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RESUMO

Investigagdes sobre o aumento da emergéncia de doencas infecciosas humanas, nas tltimas décadas,
enfatizou a importadncia dos processos zoondticos, principalmente aqueles que tem como hospedeiros
reservatorios, espécies de vertebrados da fauna silvestre. Varios processos ecologicos contribuem para
aumentar o risco de ocorréncia de eventos de emergéncia de infecgdes a partir destas populacdes e, dentre estes,
estdo a perda da diversidade bioldgica e fendmenos ligados ao “transbordamento” de espécies, no ambito de
meta-comunidades. Algumas abordagens preditivas tém sido desenvolvidas para se apontar situagcdes de maior
risco de emergéncia de processos infecciosos. Destaca-se dentre estas, a da identificacdo de “pontos quentes”,
baseada em informagdes biogeograficas, epidemiologicas, microbioldgicas, demograficas e historicas.
Palavras-chave: Zoonoses; modelos conceituais; meta-comunidade; emergéncia de doengas.

ABSTRACT

EMERGENCE OF HUMAN INFECTIOUS DISEASES: ECOLOGICAL PROCESSES AND
PREDICTIVE APPROACHES. Recent research on the increasing trend of human infections disease
emergence has stressed the importance of zoonotic processes, especially those originating in wildlife. Several
ecological mechanisms contribute to increased risk of diseases emergence from wildlife to humans. Among
these we should emphasize the loss of biological diversity, through the mechanism of “dilution” as well as
the “spillover” mechanism in the context of meta-community dynamics. Some predictive approaches have
been developed to facilitate the identification of situations of high risk of disease emergence. The most
important is the “Hotspots” approach, based on epidemiological, demographic, historical, microbiological and
biogeographical information.
Keywords: Zoonosis; conceptual models; meta-community; disease emergence.

RESUMEN

EMERGENCIA DE ENFERMEDADES INFECCIOSAS HUMANAS: PROCESOS ECOLOGICOS
Y ABORDAJES PREDICTIVOS. Recientes investigaciones sobre el aumento de las tendencias de
enfermedades infecciosas en humanos enfatizan la importancia de los procesos zoonoéticos, principalmente
aquellos que tienen como hospedadores reservorios, especies de vertebrados de la fauna silvestre. Varios
procesos ecologicos contribuyen a aumentar el riesgo de infecciones emergentes en humanos a partir de estas
poblaciones. Entre ellos, se enfatiza la pérdida de diversidad biologica a través de mecanismos de dilucion
y de derrame (spillover) en el contexto de las meta-comunidades. Algunos abordajes predictivos han sido
desarrollados para identificar situaciones de mayor riesgo de emergencia de procesos infecciosos. Dentro
de estas se destacan, la identificacion de “puntos calientes” (hotspots) basada en informacion biogeografica,
epidemiologica, microbioldgica, demografica e historica.
Palabras clave: Zoonosis; modelos conceptuales; meta-comunidad; enfermedades emergentes.
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INTRODUCAO

Nas tltimas quatro décadas a sociedade global
assistiu a intensificacdo da emergéncia de doencas
infecciosas/parasitarias (DIP) humanas (Morens ef al.
2004, Jones et al. 2008, Woolhouse & Gaunt 2009).
Considera-se como doenca infecciosa emergente
(DIE) aquelas que “recentemente aumentaram de
incidéncia ou distribuicdo geografica, que mudaram
para novas populagdes de hospedeiros, que foram
recentemente descobertas ou que sejam causadas
por patogenos de evolucdo recente” (Daszak et
al. 2000). No caso de ocorréncia de aumento
significativo na incidéncia de processos infecciosos
anteriormente controlados, em um determinado
espaco geografico — geralmente como resultado de
falhas nos programas de saude publica — considera-
se como sendo a doenga de carater re-emergente.
Uma caracteristica importante nos recentes processos
de emergéncia de DIP humanas ¢ a origem animal
(hospedeiros domésticos ou silvestres) da maioria
deles — cerca de 75% dos casos (Cleaveland et
al. 2001, Taylor et al.
classificadas como “zoonoses”, definidas estas como

2001). Estas doengas sdo,

processos infecciosos comumente intercambiaveis
entre hospedeiros humanos e animais vertebrados.
Jones et al. (2008) verificando uma base de dados
de doencas humanas emergentes (335 episodios, de
1940 a 2004) constataram que 60,3% delas eram
zoonoses (destas, 71,8% eram originarias de espécies
de animais silvestres) e 20,9% eram causadas por
cepas microbianas resistentes a drogas.

No Brasil, varias das doengas infecciosas que
se constituem em importantes problemas de saude
publica sdo processos emergentes ou re-emergentes
que ocorreram como fendmenos regionais ou
como processos epidémicos globais (pandémicos),
originados em outras partes do mundo. No primeiro
caso podemos citar a sindrome da hantavirose
pulmonar; a urbaniza¢do da leishmaniose visceral
(calazar); a febre da dengue e a Doenca de Chagas na
Amazonia; no segundo caso temos o colera e a gripe
suina A (HIN1).

A crescente emergéncia de doengas infecciosas
na populacdo humana contribuiu para a revisido
do conceito de “Transicdo Epidemiologica” que
considera, como caracteristica das sociedades em
processo de desenvolvimento sbécio-econdmico e
modernizagdo, a gradativa substituicdo das doencas
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infecciosas por aquelas de natureza cronico-
degenerativo, como causas de morbidade mortalidade
(Barret et al. 1998).

Neste trabalho ¢ feita uma breve revisao sobre os
modelos explicativos que elucidam os mecanismos
envolvidos nas DIE humanas, no passado recente.
A seguir sdo discutidos os principais processos
ecoldgicos que ocorrem em populagdes e que podem
atuar como facilitadores dos eventos de emergéncia
infecciosa (EE). Finalmente sdo apresentadas algumas
estratégias de modelagem que tem sido propostas
visando a previsdo dos EE. Nao foram considerados,
processos
antropicos (ex. zonas urbanas) que tem resultado
em EE. Como por, exemplo, aqueles associados a

utilizagdo de tecnologias médicas (ex. transplantes

nesta revisao, tipicos de ambientes

de orgdos) ou industriais (ex. ar condicionado;
processamento de alimentos).

HISTORICO DOS ESTUDOS SOBRE
EMERGENCIA DAS DOENCAS

Os eventos de emergéncia de doencas infecciosas
humanas, quer tomem a forma epidémica ou nio,
tem acompanhado a historia humana. Entretanto,
foi apenas com a consolidagdo da microbiologia e
da parasitologia ¢ o surgimento da ecologia como
disciplina cientifica, no inicio do século XX é que
se originaram os primeiros estudos sistematizados
sobre o aparecimento de novos processos infecciosos
humanos. Destacam-se, entre estes, pelo pioneirismo
e originalidade, o desenvolvimento da disciplina
da “Epidemiologia Paisagistica”, por Pavlovsky
e seguidores na Russia e outros paises da Europa
Central, nos anos de 1930 (Pavlovsky 1966, Galuzo
1975). A Epidemiologia Paisagistica desenvolveu o
conceito de “focos naturais” das doencas infecciosas,
constituidos por ecossistemas onde patdogenos
circulam naturalmente entre hospedeiros silvestres e,
eventualmente, vetores. A intromissdo humana nestas
areas, impelida por atividades econdmicas, criou
oportunidades para a infec¢do de novas espécies
hospedeiras e para a dispersdo de patdgenos antes
restritos a estes espacos naturais. Relatos isolados,
da mesma ¢época (Nicolle 1930, Swynnerton
1936,) ou até anteriores (Brumpt & Pedroso 1913,
Swynnerton 1923), sem uma elaboragdo conceitual
como a da escola da Epidemiologia Paisagistica,
também observaram os efeitos epidemiologicos da
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intromissdo da populacdo humana no meio natural,
até entdo inexplorado, como causa de ‘“novas”
infecgdes humanas.

Nos ultimos vinte anos apareceram 0s primeiros
trabalhos visando sintetizar os conhecimentos sobre
os fatores que influenciam a emergéncia de infecgoes
humanas, na sociedade atual. A principal iniciativa foi
do Instituto de Medicina, da Academia Nacional de
Ciéncias dos EUA que, em uma série de publicagdes,
elencou os fatores de ordem socio-ambiental e
médico-biologicos que influenciam os eventos de
emergéncia (Lederberg et al. 1992, Burroughs et al.
2002, Smolenski et al. 2003, Knobler et al. 2006).
Dentre estes devem ser destacados os fatores de
natureza social (viagens internacionais; pobreza;
guerra; mudangas no comportamento humano;
mudangas demograficas), médico-sanitarias (doengas
imuno-depressoras; tecnologias médicas invasivas;
falhas em programas de satde publica); ambientais
(desmatamento; mudanga climatica) e bioldgicas
(mudangas genéticas e adaptagdo microbiana).

Na vasta literatura recente que discute emergéncia
de doencas, tem sido enfatizados aspectos socio-
econdmicos ¢ ambientais (Daszak et al. 2000, Morse
2004, Weiss & McMichael 2004, Gibbs 2005,
Confalonieri et al. 2006, Barnett & Walker 2008,
Jones et al. 2008, Clements & Pfeiffer 2009); o papel
da fauna silvestre e da perda de diversidade biologica
(Daszak et al. 2000, Ostfeld & Keesing 2000, Wolfe
et al. 2000, Dobson & Foufopoulos 2001, Bengis et
al. 2004, Wolfe et al. 2005, Hui 2006, Keesing et
al. 2006, Mills 2006, Wolfe et al. 2007, Pongsiri et
al. 2009) bem como as transformagdes genéticas de
patogenos e vetores (Boots et al. 2004, Brault et al.

2004, Webster & Hulse 2004, Sanders 2006, Yates et
al. 2006, Kilpatrick et al. 2007, Storfer et al. 2007,
Parrish et al. 2008, Domingo 2010).

Na proxima se¢do sdo apresentados brevemente
alguns modelos conceituais visando uma compreensao
abrangente do processo de emergéncia de doengas
infecciosas humanas, em varias dimensdes.

MODELOS CONCEITUAIS PARA
A EMERGENCIA DAS DOENCAS
INFECCIOSAS

A emergéncia das doengas infecciosas humanas

envolve diferentes contextos, mecanismos e
processos de diferentes naturezas ja que os eventos
podem ocorrer em ambientes construidos pelo
homem (industrias; hospitais, etc), em ambientes
naturais transformados (ex. agroecossistemas) ou,
ainda, a partir do contato direto com a fauna silvestre,
em seu ambiente natural. Assim sendo, estes modelos
conceituais dificilmente serdo abrangentes o suficiente
para explicar a complexidade ¢ a diversidade destas
situagdes. Os que serdo brevemente discutidos a
seguir se destacam pelo seu carater atual e didatico,
bem como pelo foco nas zoonoses.

Daszak et al. (2000) apresentaram um modelo
sob a forma de um “continuum” ecoldgico entre
hospedeiros e patdgenos, com énfase nas zoonoses.
O modelo sustenta que a maioria das DIE existem no
ambito de um processo continuo composto por um
conjunto de interfaces bi-direcionadas entre grupos
de hospedeiros de trés categorias: humanos, animais
domésticos e animais silvestres, conforme ilustrado

na Figura 1.
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Figura 1. Interligagdes entre sistemas infecciosos de hospedeiros humanos, silvestres ¢ domésticos.

Figure 1. Linkages between the cycles of infection among human host populations and those of wild and domestic animals.
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Enfatizam estes autores que os determinantes
da emergéncia de diferentes naturezas atuariam, de
forma diferenciada, sobre cada um destes grupos de
hospedeiros. Como exemplo temos a perda de espécies
silvestres, determinando o “Efeito de Dilui¢ao” (maior
carga de infecgdo nas espécies remanescentes); 0s
efeitos da manipulagdo biomédica, sobre a populagao
humana e as tecnologias de intensificagdo da
producdo, em animais domésticos.

Confalonieri et al. (2006) propuseram um
modelo que enfatizou a vulnerabilidade dos paises
em desenvolvimento, nos tropicos, aos eventos de
emergéncia de infecgdes. Como fatores determinantes
estavam uma maior exposi¢ao da populagao humana
a uma fauna diversificada, tanto de patégenos como
de vetores e reservatorios. A estes fatores se somam
a ineficacia relativa de programas de vigilancia
e controle de vetores e de doencas infecciosas em

geral.

Patz & Confalonieri (2004) sistematizaram, no
ambito do processo da “Avaliagdo Ecossistémica do
Milénio” os conhecimentos sobre os mecanismos
ecologicos reguladores da intensificagdio e
expansdo de processos infecciosos. A énfase foi
dada a degradagdo dos chamados “Servigos dos
Ecossistemas”, ou seja aos beneficios que estes
proporcionam a sociedade humana. A deple¢do de
espécies animais; o desmatamento e a invasdo de
nichos silvestres por hospedeiros humanos foram os
principais mecanismos apontados.

Smolenski et al. (2003) propuseram o que
chamaram de “Modelo de Convergéncia”, para a
emergéncia das doengas infecciosas. Este modelo
foi construido com base na intersecdo de diferentes
fatores, que modulam a interface entre hospedeiros
humanos e agentes microbianos, a saber: a) fatores
fisicos do ambiente; b) fatores genéticos e bioldgicos;

c) fatores ecologicos e, e) fatores sociais (Figura 2).
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Figura 2. Modelo de Convergéncia para a Emergéncia das Doengas Infecciosas.

Figure 2. Convergence model for the emergence of infectious diseases.
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Wilcox & Gluber (2005) elaboraram um arcabougo
conceitual abrangente no qual uma sucessdo de
processos, tendo como determinantes primarios
a demografia, a tecnologia e a organizagdo socio-
cultural, por meio de transformacdes ambientais (ex.
alteragOes de habitats, etc.) impactariam a dinamica
ecologica e evolutiva das espécies envolvidas nos
ciclos de infec¢do. Em tltima instancia o EE se daria
pela inclusdo de uma nova espécie hospedeira no
espectro de infecgdes do patdgeno (“Host Transfer”)
e pela “amplificacdo” do processo infeccioso na
populacdo dos novos hospedeiros.

Perkins et al. (2005) descreveram o processo de
emergéncia de zoonoses com cinco etapas, sendo
a primeira delas o que denominou de “exposi¢io
inter-especifica”. Esta primeira etapa aconteceria
por
ecologicas e a etapa subseqiiente dependeria de
interacdes com a fisiologia e imunidade do hospedeiro
recém infectado.

Mais recentemente, Woolhouse & Gaunt (2009)
adaptaram o modelo da “piramide de patogenos”

principalmente mudangas nas condigdes

(Wolfe et al. 2007) para a compreensao do processo
de emergéncia das doencas transmissiveis. Este se
resumiria a quatro etapas, a saber: 1) Exposicdo; 2)
Infecg¢do; 3) Transmissdo e 4) Difusdo epidémica.
Resumidamente, o processo envolveria, inicialmente,
o contato humano com o patégeno devido a uma
sobreposicao dos habitats de ambos, (“oportunidade
ecologica”), seguido do processo infeccioso
propriamente dito, envolvendo ainvasao de hospedeiro

em funcdo das caracteristicas fisiologicas de ambos,

595

patébgeno e organismo humano (suscetibilidade,
neste ultimo). No estdgio seguinte (Transmissdo) o
agente infeccioso se torna capaz de infectar novos
hospedeiros humanos e, a tltima fase na “piramide”,
seria a producdo de uma epidemia, como resultado da
transmissao inter-humana.

Como uma sintese destas abordagens propomos o
modelo conceitual simplificado, ilustrado abaixo, que
se restringe aos processos bioldgicos e ecologicos
relevantes, ou seja, sem a inclusdo de “drivers” de
ordem social econdmica e tecnologica. Da mesma
foram serdo considerados apenas, como modelos de
estudo, os EE que surgem a partir de populagdes de
animais (especialmente os silvestres) e, cuja nova
infeccdo humana significa a ampliagao do espectro de
hospedeiros infectados pelo patdogeno especifico. Esta
situacdo foi escolhida por ser a mais complexa sob o
ponto de vista ecologico, e de dificil previsdo, além
de ser, atualmente, a mais freqiiente.

A partir de uma populagdo animal naturalmente
infectada por um determinado patégeno ocorre a
passagem deste agente infectante para uma espécie
de hospedeiro anteriormente nao afetada por este
processo infeccioso (no nosso exemplo, a espécie
humana). Este processo, na literatura inglesa, tem
sido referido como “Host Transfer”, “Host switching”
ou “Spillover”; neste trabalho adotamos este ultimo
termo, em portugués: “Transbordamento”. Este ¢é
um fenémeno critico nos eventos de emergéncia,
quando a “oportunidade ecologica” concorre para
a ampliacdo de espectro de hospedeiros de um
determinado agente infeccioso. O desdobramento do

I—P EXTINCAODA
pp— - — ASSOCTACAO
INFECCIOSD | - - ASSOCIAC
B TRANSEORDAMENTO COMNOVA
HOSFEDEIRD i ESPECIE
ANIA AT HOSPEDEIRA
(EX. HUMANOS)
ENDEMICA
#| PERSISTENCIA DA 1‘
ASSOCIACAD *i'
| | EPIDEMICA
CONTATO INTERMEDIACAD
DIRETO VETORIAL
“OFORTUNIDADE ECOLOGICA™

Figura 3. Modelo conceitual para a emergéncia de infecgdes humanas de carater zoondtico.

Figure 3. Conceptual model for the emergence of human infections of zoonotic origin.
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evento de “transbordamento”, ou seja, a persisténcia
ou ndo da associacdo (infecg¢@o), quer em carater
endémico ou epidémico, dependera da facilidade para
a transmisso inter-humana do patégeno emergente,
em grande parte determinada pelas caracteristicas
genéticas e fisiologicas de ambos, o patdgeno
emergente e o novo hospedeiro.

Na secdo seguinte serda discutida de forma
mais aprofundada a ecologia do processo de
“transbordamento”, mecanismo freqiiente na
emergéncia de novas infecgoes humanas em contraste
com a mera expansao geografica ou intensifica¢ao da

transmissdo de patdgenos humanos ja estabelecidos.

EMERGENCIA DE INFECCOES E META-
COMUNIDADES

Foi visto que o fendmeno critico para a
emergéncia das zoonoses ¢ o “Transbordamento”,
no qual um determinado patéogeno passa de uma
espécie hospedeira (doadora ou reservatério) a uma
outra receptora, na qual a infec¢do ndo ocorria.
Admite-se que alguns fatores sdo necessarios para
que isto ocorra, principalmente os seguintes (Power
& Mitchell 2004):

a) O patdgeno deve ser uma espécie “generalista”,
ou seja, tenha um espectro amplo de hospedeiros na
natureza, o que demonstra uma capacidade fisiologica
intrinseca de ocupar novos nichos parasitarios.

b) Altas prevaléncias da infeccdo na espécie
doadora, para facilitar o processo de transmissao a
uma populagdo simpatrica de hospedeiros receptores.

¢) Persisténcia de contato entre individuos das
populagdes doadora e receptora, determinado por
uma “oportunidade ecoldgica” (quebra de barreiras;
dispersao; translocagao, etc.).

Em ecologia de comunidades utiliza-se o
termo “Spillover” para designar “os movimentos
de organismos e recursos através de limites entre
habitats” (Holt ef al. 2005). Trata-se de um fendomeno
comum na dindmica de meta-comunidades,
entendidas estas como “um conjunto de comunidades
locais que estdo ligadas pela dispersdao de multiplas
espécies que interagem potencialmente” (Holyoak et
al. 2005). As meta-comunidades s3o, portanto, um
conjunto regional de comunidades que intercambiam
colonizadores de multiplas espécies. Por outro lado,

colonizag@o ¢ o mecanismo de dindmica espacial no
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qual as populacgdes se estabelecem em locais onde
previamente ndo existiam (Holyoak et al. 2005).
Reconhece-se a ocorréncia da colonizacdo entre
“comunidades abertas”, ou seja, aquelas sujeitas
aos processos de emigracdo e imigracdo. Admite-se
que os limites entre comunidades sdo permeaveis a
ponto de permitir o movimento de organismos entre
as mesmas; no caso de patdgenos isto significa a
ocorréncia de novas infecgdes, em hospedeiros da
mesma espécie ou de espécie diferente.

O fendmeno do “spillover” seria comum em
paisagens fragmentadas por agdo antrdpica e seus
efeitos particularmente intensos quando se justapdem
ecossistemas com grandes diferengas.
& Mitchell (2004)
transbordamento de  patdgenos
determinagdo da dinamica de uma doenga infecciosa

Power definiram o

(13

como ...a

em uma populacdo de hospedeiros (independente
da forma de transmissdo), a partir de uma outra
populacdo hospedeira, como resultado de uma grande
abundancia do patdégeno nesta ultima”. Devemos
enfatizar a troca de agentes microbianos entre
espécies diferentes de hospedeiros.

Reperant  (2009) aplicou a teoria da
“Biogeografia de Ilhas” (Mac Arthur & Wilson
1967) na compreensdo do processo de emergéncia
de patdgenos, especialmente aqueles de origem
zoondtica. Considerou, de forma analoga, os
hospedeiros como equivalentes as “Ilhas” da referida
teoria. Afirma que os determinantes, ja identificados,
da emergéncia das DIP, correspondem a mudancas
em um ou mais dos seguintes tipos de interagdo: a)
entre as espécies hospedeiras (doadores e receptores);
b) no ambito da populagdo doadora e c) no ambito da
populagao receptora.

Hess et al. (2001) admitiu que os hospedeiros
sejam analogamente considerados equivalentes
ao que as “manchas” ou “fragmentos” de habitats
(“Habitat patches) representam para as espécies
ndo parasitarias. Outros autores sugeriram que,
em ultima instdncia, a teoria epidemioldgica se
preocuparia com as mesmas questdes da teoria das
meta-populagdes, definidas estas como “um conjunto
de populagdes distribuidas por diferentes fragmentos
de habitats, conectados por dispersao (Nee 1994,
May & Nowark 1994,). Entdo, sob a perspectiva
do patogeno, um hospedeiro susceptivel ¢ um

habitat vazio. A transmissdo do patégeno equivale
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ao processo de dispersao, nas espécies de vida livre
e o estabelecimento da infeccdo, no hospedeiro, ¢
analogo ao processo de colonizagdo, que ocorre nas
espécies nao parasitarias.

No diagrama apresentado a seguir (Figura 4)
indicamos, visualmente, a relagdo possivel entre a
estrutura espacial de uma meta-comunidade e o

processo de emergéncia de infecgdes, através do
transbordamento de patdogenos. Admitimos que, na
pratica, para que ocorra a emergéncia de zoonoses,
interagem varias espécies hospedeiras e que o
conceito de meta-comunidades se adequa mais ao
estudo do transbordamento do que o de meta-
populagio.

EARREIFA

I TR ANSBORDAMENTO

“fl,“l
N

BARREIFA

YAY-Fepiio ocupada por meta-comunidads 1

V- Comumidades receptoras, por tansbordamento

‘B~ Area de circulagio endémica do patogeno, emsitvagEo d2 “preemerzinoa’

‘D= Meta-comumdade IT sem consctividade natural com a meta-comunidade I
Cl 2 C8—Comunidadss dz sspecizs integrants dz metaconmmdades,

Figura 4. Representagao esquematica do processo de “Transbordamento” em meta-comunidades de hospedeiros.

Figure 4. Diagram representing the “Spillover” process in host metacommunities.

O diagrama mostra uma regido ocupada por
uma meta-comunidade “A”, com suas comunidades
componentes (C1 a C5), e a area “B” foi considerada
como a de circulacio endémica do patogeno,
entre diferentes comunidades, cada uma contendo
varias espécies hospedeiras. O patdgeno circula
freqlientemente entre Cl e C2, que contém os
hospedeiros de manutencdo, garantindo o carater
endémico do processo, no territorio correspondente. A
comunidade “C3” participa de forma menos intensa do
processo endémico (seta pontilhada) por conter apenas
espécies hospedeiras consideradas ‘“secundarias”,
incapazes de amplificar o processo infeccioso. Da

area endémica pode haver o transbordamento do
patégeno, em fungdo de uma quebra de barreira,
para uma comunidade (C4) contendo espécies nao
anteriormente infectadas (novos hospedeiros). A seta
pontilhada entre C4 e C5 indica o carater bi-direcional
do processo infeccioso, ou seja, a sua amplificagdo
em comunidades que contém o novo hospedeiro, pré-
requisito para o processo epidémico. Notamos que as
comunidades de C1 a C5 pertencem a mesma meta-
populagdo, ou seja, as espécies que contém interagem
de forma real ou potencialmente. A passagem da
espécie infectante para C4 e, a seguir para C5, se
deu pela remocdo (temporaria ou permanente) de
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barreiras entre habitats (“patches”), facilitando o
evento de emergéncia zoondtica.

Assituacao designada por “D” representa uma outra
meta-comunidade para qual o patdgeno normalmente
ndo se dispersaria, pela falta de conectividade
entre as duas meta-populagdes. Entretanto, para
“D” pode se dar a expansao do processo infeccioso
devido a translocagdo de hospedeiros ou vetores
infectados, em geral pela agdo humana (ex. transporte
intercontinental).

MODELOS PREDITIVOS DE EMERGENCIA

Uma vez conhecido o principal mecanismo de
emergéncia de infeccdes humanas nas décadas
recentes — o transbordamento de patdgenos a partir
de espécies animais reservatorios da infec¢do — a
seguinte questdo se coloca: o que pode ser feito para
se prever e prevenir a ocorréncia deste processo?
Esta ¢ uma pergunta que tem sido colocada desde os
primeiros estudos sistematicos sobre o surgimento de
novas infec¢des na populagdo humana. Wilson (1994)
se baseou na hipotese de que propriedades comuns as
doengas emergentes serviriam para uma previsao de
emergéncia de patdgenos, em circunstancias similares.
Argumentou que caracteristicas tanto do agente
infectante como dos ciclos de transmissdo, como a
especificidade de hospedeiros e a imunogenicidade,
dariam indicagbes importantes para abordagens
analiticas.

Um painel convocado pela Organizacdo Mundial
da Saude, a Organizacdo das Na¢des Unidas para a
Agricultura e Alimentagdo e a Organizacdo Mundial
para a Saude Animal (OIE), concluiu que “... prever
quais doencas zoonoticas poderdo emergir no futuro ¢
extremamente dificil devido a natureza multifatorial,
e em constante evolucdo, dos fatores de risco
envolvidos” (WHO/FAO/OIE 2004).

Plowright et al
matematicos e simulagdes em computadores para
explorar a hipdtese de que a dinamica das meta-

(2008) usaram modelos

populagoes dos reservatorios silvestres do virus
Hendra (morcegos), na Australia, explicaria os
padrdes temporais e espaciais da emergéncia da
virose, bem como os padroes de soroprevaléncia em
quatro espécies de reservatorios. Concluiram que, sob
certas circunstancias, na medida em que a populagao
de reservatérios se torna mais fragmentada, a
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dinamica da meta-populacdo dos hospedeiros
reservatorios conduz a importantes surtos locais da
virose e, por conseguinte, a uma maior probabilidade
de transbordamento do virus para outras espécies.

Wolfe et al. (2005) afirmam que a previsdo dos
EE ¢ dificil embora seja um desafio importante para
a pesquisa biomédica. Reconhecem que a previsdo
da emergéncia global de patdégenos depende do
conhecimento dos determinantes em todas as etapas
do processo de emergéncia, desde o transbordamento
até a amplificacdo da infec¢do pelo hospedeiro
humano, evento que ndo ocorreria apos a maior parte
dos episddios de transbordamento. Reconhecem que
os principais patogenos candidatos a emergéncia sdo
os virus tipo RNA, por atenderem aos requisitos de
facilidade de mutacdo e recombinagdo génica e por
serem capazes de provocar epizootias, epidemias e
pandemias.

Jones et al. (2008) coletaram vasta informacao
sobre as DIE visando subsidiar a identificagdo
global de 4reas/regides de maior probabilidade de
emergéncia, como parte de abordagens preditivas do
surgimento de novas infecgdes na populagao humana.
Apbs compararem as localidades de 335 EE com
variaveis sdcio-econémicas, ambientais ¢ ecologicas
concluiram que a densidade da populacdo humana
eraum fator de predicao significativo e independente,
para os EE de qualquer natureza (zoondtico; nao
zoondtico, etc). Enquanto as atividades socio-
econdmicas estavam mais associadas a emergéncia de
patdgenos resistentes a drogas (hemisfério norte), o
predidor mais significativo para as DIE zoonoticas de
origem na fauna silvestre, era a riqueza de espécies de
vertebrados silvestres em baixas latitudes (tropicos).

Daszak (2009) afirma que, para o desenvolvimento
de uma estratégia valida para se prever qual sera
a proxima zoonose a emergir, seria necessaria
uma fusdo das disciplinas da ecologia, evolugdo,
virologia e microbiologia. Reconhece que um dos
maiores obstaculos para a previsdo dos EE ¢ o
pouco conhecimento da diversidade microbiana
global, especialmente do chamado “pool zoonotico”
(infecgdes presentes naturalmente em vertebrados
silvestres). Propde o desenvolvimento de abordagens
preditivas baseada na identificagdo de “area quentes”
(ou “Hotspots”), reconhecidas segundo os seguintes
critérios: a) alta diversidade bioldgica (microbiana;
vertebrados silvestres); b) alta densidade populacional
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humana; c) extensas modificagcdes antropogénicas
do meio ambiente e, ) ocorréncia historica de novos
processos infecciosos na populacdo humana. Conclui
que a maior probabilidade de emergéncia de novas
infecgdes ¢ nos paises tropicais, pela alta densidade
da populagdo humana e pela grande diversidade de
virus e de vertebrados silvestres.

Russel et al. (2003) lembram que a literatura
de modelagem ¢ extensa no que diz respeito a
padrdes “ex post facto” de disseminagao de doengas
infecciosas mas poucos modelos sdo capazes de fazer
previsdes “a priori” de emergéncia e disseminacao de
patégenos em novas regioes.

Na realidade, alguns estudos recentes aplicaram
diferentes técnicas de modelagem visando se aquilatar
a probabilidade de re-emergéncia ou emergéncia
de processos infecciosos oriundos de outras regides
geograficas. Assim ¢ que Linard e colaboradores
(2009a, 2008Db)
espacialmente explicito, tipo simulacdo dinamica

desenvolveram um modelo
multi-agente, para se avaliar o risco de re-emergéncia
da malaria no sul da Franga. Utilizando dados da
distribuicao de vetores e da populagdo humana, assim
como informagdes sobre uso e cobertura da terra,
concluiram que o risco era baixo.

Um outro estudo similar foi o de Stevens et al.
(2009) que mapearam a probabilidade de introducao
e difusdo do recém surgido virus HSN1 da influenza
aviaria, em paises Africanos, utilizando a Modelagem
de Decisao por Multicritério. O estudo apontou
varias areas de maior probabilidade de ocorréncia
da infeccdo, com base em conhecimentos das
inter-relagdes entre os determinantes do processo
infeccioso sem, no entanto, se construir estimativas
de risco absoluto.

Lembremos que estes sdo esforgos analiticos
direcionados a se avaliar o risco de introdugdo
de infecgdes ja conhecidas, ou em processo de
amplificacdo, apos a emergéncia, em areas onde ainda
ndo ocorrem; ndo sendo desenhadas para se prever
o risco de transbordamento de infec¢des a partir de
reservatorios animais.

No estado atual de conhecimento o que as
abordagens preditivas sdo capazes de apontar sdo
regides geograficas com maior probabilidade de
ocorréncia de novas infecgdes (ex. paises tropicais);
a origem dos provaveis doadores (ex. vertebrados

silvestres) e a natureza biologica dos patdgenos
emergentes (ex. virus RNA).

Com isto, organizagdes, programas € paises
teriam um subsidio para a orientagdo de estratégias
de monitoramento e vigildncia epidemiologica,
visando uma preparagdo para respostas aos eventos
de emergéncia.

CONCLUSOES

A analise das tendéncias de emergéncia de
infeccdes humanas, feitas por diferentes autores,
apontam para uma importancia crescente daqueles
de origem na fauna silvestre, especialmente a das
regides tropicais. Portanto, o mecanismo ecolégico
de grande importancia, em populagdes naturais ¢ o
“transbordamento”, no qual um patégeno passa a
infectar uma nova espécie de hospedeiro (no caso, a
espécie humana).

A melhor forma de se abordar conceitualmente os
eventos de “transbordamento” ¢ a aplicacdo da teoria
das meta-comunidades, que pode proporcionar um
instrumento relevante para a compreensao de como
a influéncia antropica em populagdes naturais pode
facilitar os EE.

Embora existam abordagens de diferentes tipos
para estimar a probabilidade de introdu¢ao em novas
areas, de agentes de doencas re-emergentes, ou
patogenos recém surgidos, ndo ha, atualmente, nem
um conhecimento empirico global (ex. diversidade
microbiana) nem modelos capazes de estimar a
probabilidade de ocorréncia de transbordamento. Um
passo nesta direcao, entretanto, ¢ dado pela abordagem
das “areas quentes” (“Hotspots”) que se baseia em
socio-econdmicas,

informagdes epidemiologicas,

ecologicas, geograficas e bioldgicas.
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