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RESUMO

Primatas estdo entre os animais que mais serdo afetados pelas mudancas
climéticas. Os macacos do género Callithrix, ocorrem em trés biomas brasileiros,
algumas espécies possuem ocorréncia restrita e dependéncia de um conjunto
de variaveis climatico/ambientais que s6 existem em &reas especificas. Este
estudo teve como objetivo principal discutir a conservacdo dos primatas do
género Callithrix, e o impacto das mudancas e das arboviroses. A tese esta
formatada em dois capitulos, que possuem como intuito ampliar e auxiliar a
discussdo dessa tematica. O primeiro capitulo teve como objetivo utilizar a
modelagem de distribuicdo potencial para identificar como as mudancas
climaticas afetaréo as areas de ocupacédo dessas espécies no futuro, e identificar
areas onde existem necessidade de criagdo de unidades de conservagao. As
espécies que apresentaram maior perda de areas de adequabilidade foram C.
flaviceps e C. kuhlii, seguidos por C. aurita, C. geoffroyi C. jacchus. Os valores
da AUC foram entre 0,951 e 0,997, com média de 0,974. No cenario futuro, irdo
ocorrer mudancas na faixa e nos padrées de distribuicdo das espécies do género
Callithrix, sendo que C. flaviceps e C. kuhlii serdo as mais afetadas. A espécie
C. penicillata foi a que menos sofreu com a perda de areas de adequabilidade,
apesar de ser ligeiramente mais descolocada no futuro em direcdo a Floresta
Atlantica. As areas de preservacao ainda, sdo poucas e, provavelmente, nao
serdo suficientes para manter as populacfes dessas espécies a longo prazo. O
capitulo dois, teve como objetivo abordar as arboviroses e as mudancas
climaticas através de um estudo de caso do surto de febre amarela que ocorreu
em Juiz de Fora, MG, entre 2017 e 2018. Nele descrevemos as epizootias
relatadas ao Sistema de Vigilancia de Epizootias em PNH (Primatas néo
humanos) em Minas Gerais e Juiz de Fora, entre janeiro de 2017 e dezembro de
2018, e trazemos dados atualizados sobre os numeros de casos humanos da
febre amarela, mortalidade de primatas e cobertura vacinal do municipio de Juiz
de Fora e em Minas Gerais. Juiz de Fora viveu o maior surto, que se tem registro,
para febre amarela entre 2017/2018, e teve o maior nimero de casos humanos
em todo o estado. O sistema de vigilancia em PNH, permitiu uma rapida resposta

do sistema de saude em Juiz de Fora, evitando mais mortes humanas e



diminuindo a expansao da doenca. Nao se sabe ainda as consequéncias para
as populacdes de PNH (primatas ndo humanos) atingidas por essa epidemia de
febre amarela. Porém, sabe-se que nos proXimos anos se as mudancas
climéticas previstas se concretizarem, o risco de reurbanizagéo da febre amarela
pode ser ainda maior, por isso agbes que visem o combate do vetor Aedes
aegypti devem ser continuas.

Palavras- chave: Alteracdes climéticas. Epizootias. Febre amarela. Modelagem
de Distribuicdo de Espécie. Saguis



ABSTRACT

Primates are among the animals that will be most affected by climate change.
Marmoset of the genus Callithrix, occur in three Brazilian biomes, some species
have restricted occurrence and dependence on a set of climatic / environmental
variables that only exist in specific areas. This study aimed to discuss the
conservation of primates of the Callithrix genus, and the impact of changes and
arboviruses. The thesis is formatted in two chapters, which aim to expand and
assist the discussion of the theme. The first chapter aimed to use the model of
potential distribution to identify how climate change will affect the areas of
occupation of these species in the future and to identify areas where there is a
need to create conservation units. The species that showed the greatest loss of
suitability areas were C. flaviceps and C. kuhlii, followed by C. aurita, C. geoffroyi
C. jacchus. The AUC values were between 0.951 and 0.997, with an average of
0.974. In the future scenario, changes in the range and distribution patterns of
species of the genus Callithrix will occur, with C. flaviceps and C. kuhlii being the
most affected. The species C. penicillata was the one that suffered the least with
the loss of areas of suitability, although it is slightly more detached in the future
towards the Atlantic Forest. Preservation areas are still few and probably will not
be enough to maintain populations of these species in the long term. Chapter two
aimed to address arboviruses and climate change through a case study of the
yellow fever outbreak that occurred in Juiz de Fora, MG between 2017 and 2018,
in which we describe the epizooties, reported to the Epizootics Surveillance
System of the NHP in Minas Gerais and Juiz de Fora, between January 2017 and
December 2018, and we bring updated data on the numbers of human cases of
yellow fever, primate mortality and information on vaccination coverage in the
municipality of Juiz de Fora and in Minas Gerais. Juiz de Fora experienced the
worst outbreak for yellow fever between 2017/2018 and had the highest number
of human cases across the state. The NHP surveillance system allowed a quick
response from the health system in Juiz de Fora, avoiding further human deaths
and reducing the spread of the disease. The consequences for NHP populations
affected by this yellow fever epidemic are not yet known. However, it is known

that in the coming years if the predicted climate changes materialize, the risk of



yellow fever reurbanization may be even greater, so actions aimed at combating

the vector Aedes aegypti must be continuous.

Keywords: Climate change. Epizootics. Marmosets. Species Distribution Modeling.

Yellow fever.



LISTA DE ILUSTRACOES

Capitulo 1- Analise da influéncia das mudancas climaticas na distribuicao
dos primatas do género Callithrix

Figura 1 - Espécies do género Callithrix A) C. penicillata, B) C. jacchus, C) C.
geoffroyi, D) C. kuhlii, E) C. aurita e F) C. flaviCeps.........cccccmrmmiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 33

Figura 2 - Distribuicdo geogréfica nativa das espécies do género Callithrix nos
biomas da Caatinga, Cerrado e Floresta Atlantica, de acordo com a Uniao
Internacional para Conservacao da Natureza (IUCN, 2019)...........ccccvvvvvveeeeennn. 36

Figura 3 - O padrao da distribuicdo encontrado para C. flaviceps nos modelos no
cenario atual, no cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070
Rcp 8.5). Legenda o O (zero), indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de

(01010] ¢ (=] (o1 - TR UT R TR OP TR RPTRN 38

Figura 4 - O padrdo da distribuicdo encontrado para C. kuhlii nos modelos no
cenario atual, no cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070
Rcp 8.5). Legenda o O (zero), indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de

[0Te10] 8 (=] (o1 1= VTR RT R PR 39

Figura 5 - O padréo da distribuicdo encontrado para C. aurita nos modelos no
cenario atual, no cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070
Rcp 8.5). Legenda o O (zero), indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de

(010101 (=] o (o1 1= VRN UT TR 39

Figura 6 - O padrao da distribuicdo encontrado para C. geoffroyi nos modelos no
cenario atual, no cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070
Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero), indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de

(0161011 (=] (o1 - VEUTE TR R ORPRTRRI 39

Figura 7- O padrao da distribuicdo encontrado para C. jacchus nos modelos no
cenario atual, no cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070
Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero), indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de

(0161011 (=] a1 - VE VTR RN TR RO 40


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0052

Figura 8 - O padréo da distribuicdo encontrado para C. penicillata nos modelos
no cendrio atual, no cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista
(2070 Rcp 8.5). No cenario pessimista as setas sinalizam o deslocamento das
areas ao longo do tempo. Legenda o O (zero), indica baixa e o 1 (um) alta
probabilidade de OCOIMENCIA. .........ceoiiiiiiiiiie ettt 40

Figura 9 - Mapa com a distribuicdo das Unidades de Conservacao Brasileiras
(federais, estaduais e municipais), areas em verde. Distribui¢cdo de C. Kuhlli area
em azul, distribuicdo de C. flaviceps areaem vermelho............cccccoeiiiiiieeennnnee 45

Anexo |

Figura 1 - O padrao da distribuicdo encontrado para C. flaviceps nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenario 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de 0COrréncia..............ooevveereiiiiiiiiiieeeiie e 52

Figura 2 - O padrdo da distribuicdo encontrado para C. kuhlii nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenario 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de oCOrréncia..............coevvverrriiiiiiiii e 52

Figura 3 - O padréo da distribuicdo encontrado para C. aurita nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia..............ccoeevvvveviiiiiiiiiiciiie e 53

Figura 4 - O padrao da distribuicdo encontrado para C. geoffroyi nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia..............ccouveevviiiiiiiiiiseiee e, 53

Figura 5 - O padréo da distribuicdo encontrado para C. jacchus nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de oCOrréncia............c.ccevveveeiiiiiiiiii s 54

Figura 6 - O padrao da distribuicdo encontrado para C. penicillata nos modelos
no cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenario 2070 Rcp 2.6. No cenario pessimista as
setas sinalizam o deslocamento das areas ao longo do tempo. Legenda o 0

(zero), indica baixa e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia......................... 54



Capitulo 2 - Epizootias em primatas ndo humanos durante o surto de febre
amarela em Juiz de Fora -MG

Figura 1 - Mapa do municipio de Juiz de Fora, e sua localizagdo dentro do
MUNICIPIO A& MINAS GEIAIS. ........eueiieieeiiiiiiiiie ettt ee e e e 57

Figura 2 - Primatas encontrados mortos em Juiz de Fora - MG durante a ultima
reemergéncia de Febre Amarela na regido Sudeste do Brasil. A) Sagui (Callithrix
penicillata), encontrado morto na Praca Jarbas de Lery em Juiz de Fora-MG em
2017. B) Sagui (Callithrix penicillata), encontrado morto no bairro Granjas Triunfo
em Juiz de Fora- MG €m 2018..........uuuuiiiieieeeiiiee e 59

Figura 3 - Casos de epizootias em PNH registrados em Juiz de Fora durante os
AN0S A 2017 € 2018..... oo 60

Figura 4 - Espécies de primatas que ocorrem no municipio de Juiz de Fora- MG.
A) Alouatta guariba B) Callithrix penicillata, registrado no parque da Lajinha em
Juiz de Fora C) Sapajus negritus registrado em Monte Verde, Juiz de Fora D)

(@ 1| [Tod=T o T S 1T [ 11 0] 1S 62

Figura 5 - Notificacbes de febre amarela em Juiz de Fora para PNH (azul) e
Humanos (Laranja) por semana epidemiologica nos anos de 2017 e 2018 no

municipio de Juiz de Fora Minas, GeraiS..........ccouvieeeiiiieiieeiiiiics e e e e e aaeeaas 65

Figura 6 - PNH, da espécie Callithrix penicillata, registrados em area urbana no

municipio de Juiz de Fora, Minas GEralS. .......ccccevieiieeeieeiiiiieieeeeiees e 66

Figura 7 - Mapa do municipio de Juiz Fora, divido por regides. Onde pontos em
amarelo representam epizootias em PNH notificadas em area urbana e os pontos
em vermelho os bairros onde os LIRAa realizados em 2017 e 2018 apresentaram

0 maior nimero de focos do Aedes aegypli.........ccoovvvvvieeriiiiiiiiiiiie e 67
Anexo |l

Figura 1- Ficha de notificacdo/ investigacao de epizootia..............eeeeeeeeeeeennnnn. 73



LISTA DE TABELAS

Capitulo 1 - Andlise da influéncia das mudancas climaticas na distribuicéo

dos primatas do género Callithrix

Tabelal: Valores de AUC para os modelos de distribuicao atual, futura 2050 rcp
2.6, 2050 rcp 8.5, 2070 1rcp 2.6, 2070 rCP 8.5, ..nviieiiiiie e e 41

Tabela 2: Valores da taxa de omissdo e proporcao binominal, para os modelos
de distribuicdo atual, futura 2050 rcp 2.6, 2050 rcp 8.5, 2070 rcp 2.6, 2070 rcp
G 78 PP 41

Capitulo 2 - Epizootias em primatas ndao humanos durante o surto de

febre amarela em Juiz de Fora -MG

Tabela 1: Epizootias para primatas ndo humanos (PNH) notificadas entre 2001
e 2018, numero de animais acometidos por ano/ periodo e os Estados que

LEAVZ=T 0= 0 0 I o)1 o= Tt 1= P 63



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

OMM Organizacao Meteorolégica Mundial

ONU Organizacao das Nacdes Unidas

GEE Gases do efeito estufa

PNH Primatas ndo humanos

IUCN Unido Internacional para a Conservacao da Natureza
PCA Analise de componente principal

AOGCM Modelos de circulacdo geral atmosfera-oceano

RCP Representative concentration pathways

AUC Area under the receiver operating characteristics curve
ICMBIO Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
Sinan Sistema de Informacao de Agravos de Notificacao

FUNED Fundacao Ezequiel Dias

MS Ministério da Saude

SES MG Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais
PMJF Prefeitura Municipal de Juiz de Fora

SEPLAG JF Secretaria de Planejamento e Gestédo de Juiz de Fora
OMS Organizacao Mundial da Saude

LiRAa Levantamento Rapido do indice de Infestacdo do Aedes aegypti


https://public.wmo.int/en

SUMARIO

INTFOAUGEOD GEIAL.....eeeieiiiiiiii et 19

Primatas e as mudancgas ClIMALICAS. ..........ouiieiiiieeeii e 22
Os primatas do género Callithrix e as mudancas climaticas...........cccccccceeeenn, 24
] (=] (=] T = L PP 30

Capitulo 1 - Andlise da influéncia das mudancas climéticas na distribuicao
dos primatas do género Callithrix

RESUIMO. .. ettt e et e et e et e e e et e e e e e eean s 34
INETOAUGAD. ...ttt e e e e e e ettt ee e e e e e e e e s e e e e e 34
Material € MELOUOS. ... ..uveieiieiee e e e e e e e e e e e 36
D= To [0 30 [0 I =21 (1 T [0 37
FaN = 11T =20 [0 1S3 =T [0 3RS 38
ReSUItAAOS € DISCUSSEOD. ... . iieeeeeieeeeeie e e ettt ie et ers e s e e e e e e e e e eeaaeeeeeeesennesennnnns 40
(@] o Tod 1§ 1S7= T 15 49
RETEIBNCIAS. ...t e e 50
ANEXO L 55

Capitulo 2 - Epizootias em primatas ndo humanos durante o surto de febre
amarela em Juiz de Fora -MG

RESUMIO. ...t e e e e e e e e e nn e e e ennes 58
INEFOAUGAD. ...ttt e e e e e e e e e e e 58
Material € METOUOS. ... .uuueiiiiiiiiiiiiie e 61
=Y W [N =Y=1 0o [o OO 61
(D= To {0130 [0 I =11 10T [0 P UPPPPPPPPPPRPPRPRN 62
ANALISE dOS dAUOS........coi i 63
RESUItAJOS € DISCUSSEOD. ....cciiiiiiiieieiiiei ettt ettt e e s 63
(@] [0 11 57- Lo TP 72
RETEIBNCIAS. ...ttt et e e e e e e e e e e e e e e e e e 73

F AN TS5 o T | 77



19

Introducéo geral

As distribuicdes geogréaficas das espécies ndo sdo estaticas elas mudam
com o decorrer do tempo, 0s registros paleontolégicos estdo repletos de
exemplos dessas mudancas, pois diversos fésseis de espécies sao encontrados
em locais onde ndo ocorrem atualmente. A medida que o clima muda, as
condi¢cdes ambientais ideais para a sobrevivéncia de uma determinada espécie
também mudam, levando-as a se moverem de um lugar para outro (Marengo,
2001; Ribeiro, 2010; IPCC,2014, 2018; ONU, 2019).

Historicamente, as mudancas naturais do clima, sempre moldaram os
processos evolutivos, mas durante um periodo mais extenso. Pois embora os
limites de distribuicdo geografica das espécies sejam dinamicos e flutuem com
o tempo, as mudancas climaticas atuais estdo impulsionando uma redistribuicéo
universal da vida na Terra. A velocidade com que as mudancas climaticas
ocorrerdo pode ameacar a sobrevivéncia das espécies, e redistribuir a
biodiversidade na Terra, com efeitos para a saude dos ecossistemas e para o
bem-estar humano (Marengo, 2001; Ribeiro, 2010; IPCC, 2014, 2018; ONU,
2019)

A crescente emissdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera,
resultante de atividades humanas, como desmatamento, poluicdo e queimadas,
estad acelerando e intensificando as mudancas no clima da Terra. Amostras
retiradas das geleiras da Antértica revelam que as concentracdes atuais de
carbono sdo as mais altas dos ultimos 420.000 anos e, provavelmente, dos
altimos 20 milhdes de anos (IPCC, 2018; ONU, 2019).

Desde 1750, inicio da Revolucao Industrial, a concentracdo atmosférica
de carbono aumentou 31%, sendo que metade desse crescimento ocorreu nos
ultimos cinquenta anos. Durante os primeiros séculos da Revolugao Industrial,
0s niveis de concentracdo de CO2 atmosférico aumentaram de uma estimativa
de 277 partes por milhdo (ppm) para 317 ppm, um aumento de 40 ppm (IPCC,
2014; 2018; ONU, 2019). Estudos com reconstru¢cdes de temperatura durante
0s Ultimos 1.000 anos, tém reforcado ainda mais que as mudancas na
temperatura global, ndo sdo exclusivamente devido a causas naturais, mas
principalmente pelas atividades humanas (Ribeiro, 2010; IPCC, 2014; 2018). Se

0 padrao atual de emissbes de gases do efeito estufa, resultantes de acoes


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/greenhouse-gases
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/greenhouse-gases
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/deforestation
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antropicas, continuar, ha grandes possibilidades de haver mudancgas climaticas
de grande magnitude nos proximos 100 anos (Marengo, 2001; Ribeiro, 2010).

Entre as consequéncias do aquecimento global j& observadas, estdo o
derretimento de geleiras nos poélos e o aumento de 10 centimetros no nivel do
mar em um século (Ribeiro, 2010; IPCC, 2014; 2018). As mudancas climaticas
tém causado eventos extremos, como secas, enchentes, ondas de calor e de
frio, furacbes e tempestades, afetando diferentes partes do planeta (PBMC,
2013; Lima, 2018).

Essas mudancas nas condicBes climéaticas, devem provocar declinios
populacionais e até mesmo a extincdo de espécies, alteracbes em eventos
fenoldgicos, na abundéancia de espécies, na interacdo bidtica, nos padrdes de
migracdo e na distribuicdo geografica de espécies (Parmesan, 2006, IPCC,
2014; Pacific et al., 2017).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC) foi criado
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente),
e pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) com objetivo de reunir e
divulgar informacdes cientificas sobre as mudancas climaticas, através de
relatorios baseados na revisdao de milhares de pesquisas cientificas. Os
relatorios divulgados pelo IPCC concluiram que entre 1880 e 2012, a
temperatura média global aumentou 0,85 °C, os oceanos aqueceram, as
guantidades de neve e gelo na terra diminuiram e o nivel do mar aumentou
(IPCC, 2018; ONU, 2019).

Para o futuro do planeta varios cenarios de mudancas climaticas sao
projetados para os proximos anos ( IPCC, 2014 ). O mais pessimista prevé que
0 aumento continuo das emissdes de gases de efeito estufa ao longo do século
XXI causardo mudancas na precipitacdo global e aumento da temperatura. Nos
cenarios mais otimistas, mudancas nas atividades humanas levariam a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa até 2100, minimizando os efeitos nocivos
das mudancas climéaticas sobre a vida na Terra ( IPCC, 2014).

A tendéncia € que a medida que crescem as populacdes, as economias
e os padrbes de vida, a devastacdo ambiental e a concentracdo de GEEs, na
atmosfera da Terra, aumentem ainda mais, assim como 0s impactos causados
pelas mudancgas climéticas. Estas mudancas afetam o bem-estar humano, tanto

diretamente (por exemplo, no fornecimento de alimentos ou por meio de doencas
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emergentes) e indiretamente (desequilibrando os ecossistemas), colocando em
risco a sobrevivéncia das espécies, inclusive a seguranca e a saude humana
(IPCC, 2018; ONU, 2019).

Os eventos climéticos e seus efeitos sobre meio ambiente, a producéo de
alimentos, a qualidade da agua e do ar e a ecologia de vetores (por exemplo,
mosquitos) de agentes infecciosos (PBMC, 2013, IPCC, 2014), poderdo
influenciar processos sociais, determinando rupturas socioecondmicas, culturais
e demogréficas importantes.

E provavel que o final deste século registre um aumento de 1 a 2° C na
temperatura media global, h4 evidéncias alarmantes de que pontos criticos
cruciais podem ja ter sido alcancados ou ultrapassados, levando a mudancas
irreversiveis nos principais ecossistemas e no sistema climatico planetario. A
maioria das consequéncias da mudanca climatica persistira por muitos séculos,
mesmo se as emissoes forem interrompidas (IPCC, 2014; 2018).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC),
deve ocorrer um aumento na temperatura, em todo o continente sul-americano.
No Brasil, que esta entre os dez paises que mais emitem gases de efeito estufa
na atmosfera, € previsto uma diminui¢ao da precipitacédo na regido Nordeste para
o final deste século (PBMC, 2013) entre 5% e 20%, enquanto a temperatura pode
aumentar entre 1°C e 5°C. Os cenarios climaticos futuros também sugerem um
aumento das secas extremas e, consequentemente, dos processos de
desertificacdo do meio e final do século XXI (PBMC, 2013).

Pacific et al. (2017) realizaram uma metanalise baseada na revisédo
sisteméatica de centenas de trabalhos, para compreender como espécies de
mamiferos e aves, irdo responder a mudancas climaticas e quais grupos
taxondémicos estdo sendo e serdo mais afetados. O trabalho demonstrou que os
mamiferos em ambientes tropicais, areas de maior estabilidade, como os
marsupiais elefantes e macacos, serdo 0s mais afetados por estas mudancas.
Devido a estreita relacdo existente entre a distribuicdo de espécies e o clima,
estima-se que muitos dos padrées de biodiversidade observados atualmente
serdo modificados nos préximos anos (IPCC, 2014; 2018). Dentre os mamiferos
terrestres, 0s primatas neotropicais, estdo entre 0s grupos menos capazes de
acompanhar as mudancgas climatica, devido ao seu ciclo de vida mais longo e

baixas taxas reprodutivas. Macacos tém pouco potencial para respostas
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evolutivas rapidas por meio de alteracdes genéticas (Campos et al., 2017; Pacific
et al., 2017).

2- Primatas e as mudancas climéticas

Os primatas ja estdo enfrentando uma crise de extingdo iminente,
causada pela extensa perda de habitat, mudanca no uso da terra e a caca
predatéria. Nesse cenario as mudancas climéaticas sdo uma ameaca adicional,
sozinhas ou em combinagdo com outros fatores, podem impactar severamente
esses animais.

Espécies de primatas neotropicais estdo sendo, e continuaréo,
impactadas pelas mudancas climaticas globais. Sobretudo os que habitam o
Leste da Asia, a América Central, a Amazonia e a Floresta Atlantica (Graham et
al., 2016 ). Os impactos causados pelas mudangas climaticas, aliados a outros
problemas ambientais, colocam Brasil entre os paises prioritarios para a
conservacao de primatas no mundo ( Estrada et al.,, 2017 ). As principais
ameacas aos primatas no Brasil sdo a perda e fragmentacdo de habitat, caca
para consumo humano, coleta para animais de estimacao, predagao por animais
domésticos, interferéncia de espécies exdticas e mudancas climaticas ( Estrada
etal., 2017, Gouveia et al., 2016 ).No Brasil 48% da espécies de primatas, estao
em declinio populacional e 39% estdo ameacadas de extin¢do ( Estrada et al.,
2017).

Mesmo pequenos aumentos na temperatura podem levar a efeitos
deletérios nas populacbes de primatas brasileiros (Sesink Clee et al. 2015)
Primatas neotropicais, em particular, sdo acostumados a ambientes estaveis,
onde ha poucas variacdes na temperatura e nas mudancas sazonais. Além disso
sao altamente dependentes do dossel, para a locomocéo, o que faz com que as
potenciais rotas migratorias, como resposta as mudancas climaticas, possam
ser interrompidas pelo desmatamento, restringindo as mudancas de alcance
(Gouveia et al. 2016), a perda de habitat pode limitar os movimentos climaticos

de espécies tropicais (Lawler et al. 2013 ).
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As mudancgas climéticas irdo atuar diminuindo as areas de ocorréncia, e
alterando padrfes bioldgicos, ecologicos e comportamentais das diferentes
espécies de primatas. Estudos realizados com populagfes de primatas a longo
prazo tém demonstrado, que as varia¢gdes climaticas globais e regionais ( como
alteracdo no regime de chuvas, enchentes, seca), podem interferir na
abundancia das populac¢des de primatas (Dunham, et al., 2008, 2011 ; Milton &
Giacalone, 2014), nas taxas de fertilidades, na propor¢cdo de nascimentos
(machos/fémeas) na sobrevivéncias dos filhotes (Dunham, et al. 2010;
Wiederholt & Post, 2011; Campos et al, 2017), mortalidade dos
individuos (Milton & Giacalone, 2014) na transmissdo de doencas, taxa de
parasitismo (Barrett et al., 2013) e contribuir com o isolamento de subpopulagdes
(Dunbar, 1998).

Contudo sabe-se que em funcdo das caracteristicas biologicas e
capacidade de adaptacdo, as mudancas climaticas, podem ameacar mais ou
menos determinadas espécies (Korstjens & Hillyer, 2016). Primatas menos
especialistas, que vivem em grupos grandes, com ampla distribuicdo e com
cérebros maiores seriam menos suscetiveis as mudancas climaticas, como o
aumento da temperatura (Korstjens & Hillyer, 2016), mas estes estariam mais
susceptiveis a enfrentar problemas relacionados ao aumento de conflitos com
humanos, ocasionados pelas mudancas climaticas, como escassez de agua,
alimentos e transmisséo de doencas (Shabahat, 2018).

A exemplo, pode-se citar as populacdes de gorilas da montanha que
vivem no Volcanoes National Park. Localizado em Ruanda, este parque é
cercado por populacdes de pequenos agricultores, que nos ultimos anos, devido
a longas e profundas secas, vém adentrando no parque para encontrar agua
limpa, o que aumenta a probabilidade de contato com os grandes primatas e a
transferéncia de doencas humanas. As secas também vém diminuido a
disponibilidade de bambu, alimento favorito dos gorilas, que junto com a
fragmentacao das areas nativas, estédo forcando grupos de animais a sairem do
parque e alimentarem em terras agricolas, possivelmente levando a conflitos
entre pessoas e gorilas (Shabahat, 2018).

Para muitas populacdes de primatas, a Unica opcao viavel para evitar a
extingdo em um ambiente em rapida mudanca, seria a resiliéncia em situ pela

plasticidade comportamental, fisiolégica e demogréfica (Strier et al., 2010).
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Porém muitos primatas possuem ocorréncia restrita, com uma distribuicdo
limitada, poucos individuos e baixa variabilidade genética, o que os torna mais
susceptiveis as ameacas oriundas das mudancas climaticas (Parmesan, 2006;
Strier et al., 2010; Ledig, 2012; Pacifici et al., 2017). Os calitriquideos de Floresta
Atlantica, possuem ocorréncia limitada a determinadas areas deste bioma,
influenciadas por fatores como a vegetacao, o clima e a altitude desses locais,
além disso esse bioma é altamente ameacado pelas atividades antrdpicas. Tais
fatores podem contribuir para que essas espécies sejam ainda mais sensiveis e
afetados pelas mudancas climaticas globais e regionais (Oliveira et al., 2015;
Estrada, 2017).

A conservacdo efetiva desses saguis, principalmente os que se
encontram em algum grau de ameaca pode depender da antecipacdo de como
suas populacdes e seus ecossistemas responderdo as mudancgas climaticas. Os
primatas do género Callithrix ocorrem em trés biomas brasileiros: cerrado,
caatinga e floresta atlantica, e sdo importantes para a manutencéo do equilibrio
dos ecossistemas e principalmente na preservacdo da comunidade vegetal
(Passamani & Rylands, 2000; Bufalo et al., 2016; Culot et al., 2013; Vale &
Prezoto, 2016).

3- Os primatas do género Callithrix e as mudancas climaticas

Seis espécies de primatas pertencem ao género Callithrix, sdo elas:
Callithrix aurita (E. Geoffroy in Humboldt, 1812), Callithrix flaviceps (Thomas,
1903), Callithrix geoffroyi (E. Geoffroy in Humboldt, 1812), Callithrix kuhlii
(Coimbra-Filho, 1985), Callithrix penicillata (E. Geoffroy, 1812) e Callithrix
jacchus (Linnaeus,1758) que apresentam distribuicdo influenciada pela
vegetacdao, clima e altitude (Figura 4).

Arboricolas, esses saguis vivem em diversas fitofisionomias Florestais.
Sao animais sociais, onde a fémea é dominante, vivem em grupos familiares cuja
a amplitude pode variar de trés a 16 individuos (Stevenson & Rylands, 1998).
Ocupam um nicho onivoro, frugivoro-insetivoro, com variacdes na proporcao e
na sazonalidade dos itens consumidos de acordo com a espécie, a dieta tipica

destes primatas inclui invertebrados (insetos, aranhas e moluscos), pequenos
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vertebrados, fungos, itens vegetais (flores, frutos, sementes e néctar) e goma
(exsudatos) (Miranda & Faria, 2001).

O sagui Callithrix penicillata é tipico do cerrado, das matas de galeria,
cerraddo e floresta estacional. Por sua vez Callithrix jacchus € natural da
caatinga e floresta atlantica do Nordeste e ambos estdo classificados como
menos preocupantes na lista vermelha da IUCN (Stevenson & Rylands, 1998;
Oliveira et al., 2015). Callithrix geoffroyi ocorre apenas nas planicies do estado
Espirito Santo, habita matas de galeria de florestas umidas, matas de varzea e
florestas semideciduais, atingindo altitudes de até 500 m , e esta classificado
como menos preocupantes na lista vermelha da IUCN (Stevenson & Rylands,
1998; Oliveira et al., 2015).

Encontrado em uma pequena area entre o nordeste de Minas Gerais e
sudeste da Bahia, Callithrix kuhlii é listado pela IUCN como Quase Ameacada
(Rylands & Kierullf, 2016), possui uma populacdo escassa com distribuicdo
limitada, 0 que ameaca a sobrevivéncia da espécie a longo prazo (Stevenson;
Rylands, 1998; Oliveira et al., 2015).

O Callithrix aurita € endémico das florestas de altitude da Floresta
Atlantica do sudeste, sendo registrado geralmente acima dos 800 metros de
altitude, vivendo em areas de até 1300 metros de altitude (Stevenson & Rylands,
1998; Oliveira et al., 2015), com uma capacidade de reproducdo um pouco
menor que as outras espeécies, 0 sagui-da-serra-escuro da a luz geralmente a
um unico filhote com gémeos ocorrendo ocasionalmente, enquanto comumente
as outras espécies registram partos gemelares (Stevenson & Rylands, 1998;
Oliveira et al., 2015). Atualmente é classificado como vulneravel pela lista
vermelha da IUCN (Rylands et al., 2016a) e como em perigo pelo livro vermelho
da fauna brasileira (ICMBIO, 2016).

O sagui-da-serra, Callithrix flaviceps, € também endémico de Floresta
Atlantica, ocorre acima dos 500 metros de altitude no Espirito Santo, e areas
adjacentes ao leste de Minas Gerais e na fronteira com o estado do Rio de
Janeiro (Stevenson & Rylands, 1998; Oliveira et al., 2015). Possuem uma area
de vida relativamente grande, cerca de 35,5 ha (Reis et al.,, 2008), e uma
preferéncia por areas com alta umidade (Grelle & Cerqueira, 2006). Atualmente,

suas populagdes sao pequenas e fragmentadas, e ele foi classificado como em
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perigo pela lista vermelha da IUCN e pelo livro vermelho da fauna brasileira
(ICMBIO, 2016; Rylands et al., 2016Db).

As quatro espécies nativas desse bioma, possuem distribui¢céo limitada a
determinadas areas e em alguns casos influenciada pela vegetacao, clima e
altitude. Sabe-se que muitos primatas possuem ocorréncia restrita e
dependéncia de um conjunto de variaveis climéatico/ambientais, que s6 existem
em areas especificas, o que os torna ainda mais vulneraveis as mudancas
climéticas (Pacifici et al., 2017). Além das mudancas climaticas globais, o
crescente aumento da antropizagdo nos Ultimos anos tem elevado
consideravelmente a ameaca para a biodiversidade, em especial para espécies
dependentes de ambientes arboreos, como os primatas.

Os primatas brasileiros s&o altamente dependentes de ambientes
florestais, mesmo que consigam ocorrer temporariamente em alguns ambientes
antropizados (Estrada, 2017), pois dependem da existéncia de um estrato
arbéreo para sobreviver. A tendéncia atual de diminuicdo dos ambientes
florestais no Brasil, seja pelas a¢des antrépicas e consequentemente pelas
mudancas climaticas, podem diminuir as populacdes de espécies de primatas
existentes (Graham et al., 2016).

Originalmente, o bioma da Floresta Atlantica, onde ocorrem quatro
espécies do género, ocupava mais de 1,3 milhdes de km2 em 17 estados do
territério brasileiro, e estendia-se por grande parte da costa do pais. Porém,
devido a ocupacdo e atividades humanas na regido, restam cerca de 29% de
sua cobertura original, e menos de 5% sao efetivamente de florestas nativas
pouco antropizadas (MMA, 2019). Esta situacdo pode estar sendo agravada
devido as mudancas nos padrdes climaticos terrestres, como as mudancas do
regime de chuvas e outras alteracdes atmosféricas, que podem maodificar
substancialmente o padrédo de distribuicdo das espécies arboreas dos biomas
nativos (Colombo, 2007).

Estes processos podem resultar na diminuicdo da area de ocorréncia e
consequentemente dos recursos disponiveis, causando queda no tamanho das
populacdes ou mesmo a extincdo de espécies. Alteracbes na dinamica das
populag@es de primatas podem causar desequilibrio ambiental.

Os saguis desempenham importantes papéis ecolégicos atuando como

dispersores (Bufalo et al.,, 2016), controladores de populacdes de insetos
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(Passamani & Rylands, 2000) e mantenedores de relagdes ecoldgicas
principalmente em &reas defaunadas, onde outros mamiferos e primatas de
maior porte ndo conseguem sobreviver (Culot et al., 2013; Vale & Prezoto,
2016).

Os primatas do género Callithrix ocorrem em trés biomas brasileiros:
cerrado, caatinga e floresta atlantica, e sdo importantes para a manutencéo do
equilibrio dos ecossistemas e principalmente na preservacdo da comunidade
vegetal. Nesse género, os calitriquideos de Floresta Atlantica podem vir a ser,
0s mais afetados por essas mudancas climaticas, pois possuem ocorréncia
limitada a determinadas areas e influenciada pela vegetacao, clima e altitude,
além viverem em um bioma ameacado.

Por isso a conservacao efetiva dos saguis, principalmente os que se
encontram em algum grau de ameaca pode depender da antecipacdo de como
suas populacdes e seus ecossistemas responderdo as mudancas climaticas. Por
isso, o uso de novas tecnologias e ferramentas de analise, fazem-se
necessarias, para que se possa compreender as possiveis mudancas na
distribuicdo das espécies, causadas por variacdes climaticas, e assim poder
auxiliar em sua protecao e conservagao.

Neste contexto, a modelagem de distribuicdo potencial € uma boa
ferramenta de analise (Elith & Leathwick, 2009; Peterson & Soberdn, 2012).
Modelos de distribuicdo potencial podem ser usados para avaliar alteracées na
distribuicdo de espécies em resposta as mudancas climaticas ( Williams & Blois,
2018). Os modelos de distribuicdo potencial se desenvolveram de forma
expressiva nos ultimos anos, devido a disponibilidade de dados climatologicos e
ecoldgicos em largas escalas espaciais, em conjunto com a facilidade de acesso
a Sistemas de Informacao Geografica, programas de otimizacdo e maior poder
computacional (Torres & Vercillo, 2012).

Portanto, este estudo teve como objetivo principal discutir a conservacao
dos primatas do género Callithrix, e o impacto das mudancas climaticas e das
arboviroses. A tese esta formatada em dois capitulos, que tém como intuito
ampliar e auxiliar a discusséo da tematica. Uma descricdo sucinta de cada um

de seus capitulos e objetivos é apresentada a seguir.
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O capitulo 1, teve como objetivo elaborar modelos que permitam predizer
potenciais efeitos das mudancas climaticas nas populacdes de primatas do
género Callithrix, e como as areas de adequabilidade dessas espécies se
comportardo frente a essas mudancas no futuro. O capitulo 2, teve como
objetivo abordar as arboviroses nas Popula¢cdes de Primatas ndo Humanos
(PNH), através de um estudo de caso do surto de febre amarela que ocorreu em
Juiz de Fora, MG, entre 2017 e 2018. Neste capitulo, descrevemos as epizootias
relatadas ao Sistema de Vigilancia de Epizootias de PNH em Minas Gerais e Juiz
de Fora, além de informacgdes sobre o surto de febre amarela na regido, espécies
de primatas que foram afetados numeros de casos humanos da febre amarela,

e cobertura vacinal do municipio de Juiz de Fora e em Minas Gerais.

Referéncias

Barrett, M. A., Brown, J. L., Junge, R. E., Yoder, A. D. 2013. Climate change,
predictive modeling and lemur health: assessing impacts of changing climate on
health and conservation in Madagascar. Biological Conservation, 157, 409—
422

Bufalo, F. S.; Galetti, M.; Culot, L. 2016. Seed Dispersal by Primates and
Implications for the Conservation of a Biodiversity Hotspot, the Atlantic Forest of
South America. International Journal of Primatology, 37 (3), 1-17.

Campos, F. A. et al. 2017. Does climate variability influence the demography of
wild primates? Evidence from long-term life-history data in seven species. Global
change biology, 23 (11), 4907-4921.

Colombo, A. F. 2007. Consequéncias potenciais das mudancas climaticas
globais para espécies arbdreas da Mata Atlantica. 87 fls. Dissertacdo (Mestrado
em Ecologia). Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

Culot, L.; Bovy, E.; Vaz-De-Mello, F. Z.; Guevara, R.; Galetti, M. 2013. Selective
defaunation affects dung beetle communities in continuous Atlantic rainforest.
Biological Conservation, 163,79-89.

Dunbar, R. I. M. 1998. Impact of global warming on the distribution and survival
of the gelada baboon: a modelling approach. Global Change Biology, 4, 293—
304

Dunham, A. E.; Erhart, E. M.; Overdorff, D. J.; Wright, P. C. 2008. Evaluating
effects of deforestation, hunting, and El Nifio events on athreatened lemur.
Biological Conservation,141(1), 287-297.



29

Dunham, A. E.; Erhart, E. M.; Wright, P. C. 2010. Global climate cycles and
cyclones: consequences for rainfall patterns and lemur reproduction in
Southeastern Madagascar. Global Change Biology,17, 219-227.

Elith, J. and J. R. Leathwick. 2009. Species Distribution Models: Ecological
Explanation and Prediction Across Space and Time. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics,40, 677-697

Estrada, A., Garber, P. A., Rylands, A. B., Roos, C., Fernandez-Duque, E., Fiore,
A. D. Li, B. 2017. Impending extinction crisis of theworld’s primates: Why primates
matter. Science Advances, 3(1), e1600946.

Gouveia, S. F., Souza-Alves, J. P., Rattis, L., Dobrovolski, R., Jerusalinsky,
L., Beltrdo-Mendes, R.; Ferrari, S. F. 2016. Climate and land use changes will
degrade the configuration of the landscape for titi monkeys in eastern
Brazil. Global Change Biology, 22 (6), 2003— 2012

Graham, T. L., Matthews, H. D., & Turner, S. E. 2016. A global-scale evaluation
of primate exposure and vulnerability to climate change. International Journal
of Primatology, 37, 158-174.

Grelle, C.E.V.; Cerqueira, R. 2006. Determinantes da Distribuicdo Geografica de
Callithrix flaviceps (Thomas) (Primates, Callitrichidae). Revista Brasileira de
Zoologia, 23, 414-420.

ICMBIO, Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade. Sumario
executivo Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingéo. 2016.

IPCC. 2014. Climate Change 2014: Synthesis report. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/SYR_AR5_FINAL_full_wcover.
pdf. Acesso out de 2019.

IPCC. 2018. Special Report on Global Warming of 1.5°C. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/sr15/download/. Acesso out de 2019

Korstjens, A. H.; Hillyer, A. P. 2016. Primates and climate change: A review of
current knowledge. In S. A. Wich, A. J. Marshall (Eds.). An introduction to
primate conservation. Oxford: Oxford University Press, 175 —-192.

Lawlerd. J. et al. 2013. Rotas projetadas para 0 movimento da fauna,
impulsionadas pelo clima. Ecology Letters ,16, 1014 — 1022.

Ledig, F. T. 2012. Climate change and conservation. Acta Silvatica et Lignaria
Hungarica, 8, 57-74.

Lima, A. P. A. C. 2018. O efeito das mudancas climaticas sobre a fenologia de
floracdo de espécies polinizadas por beija-flores na Mata Atlantica. Dissertacao
(Mestre em Botéanica). 75 fls. Universidade Federal do Parand, Curitiba.

Marengo, J. A. 2001. Mudancas climéticas globais e regionais: avaliacdo do
clima atual do Brasil e projecfes de cenarios climaticos do futuro. Revista
Brasileira de Metereologia, 16 (1), 1-18.



30

Milton, K.; Giacalone, J. 2014. Differential effects of unusual climatic stress on
Capuchin (Cebus capucinus) and Howler Monkey (Alouatta palliata) populations
on Barro Colorado Island, Panama. American Journal of Primatology, 76, 249—
261.

Miranda, G. H. B.; Faria, D. S. 2001. Ecological aspects of black-pincelled
marmoset (Callithrix penicillata) in the cerraddo and dense cerrado of the
Brazilian Central Plateau. Brazilian Journal of Biology, 61 (3), 397- 404.

MMA, Ministério do Meio Ambiente. 2019. Mata Atlantica. Disponivel em
<http://www.mma.gov.br/biomas/mata-atlantica > Acesso em 24 set. 2016.

Oliveira, G. R.; Amora, D. T., Reis, N. R.; Peracchi, A. L.; Rosa, G. M. 2015.
Género Callithrix. In Reis N. R., Peracchi A. L, Andrade R (eds.). Primatas do
Brasil. Londrina: Technical Books. pp. 64-77.

ONU, Organizacdo das Nagodes Unidas. 2019. Influéncia humana no aumento
de Gases de Efeito Estufa (GEE). Disponivel em:
https://nacoesunidas.org/acao/mudanca-climatica/. Acesso 20 dez. 2019.

Pacifici, M., Visconti, P., Butchart, S. H., Watson, J. E., Cassola, F. M.; Rondinini,
C. 2017. Species’ traits influenced their response to recent climate change.
Nature Climate Change, 7 (3), 205-208.

Parmesan, C. 2006. Ecological and evolutionary responses to recent climate
change. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 37, 637-
669.

Passamani, M.; Rylands, A. B. 2000. Feeding behavior of Geoffroy's marmoset
(Callithrix geoffroyi) in an Atlantic forest fragment of south-eastern Brazil.
Primates, 41 (1), 27-38.

PBMC, Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas. 2013. Primeiro Relatério de
Avaliacdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas: Impactos,
vulnerabilidades e adaptacdo. PBMC: Rio de Janeiro, 2013, 28 p.

Peterson, A. T. and J. Soberon. 2012. Species Distribution Modeling and
Ecological Niche Modeling: Getting the Concepts Right. Natureza &
Conservacao, 10,102-107.

Reis, N. R.; Peracchi, A. L.; Andrade, F. R. (Orgs). 2008. Primatas Brasileiros.
Londrina: Technical Books, 259 p.

Ribeiro, W. C. 2010. Impactos das mudancas climaticas em cidades no
Brasil. Parcerias estratégicas, 13 (27), 297-322

Rylands, A.B.; Kierullf, M.C.M. 2016. Callithrix kuhlii. The ITUCN Red List of
Threatened Species: e.T3575A9955873. Disponivel em:
https://www.iucnredlist.org/species/3575/9955873. Acesso em 2 jan. 2019.

Rylands, A.B, Ferrari, S.F. & Mendes, S.L. 2016 a. Callithrix flaviceps. The IUCN
Red List of Threatened Species: e.T3571A9951402. Diponivel em:
https://www.iucnredlist.org/species/3571/9951402. Acesso em 2 jan 20109.


https://www.iucnredlist.org/species/3575/9955873
https://www.iucnredlist.org/species/3571/9951402

31

Rylands, A.B., Kierulff, M.C.M., Mendes. S.L.; Oliveira, M.M. 2016b. Callithrix
aurita. The IUCN Red List of Threatened Species: e.T3570A9949843.
Disponivel em: https://www.iucnredlist.org/species/3570/9949843. Acesso em 2
jan 2019.

Sesink Clee P. R. et al. 2015. Chimpanzee population structure in Cameroon
and Nigeria is associated with habitat variation that may be lost under climate
change. BMC Evolutionary Biology, 15 (2), 2-13.

Shabahat, E. Rwandan people and mountain gorillas face changing climate
together. Mongabay series: Great Apes, 2018. Disponivel em:
https://news.mongabay.com/2018/06/rwandan-people-and-mountain-gorillas-
face-changing-climate-together/. Acesso em 12 nov 2019.

Stevenson, M. F. & Rylands, A. B. 1998. The marmosets, genus Callithrix. In:
Mittermeier, A. et al (Ed). Ecology and Behavior of Neotropical Primates, vol.
2. Washington: World Wildlife Found, pp. 131-222.

Strier, K. B., Altmann, J., Brockman, D. K., Bronikowski, A. M., Cords,
M.,Fedigan, L. M.,...Alberts, S. C. 2010. The Primate Life History Database: A
unique shared ecological data resource. Methods in Ecology and
Evolution,1(2), 199-211.

Torres, N. M.; Vercillo, U. E. 2012. Como ferramentas de modelagem de
distribuicdo de espécies podem subsidiar acdes de governo. Natureza &
Conservacao, 10 (2), 228-230.

Vale, C. A.; Prezoto, F. 2016. Papel dos primatas do género Callithrix na
manutencdo das relacbes ecologicas em areas defaunadas na Floresta
Atlantica. CES Revista, 30 (2), 19-33.

Wiederholt, R.; Post, E. 2010. Tropical warming and the dynamics of endangered
primates. Biology Letters, 6, 257—-260.

Williams, J.E.; Blois, J.L. 2018. Range shifts in response to past and future
climate change: can climate velocities and species’ dispersal capabilities explain
variation in mammalian range shifts? Journal of Biogeography, 45, 2175-
2189, 10.1111/jbi.13395


https://www.iucnredlist.org/species/3570/9949843
https://bmcevolbiol.biomedcentral.com/
https://news.mongabay.com/by/elham-shabahat/
https://news.mongabay.com/series/great-apes/
https://news.mongabay.com/2018/06/rwandan-people-and-mountain-gorillas-face-changing-climate-together/
https://news.mongabay.com/2018/06/rwandan-people-and-mountain-gorillas-face-changing-climate-together/
https://doi.org/10.1111/jbi.13395

32

Capitulo 1 - Andlise da influéncia das mudancas climaticas na distribuicéo
dos primatas do género Callithrix

Resumo

Primatas estdo entre os animais que irdo ser mais afetados pelas mudancas
climéticas. Os saguis do género Callithrix, ocorrem em trés biomas brasileiros,
algumas espécies possuem ocorréncia restrita e dependéncia de um conjunto
de variaveis climatico/ambientais que s6 existem em areas especificas. Este
estudo teve como objetivo utilizar a modelagem de distribuicdo de espécies para
predizer os potenciais efeitos das mudancas climaticas nas areas de ocupacao
dessas espécies no futuro, buscando identificar as areas de adequabilidade dos

primatas do género Callithrix em cenérios futuros. As espécies que tém o

potencial de apresentar maior perda das areas de adequabilidade foram C.
flaviceps e C. kuhlli, seguidos por C. aurita, C. geoffroyi e C. jacchus. Os valores
da AUC foram entre 0,951 e 0,997, com média de 0,974. No cenério futuro irdo
ocorrer mudancas nas areas de adequabilidade de Callithrix,sendo C. flaviceps
e C. kuhlli, as espécies mais afetas. A espécie C. penicillata possivelmente € a
gue apresentara menor impacto nas areas de adequabilidade, apesar dela ser
ligeiramente mais descolocada no futuro em direcdo a Floresta Atlantica. As
areas de preservacgédo ainda sao poucas e provavelmente ndo seréo suficientes
para manter a populacao dessas espécies a longo prazo.

Palavras-chave: Conservacéao; Sagui; Maxent, Modelagem de distribuicdo de
espécies

Introducéo

Mudancas climaticas ocorrem no planeta de forma ciclica naturalmente ha
milhares de anos (Petit et al., 1999). Entre cada um dos periodos de era glacial
o planeta passou por momentos de intervalos mais quentes, como 0 que
estamos vivendo atualmente. No entanto, o Painel Intergovernamental para
Mudancas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2014) estima que nos ultimos 250 anos a
temperatura do planeta passou a aumentar muito mais rapidamente do que o
padrao existente nos ultimos 10.000 anos devido as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) por atividades antrépicas. A exacerbacdo desse fenbmeno esta
acarretando elevacdo da temperatura global e os efeitos desse aquecimento ja
podem ser percebidos nas populacdes animais, com diminuicdo da area
ocupada por espécies e mudancas na época de reproducédo (Root et al., 2003;
Wierderholt & Post, 2011).
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No Brasil, andlises das observacbes de temperatura indicam que a
temperatura média anual subiu 0,5°C nos ultimos 100 anos, esses aumentos
durante o século XX, sdo compativeis com o aquecimento global (Ribeiro, 2010).
No pais as mudancas mais significativas serdo o aumento de temperatura,
modificacdes nos padroes de chuvas e alteragdes na distribuicdo de extremos
climaticos tais como secas, inundacdes, frentes frias, geadas, tempestades
severas, vendavais, granizo etc. (Marengo, 2001; Ribeiro, 2010).

Mamiferos em ambientes tropicais sobretudo marsupiais, elefantes e
primatas estardo entre os mais afetados por essas mudancas. Primatas
possuem uma lenta historia de vida e pouco potencial para respostas evolutivas
por meio de alteracBes genéticas. Muitos primatas possuem ocorréncia restrita
e dependéncia de um conjunto de variaveis climatico/ambientais que s0 existem
e areas especificas (Pacifici et al., 2017).

A exemplo os primatas do género Callithrix (Figura 1); C. penicillata ocorre
no cerrado, C. jacchus encontrado na caatinga e Floresta Atlantica do Nordeste,

e C. geoffroyi, C. flaviceps, C. aurita e C. kuhlli, que sdo exclusivamente

endémicos de Floresta Atlantica, um bioma altamente ameacado (Colombo &
Joly; 2010; WWF, 2009) .

Figura 1: Espécies do género Callithrix A) Callithrix penicillata, B) Callithrix jacchus, C) Callithrix
geoffroyi, D) Callithrix kuhlli, E) Callithrix aurita e F) Callithrix flaviceps. Fonte: Fotografias B, C,
D, E e F IUCN, 2016; Fotografia A, Arquivo pessoal da autora.
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Encontrados nas florestas de altitude C. aurita e C. flaviceps ocorrem
geralmente acima dos 800 e 500 metros respectivamente e possuem exigéncias
em relacdo ao clima e umidade para sobreviverem (Stevenson & Rylands, 1988;
Rylands et al., 2016a, b). O sagui C. kuhlli possui uma populacdo pequena e
restrita ao sul da Bahia e uma pequena parte do norte de Minas Gerais
(Stevenson & Rylands, 1988; Rylands & Kierullf, 2016).

Poucas espécies estardo imunes as mudancgas climaticas, e que esta sera
a principal causa de extincdo neste século, e as espécies ja fortemente
pressionadas pela acdo humana tendem a sofrer mais (WWF, 2009).

Uma boa ferramenta para se compreender possiveis mudancas na
distribuicdo das espécies causadas por variacbes no clima € a modelagem de
nicho ecolégico (Elith & Leathwick, 2009; Peterson & Soberon, 2012). Esta
ferramenta utiliza algoritmos estatisticos para fazer um modelo preditivo de
ocorréncia potencial da espécie usando as variaveis climaticas e ambientais
existentes em cada ponto de ocorréncia permitindo a projecao da resposta de
distribuicdo das espécies frente ao clima (Peterson et al., 2011).

Os modelos de distribuicdo de espécies sédo obtidos de maneira rapida e
com baixo custo e vém sendo usados em estudos de biogeografia, conservacéo,
ecologia e paleontologia (Balmford & Gaston, 1999; Araujo & Guisan, 2006).

Portanto este estudo teve como objetivo predizer potenciais efeitos das
mudancas climaticas globais nas populacfes de primatas do género Callithrix e
como as areas de ocorréncia dessas espécies se comportardo frente a essas

mudancas no futuro.

Material e métodos

Neste estudo foi utilizado 0 software Maxent
(www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/), que € uma técnica de aprendizagem
automatica (machine-learning) que estima a distribuicdo de probabilidades mais
préxima a distribuicdo uniforme sob a restricdo de que os valores esperados para
cada variavel ambiental estejam de acordo com os valores empiricos observados
nos pontos de ocorréncia (De Marco Junior & Siqueira, 2009). Em um estudo
comparativo entre essas ferramentas estatisticas, o Maxent obteve o melhor
desempenho tanto nos pacotes bioclimaticos, quanto para o desempenho para

a regido da América do Sul, quando comparado aos modelos gerados pelos



35

programas BIOCLIM, GARP, MARS, DOMAIN e GAM (Elith et al., 2006), sua
principal vantagem sobre outros pacotes analiticos mais usados, € a
disponibilidade de fun¢des para avaliar a qualidade do modelo (Elith et al., 2006).

Para produzir o modelo em questéo este algoritmo requer na entrada um
conjunto de camadas ou variaveis ambientais (tais como a precipitacédo, altitude,
etc.), bem como um conjunto de locais de ocorréncia georreferenciados (Phillips
et al., 2006).

Os locais de ocorréncia dos saguis foram obtidos através de uma extensa
reviséo de literatura na base da Web of Science
(appswebofknowledge.ez25.periodicos.capes.gov.br), na  Scielo-Scientific
Electronic Library Online (www.scielo.org/php/index.php), na Periédicos Capes
(www.periodicos.capes.gov.br) e no Google Académico
(scholar.google.com.br), também foram realizadas consulta a colecdes
biologicas e nos bancos de dados de registro de localidade de espécies: Global
Biodiversity Information Facility (www.gbif.org), Mammal Networked Information
System (https://ecologicaldata.org/wiki/mammal-networked-information-system),
Species Link (splink.cria.org.br). Quando ndo se encontravam aferidos, os locais
de ocorréncia foram georreferenciados através da ferramenta Geoloc
(splink.cria.org.br/geoloc) e do Google Earth.

Foram considerados apenas 0s pontos de ocorréncia nativa para cada
espécie, ocorréncias fora da area de distribuicéo original ndo foram usados. Para
isso foi utilizado como referéncia a distribuicdo da IUCN (Figura 2). Registros
duvidosos quanto a origem ou com informacdes imprecisas sobre a localidade
foram excluidos. No total foram obtidos 593 pontos de ocorréncia 168 para C.
penicillata, 182 para C. jacchus, 25 para C. flaviceps, 38 para C. aurita, 124 para

C. geoffroyi e 56 para C. kuhlli.


http://www.gbif.org/
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Figura 2: Distribuicdo geogréafica nativa das espécies do género Callithrix nos biomas da
Caatinga, Cerrado e Floresta Atlantica, de acordo com a Unido Internacional para Conservacao
da Natureza (IUCN, 2019). Fonte: Mapa gerado no software DIVA-GIS, com os mapas das IUCN.

As variaveis ambientais foram obtidas na base de dados online WordClim
(www.worldclim.org) (Hijmans et al., 2005). Foi usado um conjunto de variaveis
ambientais que envolvem precipitacdo e temperatura no presente e as mesmas
variaveis projetadas nos anos de 2050 (média para 2041-2060) e 2070 (média
para 2061-2080). Dentre as 19 disponiveis foram utilizadas as variaveis
bioclimaticas bio 1 a bio 7 e bio 10 a bio 17, porque as variaveis bio 8,9, 18 e 19
nao continham artefatos para a regido de estudo. Com o intuito de diminuir o
overfitting (ajuste exagerado as variaveis) que tende a ser maior com maior
namero de dimensdes, através da analise decomponente principal (PCA),
utilizamos seis variaveis que explicavam juntos 99% da variacdo dos dados, bio
4 (sazonalidade da temperatura), bio 5 (temperatura maxima do més mais
guente), bio 10 (temperatura maxima do trimestre mais quente), bio 12
(precipitacdo anual), bio 13 (precipitacdo do més mais chuvoso) e bio 15
(sazonalidade da precipitacao).

As projecOes para o futuro foram baseadas em estimativas de modelos de
circulacdo geral atmosfera-oceano (AOGCM) utilizados no quinto painel
intergovernamental sobre mudancas climaticas (IPCC) (IPCC 2014). Foram

utilizados dois modelos AOGCM geral com melhor desempenho na América Sul


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0052
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de diferentes fontes (Chou et al., 2014; Yin et al., 2013): HADGEM2-ES do Met
Office Hadley Center e MIROCS5 do Atmosphere and Ocean Research Institute.

Para cada AOGCM foram utilizados os representative concentration
pathways (RCP) RCP2.6 e RCP8.5. RCPs sao cenarios climéticos utilizados no
quinto relatério do IPCC que descrevem concentracdes provaveis dos gases de
efeito estufa na atmosfera (IPCC, 2014). Onde o RCP2.6 € o cenéario mais
otimista, prediz que a emisséo de gases do efeito estufa atingirdo um pico em
2020 e depois declinardo, jA o RCP8.5 é o mais pessimista, prediz que as
emissfes continuam a aumentar indefinidamente, a temperatura tende a
aumentar de 0,3 a 1,7 graus Celsius no RCP2.6 e de 2,6 a 4,8 no RCP8.5 até o
ano de 2100 (IPCC, 2014). Embora essas duas vias de concentracao de gases
de efeito estufa, tenham sido usadas para 2050 e 2070, as diferengas na
previsédo entre os RCPs s&o mais notaveis apos 2050.

Assim, foram modelados cinco cenarios para cada uma das seis espécies
do género Callithrix (C. penicillata, C. jacchus, C. flaviceps, C. aurita, C. geoffroyi
e C. kuhlli), um atual e quatro cenarios futuros 2050 rcp2.6, 2050 rcp 8.5, 2070
rcp 2.6 e 2070 rcp 8.5. Ao todo forma rodados 30 cenarios, e todos estdo
disponiveis no Anexo I.

Para avaliar a qualidade e confiabilidade do modelo um conjunto de dados
independentes (teste) foi criado usando uma aleatdria de 25% dos pontos de
presenca, (totalizando 444 pontos de treino e 149 pontos de teste), onde os tons
vermelhos preveem uma alta probabilidade de condi¢cbes favoraveis; os tons de
verde preveem condi¢cdes tipicas daquelas em que a espécie € normalmente
encontrada; e tons de azul preveem uma probabilidade baixa de condicGes
favoraveis (Amaral et al., 2011). Os resultados do modelo foram avaliados por
meio da analise da curva caracteristica de operacdo (ROC), a curva ROC é
produzida plotando valores de ‘1 — especificidade’ no eixo x de um grafico, e
valores de sensibilidade no eixo y. Ela avalia a taxa de verdadeiros positivos
(auséncia de erro de omisséo) versus a especificidade da taxa de falso positivo
(erro de sobrepreviséo), gerando a area sob a curva (AUC). A medida de ajuste
do modelo seria de uma previsdo aleatéria com o valor de AUC = 0,5. O AUC
varia entre 0 e 1, onde valores igual a 1 = desempenho perfeito do modelo; 0,5=

desempenho tdo bom quanto o de um modelo gerado aleatoriamente; valores


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0024
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ddi.12872#ddi12872-bib-0117
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menores que 0,5 = desempenho pior que o de um modelo gerado aleatoriamente
(Amaral et al., 2011).

Outros dois parametros estatisticos foram levados em consideracdo, a
taxa de omissdo e a proporcao binominal (Pearson, 2007). Esses parametros
nos ajudam a entender o quanto o modelo foi omisso em prever a ocorréncia dos
pontos de teste e quanto ele € significativo estatisticamente.

Analises complementares, foram realizadas através do programa DIVA-
GIS (www.diva-gis.org/download), os shapes utilizados foram obtidos no site da
IUCN (https://www.iucnredlist.org/) e do Ministério do Meio Ambiente
(http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm).

Resultados e Discussao

As espécies que apresentaram maior reducdo das areas de
adequabilidade foram C. flaviceps (Figura 3) e C. Kuhlli (Figura 4), seguidos por
C. aurita (Figura 5), C. geoffroyi (Figura 6) e C. jacchus (Figura 7). As areas de
adequacao futuras encontradas para cada espécies nos modelos, tanto nos
cenarios otimista e pessimista, variou de acordo com a espécie. Em geral o
padrdo no cenario pessimista se mostrou mais diferente do atual, e apresentou
uma maior reducéo das areas de ocupacdo. Nos anos de 2050 e 2070 tanto os
cenarios otimistas quanto pessimistas mostram um empobrecimento geral do

habitat no futuro, com excecéo de C. penicillata (Figura 8).

Cenario atual 2050 rcp 2.6 2070 rcp 85

Figura 3: Areas de adequacdo encontradas para C. flaviceps nos modelos no cenario atual, no
cendrio otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenério pessimista (2070 Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero),
indica baixa e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia
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Cenario atual 2050 rcp 2.6 2070rcp 8.5

Figura 4: Areas de adequagdo encontradas para C. kuhlii nos modelos no cenério atual, no
cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070 Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero),
indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia.

Cenario atual 2050 rcp 2.6 2070 rcp 8.5

Figura 5: Areas de adequacg&o encontradas para C. aurita nos modelos no cenario atual, no
cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070 Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero),
indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia

Cenario atual 2050 rcp 2.6 2070 rcp 8.5

Figura 6: Areas de adequacdo encontradas para C. geoffroyi nos modelos no cenario atual, no
cenério otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenério pessimista (2070 Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero),
indica baixa e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia
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Cenério atual 2050 rcp 2.6 2070 rcp 8.5

Figura 7: Areas de adequac&o encontradas para C. jacchus nos modelos no cenario atual, no
cenario otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenario pessimista (2070 Rcp 8.5). Legenda o 0 (zero),
indica baixa e o 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia

A espécie C. penicillata ndo apresentou reducao aparente da area de
adequabilidade, apesar desse ser ligeiramente mais descolocado no futuro em
direcdo a Floresta Atlantica (Figura 8). Callithrix penicillata tem sido relatada
como invasora em areas da floresta atlantica do sul e do sudeste (Vale &
Prezoto, 2015), o modelo de distribuicdo potencial demonstrou grande sucesso
ecoldgico em colonizar essas areas mais ao sudeste e sul do pais, cenarios
futuros de mudancas climaticas podem contribuir ainda mais com esse processo
de invasao (Vale, 2016).

Cenério atual 2050 rcp 2.6 2070 rcp 8.5

Figura 8: Areas de adequac&o encontradas para C. penicillata nos modelos no cenério atual, no
cendrio otimista (2050 Rcp 2.6) e no cenério pessimista (2070 Rcp 8.5). No cenario pessimista
as setas sinalizam o deslocamento das &reas ao longo do tempo. Legenda o O (zero), indica
baixa e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia

Os modelos gerados tiveram alta capacidade preditiva, com um valor de
AUC entre 0,951 e 0,997, e valor médio em torno de 0,974 (Tabela 1). Pearce &
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Ferrier (2000), no entanto, consideram que geralmente valores acima de 0,75, ja
indicam um bom desempenho do modelo gerado, por isso quanto mais préximo
de 1 for a area sob a curva, menor a probabilidade do modelo ser resultado da

previsdo aleatodria.

Tabelal: Valores de AUC para os modelos de distribuicdo atual, futura 2050 rcp 2.6, 2050 rcp
8.5, 2070 rcp 2.6, 2070 rcp 8.5

Cenério atual 2050 2050 2070 2070
rcp 2.6 rcp 8.5 rcp 2.6 rcp 8.5

Espécie
C. penicillata 0,964 0,960 0,960 0,960 0,951
C. jacchus 0,987 0,979 0,984 0,985 0,985
C. geoffroyi 0,993 0,993 0,993 0,979 0,979
C. kuhlli 0,997 0,997 0,997 0,995 0,997
C. flaviceps 0,998 0,997 0,997 0,997 0,997
C. aurita 0,996 0,994 0,994 0,998 0,994

Os modelos apresentaram reduzidos valores tanto para a taxa de omissao
guanto para o teste binominal, indicando que os modelos gerados sé&o

significativamente diferentes dos gerados ao acaso.

Tabela 2: Valores da taxa de omisséo e proporcédo binominal, para os modelos de distribuicéo
atual, futura 2050 rcp 2.6, 2050 rcp 8.5, 2070 rcp 2.6, 2070 rcp 8.5

Cenério Espécie Taxa de omissao Proporgéo
binominal
Atual C. aurita 0.0250 0
C. flaviceps 0.0000 0
C. geoffroyi 0.0417 0
C. jacchus 0.0000 0
C. kuhlli 0.0769 0
C. penicillata 0.0556 0
2050 rcp 2.6 C. aurita 0.0000 0
C. flaviceps 0.0400 0
C. geoffroyi 0.1200 0
C. jacchus 0.0556 0
C. kuhlli 0.0000 0
C. penicillata 0.0294 0
2050 rcp 8.5 C. aurita 0.1250 0
C. flaviceps 0.2000 0
C. geoffroyi 0.1200 0
C. jacchus 0.0278 0
C. kuhlli 0.0000 0
C. penicillata 0.0000 0
2070 rcp 2.6 C. aurita 0.0250 0
C. flaviceps 0.0000 0
C. geoffroyi 0.1200 0
C. jacchus 0.0278 0
C. kuhlli 0.0000 0
C. penicillata 0.0294 0
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2070 rcp 8.5 C. aurita 0.0250 0
C. flaviceps 0.0000 0
C. geoffroyi 0.0417 0
C. jacchus 0.0000 0
C. kuhlli 0.0769 0
C. penicillata 0.0556 0

Quanto as variaveis ambientais que mais influenciaram a predicdo dos
modelos, existe uma maior correlagdo entre a distribuicdo de C. aurita tanto no
cenario atual como nos futuros com as variaveis: sazonalidade da temperatura
(BIO 4), seguida pela temperatura maxima do més mais quente (BIO 5). Para C.
flaviceps as variaveis ambientais que mais influenciaram a predicdo do
modelo, no cenario atual foram a precipitacao anual (BIO 12) e sazonalidade da
temperatura (BIO 4), para os cenarios futuros a precipitacdo do més mais
chuvoso (BIO 13) e a sazonalidade da temperatura (BIO 4). As variaveis que
mais tiveram influéncia para C. flaviceps demonstra uma relacdo direta com
habitat nativo da espécie, que possui preferéncia por locais de maior altitude e
umidade Um estudo prévio com modelos obtidos através de regressao logistica
para C. flaviceps (com uma concordancia de 95,6%) mostraram que os fatores
climaticos parecem limitar a sua distribuicdo, sugerindo que existem areas com
maiores probabilidades (> 40%) de ocorréncia da espécie. Esta teve uma relacéo
positiva com a umidade relativa (Grelle & Cerqueira, 2006).

As variaveis ambientais, que mais influenciaram a predicdo do
modelo para C. pencillata foram nos cenarios atual e futuro a sazonalidade da
temperatura (BIO 4) e a temperatura maxima do trimestre mais quente (BIO 10).
Enquanto para C. jacchus as variaveis ambientais que mais influenciaram a
predicdo no cenario atual foram a sazonalidade da temperatura (BIO 4)
temperatura maxima do més mais quente (BIO 5), no cenéario futuro a
sazonalidade da precipitacdo (BIO 15) e a temperatura maxima do més mais
guente (BIO 5). As variaveis que mais contribuiram com os modelos para essas
espécies possuem relacdo direta com a distribuicio das mesmas. Existem
sistemas que apresentam elevada sazonalidade e outros padrées mais estaveis,
o cerrado brasileiro € um bom exemplo de ambiente de alta sazonalidade, que
possui marcadamente duas estagcdes uma chuvosa e quente (outubro a abril)

com temperaturas variando entre 20 a 28°C e outra fria e seca (maio a
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setembro). Ja a caatinga possui temperaturas anuais elevadas, geralmente
superiores a 25°C, em alguns lugares superior a 32°C, chuvas escassas e
irregulares com longos periodos de seca (Tannus, 2004).

Para C. kuhlii as variaveis precipitacdo do més mais chuvoso (BIO 13) e
temperatura maxima do més mais quente (BIO 5) foram as que mais
influenciaram o cenério atual enquanto temperatura maxima do trimestre mais
quente (BIO 10) e a temperatura maxima do més mais quente (BIO 5) foram as
gue mais influenciaram o cenario futuro. As varidveis sazonalidade da
temperatura (BIO 4) e precipitacdo anual (BIO 12) foram as que mais
influenciaram o modelo do cenério atual de C. geoffroyi, enquanto a temperatura
maxima do més mais quente (BIO 5), a sazonalidade da temperatura (BIO 4) e
a e precipitacdo anual (BIO 12) foram as que mais influenciaram os cenarios
futuros. Apesar da existéncia de microclimas, o clima predominante na Floresta
Atlantica é tropical umido, que é marcado por temperaturas medias e umidade
do ar elevadas durante todo o ano todo e as chuvas regulares e bem distribuidas
(SOS Mata Atlantica, 1992) o que explica a correlacao da distribuicdo desses
saguis com essas variaveis.

Sabe-se que os primatas estdo entre os mamiferos que mais serao
afetados pelas mudancas climaticas futuras (Pacifici et al.,, 2017). Sdo uma
ordem muito diversificada e altamente ameacada na América do Sul, e o Brasil
nao é excecao , pois, 116 espécies de primatas ocorrem no territdrio nacional,
destas, 26 encontram-se em algumas das categorias de vulnerabilidade
definidas pela IUCN (Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza):
vulneraveis, ameacadas ou criticamente ameacadas de extingdo (IUCN, 2012;
2016).

Os primatas das regifes neotropicais, como a América Central, a
Amazonia e o sudeste do Brasil, estdo entre os mais vulneraveis as mudancas
climéticas (Graham et al., 2016), estudos focados na previsdo de provaveis
impactos futuros das mudancas climaticas em primatas neotropicais, preveem a
contracao da area de ocupacéo futura (Gouveia et al., 2016 ; Meyer et al., 2014 ).
Essas contracdes do habitat também foram previstas para outros taxons em
varios biomas da regido, como arvores (ver Siqueira & Peterson, 2003 ), outros
vertebrados (ver: Loyola et al., 2012 ; Marini et al., 2009; Souza et al., 2011; Vale
et al., 2015 ) e invertebrados (ver: Ferro et al., 2015; Giannini et al., 2012).
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Se esta tendéncia de contracdo da area de ocupacao, observada para
outras espécies, se mantiver para o género Callithrix, € bem provavel que ocorra
uma alteracdo no padrdo de distribuicio com uma reducdo das areas de
adequabilidade.

Os calitriquideos, que provavelmente terdo maior reducdo nas areas de
adequabilidade no futuro sao os de floresta atlantica. Atualmente C. flaviceps
possui populacdes pequenas e fragmentadas e foi classificado como em perigo
pela lista vermelha da IUCN e pelo livro vermelho da fauna brasileira (IUCN,
2012; ICMBIO, 2016). Endémico da Floresta Atlantica ocorre acima dos 500
metros de altitude no Espirito Santo e areas adjacentes ao leste de Minas Gerias
e na fronteira com o estado do Rio de Janeiro (Rylands et al., 1996), possuem
uma area de vida relativamente grande cerca de 35,5 ha (Reis et al., 2008), e
uma preferéncia por areas com alta umidade (Grelle & Cerqueira, 2006). C. aurita
€ endémico das florestas de altitude da Floresta Atlantica do sudeste, sendo
registrado geralmente acima dos 800 metros de altitude, vivendo em areas até
1300 metros de altitude. Tipico da Floresta pluvial tropical, montana e
submontana (Branddo & Develey, 1998; Carvalho et al., 2013) é classificado
como vulneravel pela lista vermelha da IUCN (IUCN, 2012) e como em perigo
pelo livro vermelho da fauna brasileira (ICMBIO, 2016). Ao contrario das outras
espécies de saguis que comumente registram partos gemelares, o sagui-da-
serra-escuro da a luz geralmente a um unico filhote com gémeos ocorrendo
ocasionalmente (Oliveira et al., 2015).

A diminuicdo do habitat das espécies ja vem ocorrendo com O
desmatamento da Floresta Atlantica pelo processo de urbaniza¢éo, uso do solo
para a agricultura e a pecuaria (Schnell et al., 2013) e aumento da queimadas.
Em 2019 o numero de focos de incéndios registrados nesse bioma (janeiro a
outubro) aumentou em 58% quando comparado ao mesmo periodo em 2018,
com mais de 15.000 focos registrados (Inpe, 2019). Surtos recentes da febre
amarela nos ultimos dois anos dizimou milhares desses animais (Vale & Prezoto,
2017; Vale et al., 2018)

Encontrado em uma pequena area Floresta Atlantica entre o nordeste de
Minas Gerais e sudeste da Bahia, Callithrix kuhlli é listado pela IUCN como
Quase Ameacada (IUCN, 2012). O Sagui-de-Wied possui uma populagéo

escassa com distribuicdo limitada a areas (Oliveira et al., 2015), onde estudos
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recentes tém demonstrado que o plantio de cacau vem influenciando
negativamente na sobrevivéncia da fauna nativa da regido, inclusive C. kuhlii
(schroth et al., 2011; Cassano et al., 2014; Guy et al., 2016). A situacao desses
animais pode agravar ainda mais com a contragdo de areas no futuro devido as
mudancas climaticas.

Mesmo com a variacdo entre espécies, os modelos demonstram que em
maior ou menor escala, mesmo em cenarios pessimistas de mudancas
climaticas, ainda existirdo areas que reunirdo caracteristicas esséncias para a
sobrevivéncia dessas espécies de primatas. Quando analisamos as Unidades
de Conservagao (Uc’s), federais, estaduais e municipais que existem hoje no
pais com ao auxilio do software DIVA-GIS e comparamos com 0s modelos
obtidos percebemos que ainda existem areas de distribuicdo desses primatas
gue nao estdo protegidas de forma eficaz. Destacamos principalmente area de
ocorréncia de C. flaviceps e C. kuhlii, que tendem a sofrer uma maior reducao

de suas areas no futuro (Figura 9).

Figura 9: Figura com a distribuicdo das Unidades de Conservacao Brasileiras (federais, estaduais
€ municipais), areas em verde. Distribuicao de C. Kuhlii &rea em azul, distribuicdo de C. flaviceps
area em vermelho. Fonte: Figura gerada no software DIVA-GIS, com os shapes do Ministério do
Meio Ambiente e da IUCN.
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Sabe-se que primatas representam 40% da biomassa de vertebrados
frugivoros presentes nas florestas tropicais, e por isso sdo um grupo essencial &
manutencao da estrutura vegetal e da regeneracéo florestal (Culot et al., 2010).
Saguis possuem uma ampla dieta e intenso comportamento de forrageio, com
0os animais percorrendo longas distancias diariamente, mesmo em areas
menores (Corréa & Coutinho, 2008), sendo importantes ha manutencédo de
ecossistemas. Eles atuam como dispersores, e podem consumir mais de 101
espécies de frutos, com boa capacidade de manipular os alimentos, nem sempre
ingerem as sementes quando consome os frutos, aumentando as chances de
serem dispersas intactas (Bufalo et al., 2016). Callithrix sdo também
mantenedores de relacbes ecoldgicas principalmente em areas defaunadas,
onde outros mamiferos e primatas de maior porte ndo conseguem sobreviver
(Vale & Prezoto, 2016).

Estudos comparativos entre areas defaunadas (onde ha auséncia de
mamiferos de médio e grande porte), sem saguis e com C. aurita, encontram
densidades estaveis de besouros coprofagos nos locais que haviam C. aurita,
esses coleopteros passaram a utilizar as fezes desses primatas no lugar dos
mamiferos costumeiros (Culot et al., 2013). Saguis possuem um importante
papel como controladores de populacdes de insetos. Trabalhos com C. geoffroyi,
registraram que além de consumirem insetos ao longo de todo ano, esse
consumo pode representar até 14% de sua dieta de acordo a variacao sazonal
(Passamani & Rylands, 2000). A diminuicao e a degradacéo dos habitas contribui
para que essas populacdes tenham que sobreviver em areas antropizadas e
préximas a ambientes urbanos, onde as condicbes ambientais podem contribuir
para alterac6es nos padroes comportamentais de uso do espaco, deslocamento

e consumo de recursos (Vale & Prezoto, 2016; Ribeiro et al., 2018).
Conclusbes

Se as mudancas climéticas previstas se concretizarem os primatas do
género Callithrix irdo sofrer mudancas na faixa e nos padrdes de distribuicdo das
espécies. C. flaviceps e C. kuhlii serdo as espécies que mais apresentardo
reducdo em seu habitat, essas espécies possuem popula¢cdes reduzidas, sendo
classificadas como em perigo e quase ameacada pela IUCN, suas areas de

distribuicdo atualmente sdo pouco protegidas por Unidades de Conservacéo
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comprometendo ainda mais a sobrevivéncia dessas espécies a longo prazo. Os
modelos gerados, atingiram indices desejaveis de confiabilidade, nos anos de
2050 e 2070 tanto os cenarios positivos quanto negativos, mostraram um
empobrecimento geral do habitat no futuro. No entanto os calitriquideos de
Floresta Atlantica serdo os mais afetados por essas mudancas climaticas, pois
possuem ocorréncia limitada a determinadas areas e influenciada pela
vegetacdo, clima e altitude, além viverem em um bioma ameacado. Por isso a
conservacao efetiva dos saguis, principalmente os que se encontram em algum
grau de ameaca pode depender da antecipacdo de como suas populacdes e
seus ecossistemas responderdo as mudancas climaticas.

Nossas analises demonstram que as areas de preservacdo ainda séo
poucas e provavelmente nao serdo suficientes para manter essas populacdes a
longo prazo os modelos gerados podem servir de orientacédo para a escolha e

criacdo e UC’s futuras.
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Anexo |

Callithrix flaviceps
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Figura 1 - Areas de adequacdo encontradas para C. flaviceps nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia

Callithrix kuhlii
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Figura 2 - Areas de adequacdo encontradas para C. kuhlii nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia



53

Callithrix aurita
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Figura 3 - Areas de adequacgio encontradas para C. aurita nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenario 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa
e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia

Callithrix geoffroyi
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Figura 4 - Areas de adequacéo encontradas para C. geoffroyi nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa

e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia
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Callithrix jacchus
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Figura 5 - Areas de adequacdo encontradas para C. jacchus nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenario 2070 Rcp 2.6. Legenda o 0 (zero), indica baixa
e 0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia

Callithrix penicillata
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Figura 6 - Areas de adequac&o encontradas para C. penicillata nos modelos no
cenario 2050 Rcp 8.5 e no cenério 2070 Rcp 2.6. No cendrio pessimista as setas
sinalizam o deslocamento das areas ao longo do tempo. Legenda o 0 (zero),

indica baixa e o0 1 (um) alta probabilidade de ocorréncia
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Capitulo 2- Epizootias em primatas ndo humanos durante o surto de febre
amarela em Juiz de Fora -MG

Resumo

Entre 2016 e 2018 ocorreu um surto de febre amarela no Estado de Minas
Gerais, 0 municipio de Juiz de Fora foi atingido entre 2017 e 2018, sendo esse
0 maior surto para febre amarela, ja registrado na cidade. Primatas ndo humanos
e pessoas forma contaminados pela doenca, Juiz de Fora registrou 0 maior
namero de casos humanos em todo o estado de Minas Gerais. Esse trabalho
teve como objetivo relatar as epizootias em Primatas ndo Humanos, notificadas
ao Sistema de Vigilancia de Epizootias de Juiz de Fora Minas Gerais, entre
janeiro de 2017 e dezembro de 2018, e trazer dados informacdes sobre os
primatas atingidos pelo surto de febre amarela, além de informacfes sobre 0s
casos humanos da febre amarela, e cobertura vacinal do municipio. O sistema
de vigilancia em PNH registrou 216 notificagcdes de epizootias. Ao todo 17
primatas diagnostico positivo para febre amarela, e a maior parte das
notificacoes de epizootias ocorreu em areas urbanas e Periurbanas 52% (108).
A vigilancia em PNH permitiu uma rapida resposta do sistema de satude em Juiz
de Fora, diminuido da expansdo da doenca. Nado se sabe ainda as
consequéncias para as populacdes de PNH atingidas por essa epidemia de febre
amarela. Porém sabe-se que nos préximos anos se as mudancas climaticas
previstas se concretizarem o risco de reurbanizacédo da febre amarela pode ser
ainda maior, por isso acdes que visem a vacinacdo da populacdo para febre
amarela e o combate do vetor Aedes aegypti devem ser continuas.

Palavras- chave: alteracdes climaticas, epizootias, epidemia, Primatas né&o
Humanos.

Introducéo

Na atualidade as arboviroses tém sido motivo de preocupacdo para a
saude publica, estima-se que haja mais de 545 espécies de arbovirus, dentre as
guais, mais de 150 sdo relacionadas com doencas em seres humanos. A
tendéncia é que essa preocupacdo aumente ainda mais nos proximos anos
devido a varios fatores ligados principalmente as mudancas climaticas e
ambientais que estdo ocorrendo no mundo e, tém colocado em risco a saude
humana, o bem-estar e a seguranca da populacao de diversas formas (Barcellos
et al., 2009; IPCC, 2014).

Indiretamente os eventos climaticos podem alterar fatores relacionados
ao meio ambiente, a qualidade da agua e do ar e consequentemente a ecologia
de vetores (por exemplo, mosquitos) de agentes infecciosos (PBMC, 2013,

IPCC, 2014), alterando a distribuicdo espacial e a dindmica populacional de
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vetores de doencas infecciosas e parasitarias endémicas, tais como as espécies
de mosquitos que transmitem a dengue e a malaria (Barcellos et al., 2009;
PBMC, 2013). Espera-se que nos proximos anos o aquecimento global promova
um aumento nos casos de doencas infecciosas veiculadas por insetos (IPCC,
2014; 2018).

No contexto epidemioldgico brasileiro contemporéaneo, as arboviroses de
maior circulacdo sdo a dengue a chikungunya, e o zika, seguidos pelo o virus da
febre amarela. Outras arboviroses com circulacdo no pais como Mayaro,
Oropouche, encefalite de Saint Louis e 0 rocio apesar de menos comuns
possuem potencial de disseminacéo (Donalisio & Glasser, 2002; Lopes et al.,
2014; Neves & Machado, 2016)

Enquanto nas areas urbanas e periurbanas os mosquitos do género
Aedes sao os principais transmissores da dengue, Chikungunya e Zika
(Donalisio et al. 2017). Os mosquitos do género Culex sao responsaveis pela
transmisséo de arboviroses como a Febre do Nilo ocidental e a encefalite de
Saint Louis (Ministério da Saude, 2017a). A transmissao da febre amarela, que
no momento restringe-se as regioes silvestres, ocorre através da picada de
mosquitos dos géneros Haemagogus ou Sabethes (Lopes et al., 2014; Donalisio,
2017) e envolve principalmente primatas em ciclos enzodticos.

Os primatas séo suscetiveis a varios patégenos comuns aos humanos,
por possuirem caracteristicas genéticas e fisiologicas semelhantes a deles
(Wolfe et al. 1998; Batista et al. 2013). E devido aos seus habitos arbéreos e
diurnos, os primatas ndo humanos sdo mais frequentemente infectados por
arbovirus do que outros animais terrestres. Quando se alimentam nas copas das
arvores, onde normalmente circulam os vetores, eles se contaminam (Batista et
al. 2013).

Atualmente a febre amarela silvestre € uma doenca endémica no Brasil
(i.e., regido amazobnica). Na regido extra amazodnica, periodos epidémicos sao
registrados ocasionalmente, caracterizando a reemergéncia do virus no Pais
(Vasconcelos, 2003). O padrao temporal de ocorréncia € sazonal (dezembro e
maio) e com surtos que ocorrem com periodicidade irregular.

Entre 2016 e 2018 ocorreu um surto de febre amarela no Estado de Minas
Gerias, com epizootias sendo registradas em varios municipios do estado, o

municipio de Juiz de Fora foi atingido por esse surto em 2017 e 2018. Por isso
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esse trabalho teve como objetivo relatar as epizootias, notificadas ao Sistema de
Vigilancia de Epizootias no estado de Minas Gerais, e ao Setor de zoonoses de
Juiz de Fora, entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018, e trazer dados
informacdes sobre os primatas atingidos pelo surto de febre amarela, discutir a
importancia da vigilancia em epizootias em primatas em situacdes de
emergéncia de surtos de febre amarela. Além de informagBes sobre os casos

humanos da febre amarela, e a cobertura vacinal do municipio
Material e métodos
Area de estudo

O municipio Juiz de Fora possui uma area de 1.435,749 km?2 e esta
localizado no estado de Minas Gerais, na regidao da Zona da Mata Mineira, a
sudeste da capital do estado, a cerca de 283 km de distancia desta. Com uma
populacdo atual de 568.873 habitantes (IBGE, 2020). A cidade esta localizada
no bioma de Floresta Atlantica e possui uma fauna de primatas compostas pelas
espécies C. penicillata, Alouatta guariba (Humboldt,1812), Callicebus nigrifrons
(Spix,1823) e Sapajus nigritus (Goldfuss,1809), todas as quatro espécies de

primatas tem ocorréncia na zona urbana e periurbana da cidade (Figura 1).

Figura 1: Mapa do municipio de Juiz de Fora, e sua localiza¢do dentro do municipio do estado

de Minas Gerais. Fonte: Base Cartogréfica do IBGE, Prefeitura de Juiz de Fora.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minas_Gerais
https://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_da_Mata_Mineira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Belo_Horizonte
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Dados do estudo

Os dados desse estudo foram as epizootias em Primatas ndo humanos
(PNH), notificadas ao setor de zoonoses do municipio de Juiz de Fora do estado
de Minas Gerais, durante o periodo de 10/01/2017 a 30/10/2018, o acesso a
esses dados foi concedido e autorizado pela secretaria de zoonoses em 21 de
novembro de 2018. As notificacdes geralmente foram feitas espontaneamente
pela populacdo residente as autoridades municipais de vigilancia
epidemioldgica. Sempre que uma epizootia era notificada/ comunicada a
secretaria do zoonoses ou a autoridades competentes, uma equipe ia até o local,
confirmar a notificagéo, realizar o recolhimento do animal e a coleta de dados.
Nessas notificacdes é necessario realizar o preenchimento compulsorio da Ficha
de notificacdo/ investigacdo de epizootia padrdao do Ministério da Saude para
todo o territorio nacional (Anexo 2). Os dados coletados das epizootias
notificadas foram informados ao Sinan (Sistema de Informacéo de Agravos de
Notificacdo). Que tem como objetivo coletar, transmitir e disseminar dados
gerados rotineiramente pelo Sistema de Vigilancia Epidemiolégica das trés
esferas de Governo, por meio de uma rede informatizada, para apoiar o processo
de investigacdo e dar subsidios a analise das informacdes de vigilancia
epidemiologica das doencas de notificacdo compulséria (Sinan, 2016).

Quando ocorria a notificacdo e as condi¢cdes do animal permitiam, era
realizada coleta de material biolégico, do figado e outros 6rgdos como o baco, rim,
cérebro, coracdo e pulméao. O material coletado era enviado para analise na Fundacao
Ezequiel Dias (Funed), laboratorio referéncia, em Belo Horizonte, para a realizacdo
do exame diagndstico de febre amarela, se necesséario também era realizada
uma necropsia do animal, ou animais encontrados.

Para complementar o trabalho foram realizadas pesquisas nos portais
governamentais do Ministério da Saude (MS), da Secretaria de Estado de Saude
de Minas Gerais (SES MG) e da Prefeitura Municipal de Juiz de Fora (PMJF),
foram consultados livros e manuais técnicos, boletins epidemioldgicos e dados
da cobertura vacinal, afim de se obter uma maior quantidade de informacdes

sobre os ultimos surtos da febre amarela.
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Analise dos dados

O software Excel (2013), foi utilizado para plotagem, analise dos dados e
na elaboracdo dos graficos. Os locais de ocorréncia foram georreferenciados
através da ferramenta geoloc (splink.cria.org.br/geoloc) e do Google Earth. O
programa DIVA- GIS (www.diva-gis.org/download) foi utilizado na construgéo
dos mapas, os shapes do municipio de Juiz de Fora foram obtidos no site da
SEPLAG JF (SEPLAG JF, 2019)

Resultados e discussao

Entre fevereiro de 2017 a novembro de 2018, 216 epizootias em primatas
nao humanos (PNH) foram notificadas ao setor de zoonoses da prefeitura
municipal de Juiz de Fora - MG, sendo 70 em 2017 e 146 em 2018. Os PNH
pertenciam, em sua grande maioria, ao género Callitrix (saguis), sendo
registrados também primatas do género Alouatta (bugio) e do género Callicebus
(sauas). Em relacdo ao ambiente, 48% dos 6bitos de PNH se deram em areas
silvestres, o restante foi registrado em areas urbanas ou periurbanas. Os animais
foram encontrados em domicilios, parques, pracgas, zoologicos, areas silvestres

e em via publica (campo "outros" da ficha de notificagcdo do SINAN) (Figura 2)

Figura 2: Primatas encontrados mortos em Juiz de Fora - MG durante a Ultima reemergéncia de
Febre Amarela na regido Sudeste do Brasil. A) Sagui (Callithrix penicillata), encontrado morto na
Praca Jarbas de Lery em Juiz de Fora-MG em 2017. B) Sagui (Callithrix penicillata), encontrado
morto no bairro Granjas Triunfo em Juiz de Fora- MG em 2018. Fonte: Acessa, 2017; G1- Zona
da Mata, 2018a
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A coleta de material ocorreu em 91 casos (87 animais coletados mortos e
4 coletados doentes, vindo a Obito em sequéncia). A falta de coleta nos demais
casos deu-se, ou pelo avancado estado de decomposi¢do do animal em questao
ou porque o0 mesmo ja havia sido retirado do local antes da chegada da Vigilancia
Epidemioldgica da Prefeitura Municipal de Juiz de Fora. Dos 91 PNH nos quais
foi realizada a coleta de material, 14 tiveram resultados positivo para Febre
amarela (Figura 3). Destes nove eram exemplares de Callithrix, quatro de
Alouatta e um de Callicebus.

Muitos animais foram encontrados com sinais de atropelamento,
agressoes e envenenamento. Ataques intencionais a primatas foram motivados
principalmente pelo medo aliado a falta de informagdo que levaram muitas
pessoas a acreditarem que 0s macacos transmitiam febre amarela as pessoas.
Casos similares ocorreram em varios locais do pais (Vale & Prezoto, 2017; Vale
et al., 2018).

Casos de epizootias em PNH registrados em Juiz de Fora
durante 2017-2018
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amarela apds coleta e teste amarela apds coleta e teste coleta de material para o
teste da febre amarela

Numero de Epizootias registradas em Juiz de
Fora entre 2017-2018

Figura 3: Casos de epizootias em PNH registrados em Juiz de Fora durante os anos de 2017 e
2018

O sistema de vigilancia de epizootias em Primatas ndo humanos (PNH),
foi criado Ministério da Saude em 1999, com o intuito de registrar 0s eventos

epidemiologicos nas populagfes de macacos e auxiliar na identificacdo de virus
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em ambientes onde 0s seres humanos possam ser expostos e contaminados
(Romano et al., 2014; Ministério da Saude, 2017a).

Desde entéo ele vem registrando as epizootias de febre amarela no Brasil,
segundo os dados do Ministério da Saude, durante os ultimos surtos da doenca
no pais, os primatas mais afetados foram os dos géneros Callithrix e Alouatta
seguido pelos géneros Sapajus e Cebus (Ministério da Saude, 2014; 2015;
2017b). Em Juiz de Fora foram notificados casos de febre amarela em Callithrix,
Alouatta e Callicebus. Além das espécies, C. penicillata (mico-estrela), A.
guariba (bugio), C. nigrifrons (saua) no municipio de Juiz de Fora também ha
ocorréncia de S. nigritus (macaco-prego) (Figura 4), para qual ndo ocorreram
registros de epizootias. Isso pode ter ocorrido primeiramente, porque apesar das
espécies do género Sapajus spp. serem facilmente infectados pelo virus da
febre amarela, essas apresentam baixos indices de letalidade, pois, em geral
adquirem imunidade (Moreno et al., 2011; 2013). E também ao fato de que
epizootias sdo subnotificadas uma vez que muitos primatas acabam morrendo
no interior de matas onde a circulacdo de pessoas € pequena, fazendo com que
muitas mortes passem desapercebidas pelos setores de Vvigilancia

epidemiologica.
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Figura 4. Espécies de primatas que ocorrem no municipio de Juiz de Fora- MG. A) Alouatta

guariba B) Callithrix penicillata, registrado no parque da Lajinha em Juiz de Fora C) Sapajus
negritus registrado em Monte Verde, Juiz de Fora D) Callicebus nigrifrons. Fonte: A) ICMBIO,
2019a; B) Arquivo pessoal do autor, 2018; C) Barbosa, 2015; D) ICMBIO, 2019b

No ciclo silvestre do virus amarilico, os mosquitos género Haemagogus e
Sabethes atuam como vetores e principais reservatorios, 0s macacos entram no
ciclo da doenca como hospedeiros amplificadores da doencas e o0s seres
humanos como hospedeiros acidentais uma vez que se contaminam guando
adentram em areas florestadas ou residem proximo a elas (Vasconcelos, 2003;
Monath & Vasconcelos, 2015). No pais a febre amarela urbana foi eliminada em
1942, com a ultima epidemia urbana sendo registrada no municipio de Sena
Madureira no estado do Acre (Vasconcelos, 2003). Até o ano 2000 a ocorréncia

da febre amarela silvestre era restrita as regides Norte e Centro-Oeste do pais,
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guando a notificacdo de casos a OMS para toda a América do Sul era de cerca
de 300 casos anuais (Jentes et al.,, 2011). No entanto houve uma expanséo
geogréfica do virus a partir do ano 2000 para areas do sudeste e sul do pais com
surtos ocorrendo em locais que ficaram insetos da circulacdo do virus durante
décadas (Moreno et al., 2013) (Tabela 1).

Tabela 1: Epizootias para primatas ndo humanos (PNH) notificadas entre 2001-2018, niumero de
animais acometidos por ano/ periodo e os Estados que tiverem notificacdes. Fonte: Boletins
Epidemiol6gicos do Ministério da Saude 2014, 2015, 2017b e 2018; Aradjo et al. (2011); Sallis et
al. (2003)

Ano/Periodo N° de epizootias N° de animais mortos Estados afetados
em PNH notificadas

2001 82 80 RS, MG, AP, RO, RR,
TO
Outubro de 2007 a 596 987 BA, MA, PI, DF, GO,
Maio de 2008 MT, MS, ES, MG, SP,
PR, RS
Junho de 2008 a 1.898 2.615 RO, RR, MA, DF, MT,
Junho de 2009 MS, MG, SP, PR, SC,
RS
Julho de 2012 a 125 181 TO, CE, RN, BA, DF,
Junho de 2013 MS, GO, MT, MG, SP,
PR, SC, RS
Julho de 2014 a 205 234 PA, TO, GO, MS
Junho de 2015
Dezembro de 2016 a 5.364 7.000 TO, AP, PA, BA, GO,
Junho de 2017 DF, MS, MT, ES, RJ,
MG, SP, RS, SC, PR
Julho de 2017 a 9.154 <9.154 AP, RO, RR, TO, PA,
junho de 2018 AL, BA, CE, MA, PB,

PE, RN, SE, DF, GO,
MT, MS, ES, MG, RJ,
SP, PR, RS, SC

No surto de 2001, doze municipios Mineiros da regido centro-oeste
tiveram notificacoes de epizootias e casos confirmadas para a doenga, em 2002
foram seis municipios localizados na regido do alto Jequitinhonha. Durante o

surto de 2008-2009 dois casos foram confirmados no noroeste de Minas e na
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zona da mata (municipio de Uba) (SES MG, 2018a). Entre 2010 e 2016 nao
foram registrados casos da doenca no estado, em humanos ou PNH (SES MG,
2018a). Durante o periodo de Janeiro de 2017 a junho de 2018, Minas Gerais
foi o segundo estado no pais que mais notificou epizootias. Entre o periodo de
monitoramento foram registrados entre 2016/2017 475 casos humanos
confirmados de febre amarela silvestre no estado destes, 162 evoluiram para
Obito em 2017/ 2018 528 foram confirmados e 177 evoluiram para 0Obito. E Juiz
de Fora, que nos ultimos surtos nao havia tido notifica¢cdes da doenca, ficou entre
as cinco cidades do estado que tiveram maior numero de notificacdes de
epizootias. Juiz de Fora foi também a cidade do estado que teve o maior nimero
de mortes de pessoas confirmadas para Febre Amarela, no total 81 casos foram
notificados, 47 confirmados foram confirmados para febre amarela e desses 14
vieram a 6bito (PMJF, 2017a, 2018; SES MG, 2017, 2018b, 2019a).

O monitoramento das epizootias em PNH na cidade, através do sistema
de vigilancia (Figura 5) permitiu uma rapida agéo das autoridades de saude, o
surto de febre amarela conseguiu ser controlado e n&o atingiu maiores
proporcdes. Em 2016 antes do inicio do surto a cobertura vacinal acumulada da
cidade era de 82%. Em 2017 quando foram confirmados os primeiros casos de
morte PNH por febre amarela, campanhas de vacinagao ocorreram no municipio,
naguele ano a cobertura vacinal chegou a 89%. No final de 2017 e inicio de 2018
guando novos casos de mortes PNH foram confirmados, as ac¢des de bloqueio
por vacinacao se intensificaram, ocorrendo inclusive de porta em porta nos locais
onde ocorreu confirmacdo de mortes em PNH e humanos, a cobertura vacinal
atingiu os 100% em 2018 (Ministério da Saude, 2019). Atualmente Juiz de fora
possui uma cobertura vacinal acumulada para Febre Amarela de 105%, valor
superior a média do estado de Minas Gerais que atualmente é em torno de
92,71%.

As acdes também envolveram o fechamento de parques urbanos onde
viviam populacdes de primatas, as medidas tiveram como intencdo ndo so a
protecdo dos moradores da cidade, uma vez que houve confirmacéo de animais
contaminadas nos locais, mas também dos proprios primatas, que foram
encontrados mortos com sinais de agressdo e envenenamento por acgao
humana, nesses locais apds a confirmacdo da doenca nos parques (Alberto,
2017; G1 Zona da Mata, 2018b).
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Segundo o ultimo Boletim Epidemioldgico Secretéria de Estado de Saude
de Minas Gerais, nédo foram registrados casos humanos de Febre Amarela no
Estado durante o ano de 2019, e apenas um caso em PNH no municipio de
Varginha (SES MG, 2019b).
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Figura 5: Notificacdes de epizootias em Juiz de Fora para PNH (azul), e notificacBes de casos
suspeitos de febre amarela em Humanos (Laranja) por semana epidemiol6gica nos anos de 2017
e 2018 no municipio de Juiz de Fora Minas, Gerais.

Essa recente reemergéncia, a partir de 2000 do virus da febre amarela
fora regido extra amazbnica, com a expansdo das areas de circulacéo viral
documentadas durante a década anterior, reacendeu a preocupacao dos 6rgaos
de saude do pais com a doenca (Cavalcante & Tauil, 2017). As areas atingidas
nos ultimos surtos (em PNH e humanos), principalmente nas regiées Sudeste e
Sul do pais, foram éareas silvestres, proximas a grandes centros urbanos,
densamente povoados, com uma alta densidade de infestacdo pelo Aedes
aegypti (Linnaeus, 1762) e cuja populacdo em grande parte, ndo estava
imunizada contra a Febre Amarela (Romano et al., 2014; Cavalcante & Tauil;
2017).
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As novas epidemias também aumentaram o receio da reurbanizacdo da
Febre Amarela no Brasil, pois grande niamero dos casos ocorreu em locais que
reunem fatores que favorecem esse risco (Cavalcante & Tauil; 2017).

Mais da metade das epizootias notificadas (52%) registradas em Juiz de
fora, foram na zona urbana ou periurbana, com casos confirmados de febre
amarela nos Bairros: Sdo Pedro, Aeroporto, Previdenciarios e no Museu Mariano
Procépio. Na cidade a populagéo de primatas ocorre em diversas areas urbanas
e periurbanas, desde pequenos fragmentos localizados em bairros, a parques

municipais e pracas (Figura 6).

Figura 6: PNH, da espécie Callithrix penicillata, registrados em area urbana no municipio de Juiz

de Fora, Minas Gerais. Fonte: Arquivo Pessoal, 2017, 2018

Em Juiz de Fora ocorre a circulagcdo do A. aegypti na area urbana, os
LiRAa (Levantamento Réapido do indice de Infestacédo do A. aegypti) realizados
pela prefeitura nos primeiros trimestres de 2017 e 2018, durante o periodo do
surto da febre amarela, tiveram indice de 4,8% e 3,9% respectivamente (Figura
7) (PMJF, 2017b). Para o Ministério da Saude valores acima de 4% ja

representam risco de epidemia.
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Figura 7: Mapa do municipio de Juiz Fora, divido por regides. Onde pontos em amarelo
representam epizootias em PNH notificadas em area urbana e os pontos em vermelho os bairros

onde os LIRAa realizados em 2017 e 2018 apresentaram o maior nimero de focos do Aedes

aegypti.

Estudos epidemiolégicos vém demonstrando relagdes entre a evolugéo
das doencas e o0s parametros climaticos, esses Ultimos vém causando
mudancas na distribuicdo geografica e na sazonalidade das doencas,
particularmente nos patégenos transmitidos por mosquitos vetores (Tseng et al.,
2009; Li et al., 2018). A variacdo no numero de casos de doencas veiculadas por
vetores esta intimamente relacionada a eventos meteorolégicos e mudancas
climaticas (IPCC, 2014, 2019; Li et al.; 2018).

O mosquito A. aegypti a exemplo considerado o principal vetor do virus
da Dengue, Febre amarela urbana e da Febre Chikungunya e zika virus, é
suscetivel a variacdo de fatores ambientais como, quantidade de chuva e

temperatura. Esses fatores sdo responsaveis por regular o tamanho
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populacional e aspectos da biologia do mosquito, como o crescimento larval,
tempo de desenvolvimento, tamanho corporal, longevidade, fecundidade e
alimentacao sanguinea (Tseng et al., 2009; Li et al., 2018). Para o virus febre
amarela um conjunto de fatores socioambientais, permitem que ele encontre
condi¢cdes favoraveis para a transmissdo como alta pluviosidade e elevadas
temperaturas, além da alta densidade de vetores e hospedeiros primarios;
individuos suscetiveis e baixas coberturas vacinais (Monath & Vasconcelos,
2015; SES MG, 2017)

Os possiveis impactos na salde das populacées humanas, decorrentes
de processos consequentes a mudanca climética global, tém sido objeto de
atencdo ndo apenas por instituicbes académicas e governos nacionais, mas
também por Orgdos e programas intergovernamentais, especificos do setor

saude.
Consideracdes Finais

Entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018, foram notificadas epizootias
em 379 municipios Mineiros, com a confirmacao ocorrendo em mais de 150. Juiz
de Fora viveu seu pior surto da doenca, a febre amarela foi diagnosticada em 14
dos 91 PNH testados (ocorréncia de 15%) e 47 casos humanos forma
confirmados para a doenca, a cidade teve o maior nimero de casos em todo o
estado.

Os PNHs séo sentinelas eficazes da febre amarela, o monitoramento das
epizootias nas populacdes de PNHs permitem uma rapida resposta do 6rgaos
de saude, para a intensificacdo de campanhas de vacinacdo, a conducao e o
diagnostico adequados de casos suspeitos e outras ac¢des que visem a
contencdo do surto. A rapida resposta do sistema de saude em Juiz de Fora
pode ter evitado mais mortes humanas e diminuido da expansao da doenca.

N&do se sabe ainda as consequéncias curto e longo prazo, para as
populacdes de PNH da Floresta Atlantica que foram atingidas por essa epidemia
de febre amarela. Porém sabe-se que nos préximos anos se as mudancas
climaticas previstas se concretizarem o risco de reurbanizacéo da febre amarela
pode ser ainda maior, por isso acdes que visem o combate do vetor A. aegypti
devem ser continuas assim como vacinagao preventiva e a intensificacdo da

vigilancia no periodo sazonal.
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