
intercalatum, S. mekongi, e S. guineensis. A transmissdo da esquistossomose
ocorre através da penetragdo de cercarias na pele das pessoas que entram em
contato com aguas contaminadas. Esses parasitas tém um ciclo de vida complexo,
envolvendo caramujos de agua doce, como Biomphalaria spp. € Oncomelania spp.,
como hospedeiros intermediarios. A temperatura, precipitacdo e umidade
influenciam significativamente o desenvolvimento dos parasitas esquistossémicos e
dos caramujos hospedeiros. Alteragdes climaticas podem impactar a distribuicao,
reproducdo e sobrevivéncia desses caramujos, afetando consequentemente a
transmissao da doenca [12].

Além da esquistossomose, outros helmintos também foram identificados nas
publicagdes revisadas: Dracunculose (Verme da Guiné/Dracunculus medinensis) em
4% das publicagdes, Ancilostomiase (Ancilostomideos) em 4%, Trichobilharzia spp.
em 2%, Ascaris lumbricoides em 2%, Equinococose (Echinococcus spp.) em 2%,
Teniase (Taenia spp.) em 2%, Paragonimiase (Paragonimus spp.) em 2% e Trichuris

trichiura em 2%.

2.5 Algas e cianobactérias

As mudangas climaticas tém um impacto significativo na proliferagdo de algas
nocivas (HABs - Harmful Algal Blooms) em corpos d'agua, aumentando os riscos
para a saude publica. A proliferagdo de algas nocivas € um problema crescente em
corpos de agua doce e costeiros, exacerbado por fatores como aumento da
temperatura e excesso de nutrientes, que favorecem o crescimento dessas algas.

Embora cianobactérias sejam tecnicamente bactérias, seu comportamento
ecologico € semelhante ao das algas. Quando as condigdes ambientais sao
favoraveis, elas podem proliferar rapidamente, resultando em "blooms" de algas

nocivas. Estes blooms sdo um problema ambiental e de saude publica, pois as
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cianobactérias podem produzir diversas toxinas (cianotoxinas) que sao perigosas
para humanos e animais [12] [32].

A proliferagdo de algas nocivas (HABs) foi citada em 4% das publicagbes
revisadas. Dinoflagelados, diatomaceas e algas marinhas toxicas foram

mencionados em 2% das publicagdes, respectivamente.

2.6 Doengas Diarreicas, Gastrointestinais e Condi¢gdes Médicas

Durante os textos anteriores, é possivel perceber que muitas das doengas
destacadas causam diarreia. Em alguns estudos, nao se diferenciam as doencas
diarreicas de acordo com o seu agente patogénico causador. Assim, € importante
ressaltar a relevancia desse assunto de forma separada. Diarreia e/ou Doencas
Diarreicas foram citadas em 40% das publica¢des revisadas.

As doencas diarreicas sao causadas por uma variedade de organismos
bacterianos, virais e parasitarios, conforme definido pela OMS [35]. Esse problema &
amplificado em paises em desenvolvimento devido a falta de saneamento adequado
e acesso a agua potavel [18]. As mudangas climaticas exacerbam essa situagao,
influenciando tanto a disponibilidade quanto a qualidade da agua. Surtos de
doencas diarreicas tém sido associados a eventos climaticos extremos, como
chuvas fortes e periodos de seca. Periodos de seca podem concentrar patégenos
entéricos, enquanto chuvas intensas podem mobiliza-los, contaminando fontes de
agua potavel e aumentando a exposicdo humana a esses patdgenos [36]. A
interrupcéo na disponibilidade de agua também prejudica a higiene, um fator crucial
na prevencgao da diarreia [20].

A OMS estima que aproximadamente 829.000 mortes anuais s&o atribuidas a
doencas diarreicas relacionadas a agua, saneamento e higiene inadequados,
afetando principalmente criangas menores de 5 anos [28]. Além da mortalidade,
essas doengas podem prejudicar o crescimento e o desenvolvimento cognitivo das
criancas, aumentando sua suscetibilidade a outras doencas infecciosas e crbnicas
[21].

Com o aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos de,
principalmente, precipitacdo, também espera-se um crescimento na carga global de
infeccbes gastrointestinais transmitidas pela agua. Intensas precipitagbes e as
consequentes inundagbes sao capazes de contaminar os sistemas de

abastecimento de agua, resultando em um aumento das doengas gastrointestinais.

45



Por exemplo, um estudo realizado na india encontrou uma forte associacdo entre
precipitacbes extremas e internacdes hospitalares relacionadas a essas doencas
[26].

Outros termos mais gerais que se enquadram como sintomas ou
consequéncias de uma infecgdo causada por mais de uma das doengas citadas
nesta revisdo foram categorizados como 'Condigdes Médicas Relacionadas a
Qualidade da Agua'’, como por exemplo, doencas de pele, Ulceras pépticas,
disenteria, infecgdes nos olhos, nariz, ouvidos e garganta. Essas condi¢des médicas

foram encontradas em 28% das publicagdes revisadas.

3. Problemas Gerais Mencionados nas Publicagdes Revisadas

Em muitas nacbes em desenvolvimento, a infraestrutura de saude é
insuficiente para monitorar e registrar de forma precisa os casos de doencas
transmitidas pela agua. Essa falta de dados histéricos e atuais dificulta a
compreensao plena do impacto das mudancgas climaticas nessas doencgas e limita a
capacidade de desenvolver estratégias eficazes de mitigacao e adaptagao [11].

A pesquisa epidemioldgica enfrenta desafios devido a falta de dados
completos nos paises em desenvolvimento, onde sistemas de monitoramento
podem ser recentes ou inexistentes, e muitas pessoas com diarreia, por exemplo,
nao procuram atendimento médico, resultando em subnotificacdo dos casos.
Existem ainda outros complicadores como, por exemplo, variaveis confusas, como
outras formas de transmissdo (como o contato direto entre pessoas), que podem
interferir nos resultados [18].

Existem algumas dificuldades na previsao dos riscos futuros de doencas
transmitidas pela agua. Muitos estudos anteriores projetam esses riscos com base
em pesquisas que investigam varios tipos de patégenos ao mesmo tempo, incluindo
alguns que sao principalmente transmitidos por alimentos. Isso pode complicar a
interpretacdo dos dados, pois as fontes de infeccdo e os modos de transmisséao
podem ser diferentes. Além disso, esses estudos frequentemente cobrem areas
geograficas muito amplas, como paises inteiros ou continentes. No entanto, os
fatores que realmente influenciam o risco de doengas transmitidas pela agua
tendem a operar em escalas muito menores, como bacias hidrograficas ou areas

especificas de abastecimento de agua [37].
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Um tema comum destes estudos € o intervalo temporal entre chuvas fortes e
doengas transmitidas pela agua. Esse intervalo ocorre porque, apos as chuvas,
patégenos podem se acumular e se multiplicar no ambiente. Além disso, a
quantidade de patdégenos necessarios para causar a infecgdo, o tempo que leva
para os sintomas aparecerem apos a infecgao, e o tempo necessario para detectar
e relatar a doenga contribuem para esse atraso [7].

O rapido crescimento urbano resultou em assentamentos informais sem
infraestruturas essenciais, como sistemas de esgoto apropriados e redes de
drenagem de aguas pluviais, 0 que agrava os problemas de saneamento e aumenta
0s riscos para a saude publica [24].

Qualitativamente, a ligacdo entre mudangas climaticas e doengas
transmitidas pela agua é clara, como a associagao entre inundagdes e surtos de
doencas. No entanto, obter provas quantitativas, que envolvem dados numeéricos
precisos e estatisticas rigorosas sobre esses impactos, ainda € um desafio. Muitos
estudos e artigos cientificos destacam a necessidade de mais pesquisas para
fornecer essas provas quantitativas e compreender melhor a extensédo exata dos
impactos das mudancgas climaticas nas doengas transmitidas pela agua.

Embora a conscientizagdo sobre as mudangas climaticas esteja crescendo,
ainda falta énfase nas consequéncias para a saude humana, especialmente na

disseminacgao de doengas infecciosas [9].

4. Cenarios Futuros Mencionados nas Publicacbes Revisadas

Para entender o que se espera para o futuro das doencas transmitidas pela
agua em meio as mudangas climaticas, € crucial considerar varias projegdes e
analises cientificas:

Prevé-se um aumento na frequéncia de chuvas intensas associadas a
ciclones tropicais em todos os lugares do globo, causando maiores estragos em
areas vulneraveis, e aumentando o nivel de microorganismos patogénicos, e
consequentemente aumentando a incidéncia de doengas [17]. Ha um aumento
previsto de 500 mm no nivel do mar até 2100, e juntamente com o aumento
constante da temperatura, pode resultar em maior contaminagcdo da agua potavel
devido a intrusdo de agua salgada, principalmente, em comunidades costeiras,

exacerbando os riscos para a saude [10]. O derretimento das geleiras articas pode
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expor a humanidade a novos patdgenos enterrados sob o gelo, potencialmente
desencadeando o surgimento de novas doencgas infecciosas [9].

Estima-se que o aumento da temperatura global possa levar a um aumento
significativo no numero de mortes atribuiveis a infecgées entéricas, com projecdes
variando de 10.000 a quase 75.000 até meados do século, dependendo das
trajetérias de emissdes de gases de efeito estufa [24]. Além disso, a temperatura
ambiente influencia diretamente o crescimento, sobrevivéncia e adaptacdo das
bactérias, podendo acelerar a evolugao de resisténcia aos antibioticos. As variagdes
de temperatura em diferentes regides geograficas, juntamente com o uso
indiscriminado de antibiéticos, podem criar condi¢des favoraveis para o surgimento
e propagacao de bactérias resistentes [1].

O impacto de acontecimentos recentes demonstra que mesmo os paises de
rendimento elevado nao estdo bem preparados para lidar com eventos climaticos

extremos [22].

5. Solugdes Mencionadas pelas Publicagdes Revisadas

Para enfrentar os desafios das doencas transmitidas pela agua em um
contexto de mudancgas climaticas, as solugdes propostas nas publicacdes cientificas
destacam diversas abordagens essenciais. Primeiramente, a resolugéo do problema
das mudangas climaticas tem se concentrado na mitigacdo dos efeitos das
emissdes de gases de efeito estufa. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) lidera esse esforgo, promovendo acordos internacionais para
reduzir as emissbes de carbono e fornecendo relatérios cientificos confiaveis.
Embora o foco principal seja a reducéo das emissdes globais de gases de efeito
estufa, essas reducbes tendem a ser lentas. Por isso, também estdo sendo
desenvolvidas estratégias de adaptacdo para lidar com as consequéncias das
mudangas climaticas, como o aumento da temperatura global [12].

Para enfrentar os desafios das mudancas climaticas nos sistemas hidricos e
proteger a saude publica, € essencial fortalecer a resiliéncia desses sistemas,
garantindo que possam enfrentar os impactos adversos das alteracdes climaticas.
Isso visa garantir um fornecimento de agua limpa e tratada, além de envolver a
realizacdo de estudos epidemioldgicos abrangentes para entender e mitigar os
riscos a saude associados. Esses estudos devem incluir a avaliagdo de agentes

patogénicos na agua, a vulnerabilidade de subpopulag¢des, o impacto de eventos
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climaticos extremos e a inspegado da infraestrutura de distribuicdo para prevenir
contaminagdes [37] [12].

Alguns estudos relatam a necessidade de se analisar cada doenca
transmitida pela agua individualmente, pois elas tém diferentes métodos de
transmissao e periodos de incubagao. Os padrdes observados, por exemplo, entre
temperatura e doengas diarreicas destacam a importancia de distinguir entre
diferentes tipos de patdégenos. Existem diversas doencgas diarreicas, mas que
diferem em seus patégenos, consequentemente, a forma de acdo de cada uma
pode variar [30] [21].

A melhoria na capacidade de prever condicdes climaticas permite a criacdo
de sistemas de alerta precoce, podendo calcular o risco de uma epidemia com base
nas condigdes meteoroldgicas previstas [7]. Em 2008, os estados membros da OMS
aprovaram uma resolu¢cao que reconhecia a importancia das mudancgas climaticas e
estabeleceu como uma area prioritaria o desenvolvimento de ferramentas de apoio
a decisdao, destinadas a avaliar a vulnerabilidade e os impactos na saude
decorrentes das mudancgas climaticas, ajudando a criar estratégias para mitigacao
[14]. Algumas ferramentas tém sido usadas nesse sentido. O GCRI tem sido usado
por Governos, ONGs e investigadores académicos para identificar as nagdes e
regides mais vulneraveis as alteragdes climaticas [11]. Outras ferramentas, como o
ECDC Vibrio Map Viewer, monitoram a adequagdo ambiental de aguas costeiras
para bactérias Vibrio, fornecendo informagdes essenciais para intervengdes
preventivas, como o fechamento temporario de praias [7]. A vigilancia continua,
utilizando abordagens como a One Health, permite o monitoramento dos sinais
climaticos e ambientais que precedem doencas, possibilitando a antecipagcdo ou
previsdo de surtos [7]. Ademais, a CC-QMRA, uma ferramenta que quantifica os
impactos esperados em termos de riscos relativos de infecgdo sob cenarios de
mudangas climaticas para patégenos especificos, sendo necessario o usuario saber
algumas informagdes prévias [14]. Por fim, avangos em biossensoriamento e
modelos de regressao linear contribuem para prever e controlar concentragcdes de
patdégenos nas aguas superficiais, auxiliando na protecdo da saude publica diante
das mudangas climaticas [18] [13].

E essencial fortalecer a capacidade dos sistemas de satde para lidar com os
impactos das mudangas climaticas. Isso requer educagdo dos profissionais de

saude sobre os riscos associados, desde os programas educacionais até a pratica
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continua. Além disso, é crucial que esses profissionais se envolvam na defesa de
politicas e regulamentos para proteger a saude publica diante das mudancgas
climaticas [24].

As populagdes indigenas e outras comunidades que possuem estilos de vida
préprios em areas economicamente e politicamente marginalizadas provavelmente
serdo fortemente afetadas pelas mudangas climaticas. E essencial que essa
vulnerabilidade seja considerada ao desenvolver politicas ou intervengdes para
melhorar a capacidade de adaptagao dessas comunidades [22].

Se faz importante que a pesquisa futura busque detalhar cada dado relevante
para se ter uma maior dimensao no efeito das mudancas climaticas sobre cada

doenga e como isso afeta a populagao a nivel local, regional e global.

6. Impacto das Mudancgas Climaticas na Transmissao de Doencas Transmitidas
pela Agua no Brasil
Como mencionado anteriormente, a América do Sul, juntamente com a
Oceania, foi o continente com menos pesquisas relacionadas entre os 50 artigos
mais relevantes, tendo apenas um estudo focado na Colémbia. Em relagdo ao
Brasil, houve poucas mengdes, exceto por algumas citagdes em publicagbes que
abordavam a situacgao global de forma geral. Diante disso, foi buscado, através do
ultimo relatério do IPCC, o que ja se sabe sobre a perspectiva das mudangas
climaticas no Brasil.
As mudangas climaticas tém impactos profundos e variados na saude publica
no Brasil, particularmente na transmissdo de doengas transmitidas pela agua. O
crescimento urbano descontrolado em grandes cidades como Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Belo Horizonte expde cerca de 21,5 milhdes de pessoas a escassez de
agua, apesar da ampla disponibilidade hidrica na regido. Essa escassez é
exacerbada pelo aumento das temperaturas, que intensifica as ilhas de calor
urbano, uma realidade ja presente em cidades como Rio de Janeiro e Sao Paulo.
Nessas areas, muitas pessoas vivem em condigdes precarias, com habitagao
inadequada e saneamento deficiente. As publicagdes revisadas indicam que esses
fatores aumentam significativamente a vulnerabilidade da populagdo a doengas
transmitidas pela agua, como as doengas diarreicas. Além disso, secas

extremamente longas tém se tornado mais frequentes no sudeste do Brasil,
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agravando a escassez de agua potavel, forcando a populagao a utilizar fontes de
agua potencialmente contaminadas [38].

Na regidao Nordeste, a situagdo € ainda mais critica. A duragdo das secas
esta aumentando, com 94% da regido apresentando susceptibilidade moderada a
alta a desertificagdo. Durante a severa seca de 2012-2013, cerca de 9 milhdes de
pessoas foram afetadas pela escassez de agua. A vulnerabilidade dessa populagéo
a doencgas transmitidas pela agua é alta, especialmente devido a infraestrutura

inadequada de saneamento [38].

6.1 No Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul, as mudancgas climaticas também ja estdo tendo um
impacto significativo. A maioria das estagdes meteoroldgicas na regido registrou um
aumento na quantidade total de precipitagdo anual, especialmente durante a
estacdo quente, quando as chuvas tendem a ser mais intensas e frequentes.
Embora haja um aumento na precipitagdo e na intensidade das chuvas, com base
nesse relatério ha apenas uma confianga média de que isso resultara em uma
reducao das secas hidroldgicas [38].

Além disso, a sub-regido que inclui o Rio Grande do Sul é propensa a
eventos de conveccao severa intensa, como tempestades fortes acompanhadas de
relampagos, ventos fortes, granizo e, por vezes, tornados. Esses eventos climaticos
extremos nao apenas causam danos diretos a infraestrutura, mas também resultam
em enchentes e deslizamentos de terra que podem levar a contaminacao de fontes
de agua potavel, aumentando significativamente o risco de doengas transmitidas
pela agua [38].

A regidao também enfrenta um aumento na frequéncia de ciclones
extratropicais, que afetam a costa do Rio Grande do Sul. Esses ciclones, juntamente
com ventos fortes provenientes do sul ou sudeste, podem causar inundacdes
costeiras, afetando as comunidades locais e contaminando os suprimentos de agua.
Futuras projecbes indicam que o aumento na precipitagcdo e na intensidade das
chuvas, combinado com o aumento da temperatura, pode resultar em condi¢cdes
mais propicias para a transmissdo de doengas como a dengue, que também se
espalha através de agua parada [38].

Tendo isso em vista, recentemente foram registrados varios eventos

climaticos extremos no estado do Rio Grande do Sul. Em junho de 2023, a Regiao
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Metropolitana, o Litoral Norte e parte da Serra foram severamente afetados por um
ciclone extratropical, conforme classificado pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet) [39]. Este evento deixou milhares de pessoas desabrigadas e desalojadas,
causando destruicdo em mais de 40 cidades. Volumes de chuva extremos cairam
em poucas horas nos vales, na Grande Porto Alegre e principalmente em cidades
préximas da Serra, junto ao Litoral Norte, o que acabou por gerar inundagdes
repentinas, resultando em afogamentos dentro das préprias casas, causando
mortes [40] [41].

Em setembro de 2023, outro desastre ocorreu no Vale do Taquari, onde 54
pessoas morreram apos uma enchente provocada por chuva ocorrida devido a
combinagao de frentes frias, baixas pressdes e ciclones extratropicais, juntamente
com os efeitos do fenébmeno El Nifio [41] [42]. J& em novembro de 2023, grandes
volumes de chuva afetaram mais de 200 municipios, causando a morte de mais
pessoas e deixaram ao menos 28 mil desabrigados, com impactos particularmente
severos proximos ao Rio Taquari, na Serra e na Regido Metropolitana de Porto
Alegre [41] [43] [44]. Mais recentemente, no final de abril até o dia 09 de maio de
2024, 425 dos 497 municipios do estado experimentaram a maior inundag¢ao do Rio
Grande do Sul e do Brasil. O Vale do Taquari sofreu a maior cheia desde 1941,
resultante de chuvas extremas e que persistiu por dias, deixando milhares de
pessoas desabrigadas em todo o Estado. No dia 6 de maio de 2024, o Guaiba
alcangou o nivel de 5,33 metros [45] [46] [47].

Em menos de um ano, o Estado passou por quatro tragédias relacionadas a
fendbmenos climaticos. O Rio Grande do Sul tem experimentado um aumento
significativo na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como
ciclones extratropicais, enchentes e chuvas persistentes. Esse padréo esta alinhado
com as projecées do IPCC sobre os impactos das mudangas climaticas, que
preveem um aumento na ocorréncia de eventos climaticos severos. As enchentes
frequentes resultam em transbordamentos de rios e sistemas de esgoto, que podem
contaminar fontes de agua potavel com patdégenos e residuos. A contaminacao da
agua aumenta o risco de surtos de doencgas diarreicas, hepatite A, leptospirose e
outras doengas transmitidas pela agua. Além disso, esses eventos levam ao
deslocamento de milhares de pessoas, que frequentemente acabam em abrigos
temporarios com condigdes de saneamento inadequadas. A superlotacédo e a falta

de saneamento basico nesses abrigos podem criar um ambiente propicio para a
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disseminagdo de doengas. A infraestrutura de saneamento, como estagbes de
tratamento de agua e esgoto, podem ser danificadas comprometendo a qualidade
da agua fornecida a populagdo. A falha na infraestrutura de saneamento pode
resultar em surtos de doencgas de origem hidrica, como giardiase e criptosporidiose.
As inundagbes podem resultar na estagnagdo da agua, criando ambientes
favoraveis para a reprodugao de vetores, como mosquitos, que podem transmitir
doencas como dengue, chikungunya e zika.

Os eventos climaticos recentes no Brasil sublinham a necessidade critica de
mais pesquisas sobre como as mudancas climaticas estdo afetando a transmisséao
de doengas pela agua. Estudos aprofundados podem fornecer a base cientifica
necessaria para desenvolver politicas de saude publica mais robustas, melhorar a
infraestrutura de saneamento e aumentar a resiliéncia das comunidades
vulneraveis.

Se faz crucial implementar medidas de adaptacdo e mitigagdo, como
melhorar a infraestrutura de saneamento, desenvolver sistemas de alerta precoce e
garantir acesso a agua potavel segura, para proteger a saude publica em face das

mudancas climaticas.

Conclusao

Durante o trabalho, foram listadas e detalhadas algumas das principais
doencas transmitidas pela agua, juntamente com os patdgenos relacionados. Essas
doengas sdo causadas por patdégenos que, em sua maioria, sdo divididos em
bactérias, virus, protozoarios, helmintos, algas e cianobactérias. A cdlera, causada
pelo Vibrio cholerae, foi a doenga mais citada, aparecendo em 44% das publicagdes
revisadas. Outras doencas de transmissao direta mencionadas incluem
criptosporidiose, campilobacteriose e infecgdes por norovirus. Algumas doengas sao
transmitidas indiretamente através de vetores ou outras vias que envolvem agua em
alguma etapa do ciclo de transmissao, como malaria, dengue e chikungunya. Varias
dessas sao doencgas diarreicas, uma preocupacao significativa em areas urbanas
com saneamento deficiente.

Cada doenga possui caracteristicas especificas, além de algumas gerais,
considerando que sdo causadas por diferentes patégenos. Estudos sao necessarios
para analisar o efeito de cada uma dessas doencas no contexto das mudancas

climaticas. O que se sabe é que as mudangas climaticas promoverao o crescimento
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e a expansdo desses patdgenos. Algumas das doencas sdo transmitidas
diretamente pela agua contendo o patdogeno; em outros casos, podem ser
transmitidas indiretamente através de vetores que utilizam a agua para proliferacao,
como é o caso da dengue, chikungunya e zika, que sao transmitidas pelo mesmo
mosquito.

O impacto de diferentes fenbmenos climaticos na disseminagdo de
patdbgenos e no aumento de vetores é evidente nas publicagdes revisadas. Os
fenbmenos climaticos mais citados foram a precipitacédo (88%) e variagbes de
temperatura (80%). Essas variagbes podem gerar eventos climaticos extremos,
como o aumento excessivo de precipitagdo, que pode criar areas maiores de agua
parada, favorecendo a proliferagdo de vetores. Temperaturas mais altas também
aceleram o crescimento e a reproducao desses vetores e de alguns patdégenos.
Secas podem concentrar patdégenos e, com chuvas fortes subsequentes, esses
patogenos podem se espalhar.

Poucas publicacdes selecionadas por relevancia, fizeram citagao ao Brasil,
entdo através do ultimo relatério do IPCC foram detalhados os atuais cenarios
climaticos do pais. Sabe-se que as secas no Nordeste estdo aumentando, assim
como a escassez de agua em areas urbanas do Sudeste, causadas pelo aumento
das temperaturas, e como a tendéncia é continuar aumentando e causando mais
secas. No que diz respeito ao Rio Grande do Sul, os eventos climaticos extremos
como enchentes e ciclones estdo cada vez mais ocorrentes, destacando a
quantidade de tragédias ocorridas em menos de um ano no estado. Estratégias de
adaptagcdo e mitigacdo como a melhoria da infraestrutura de saneamento,
desenvolvimento de sistemas de alerta precoce e garantia de acesso a agua potavel

segura sao de grande importancia para enfrentar esses desafios de saude publica.
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