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Rezumat

Introducere. De-a lungul istoriei Pamantului, microorganismele au schimbat clima si au fost modificate de clima. Pe masura ce experimentdm
impactul fara precedent al schimbdrilor climatice asupra mediului, microorganismele vor raspunde, se vor adapta si vor evolua in mediul inconjurator.
Deoarece au timp de viatd scurt, o vor face cu o viteza mai mare decat majoritatea celorlalte organisme. Acest lucru face microbii santinele ideale
pentru intelegerea efectelor schimbarilor climatice asupra sistemelor biologice si a ciclurilor biogeochimice globale pe care microbii le mediaza.
Material si metode. A fost realizat un studiu descriptiv de sintezd narativd a literaturii. Pentru a identifica studiile de cercetare legate de
microorganisme si schimbdrile climatice, sursele bibliografice au fost cautate de la 1ianuarie 2017 pana la 31 decembrie 2023, in biblioteca digitala
PubMed. Au fost identificate 1023 de articole, dupd excluderea dublarilor, si necorespunderea criteriilor de includere au fost incluse in analiza 22 de
articole.

Rezultate. Pamantul se incdlzeste si multe aspecte ale viefii de pe pdmant se schimbad odatd cu schimbarea climei. Cresterea temperaturii globale
are un impact multifactorial asupra organismelor vii, inclusiv asupra microbilor. Fiind unul dintre cele mai longevive organisme de pe Pamant,
microorganismele sunt cele care au supraviefuit si au stapanit arta adaptdrii la mediul in schimbare al planetei. Cu toate acestea, modul in care
microbii vor raspunde la clima actuala determinata de activitatile antropice i, la randul lor, modul in care acest lucru va avea impact asupra sandtatii
si bundstdrii umane, ramane necunoscut. Schimbdrile climatice au impact asupra bolilor infectioase, cresterea temperaturii oceanelor duce la
cresterea infectiilor umane si distrugerea coralilor. Bolile transmise prin apd sunt susceptibile sd apara mai frecvent odata cu schimbdrile in curs ale
conditiilor meteorologice si climatice.

Concluzii. Actiunile proactive si eficiente ale sistemelor de sandtate, in colaborare cu sectoarele care determind sanatatea, pot creste rezilienta pe
masurd ce clima continud sa se schimbe. Alfabetizarea stiintifica poate ajuta la combaterea schimbarilor climatice iar sustenabilitatea este cheia
supravietuirii umane pe planeta.

Cuvinte-cheie: schimbarea climei, sanatatea umand, microorganisme, siguranta alimentara, maladii transmise prin vectori, maladii hidrice

Summary

Introduction. Throughout Earth's history, microorganisms have changed the climate and been changed by the climate. As we experience the
unprecedented impact of climate change on the environment, microorganisms will respond, adapt and evolve in the environment. Because they
have short lifespans, they will do so at a faster rate than most other organisms. This makes microbes ideal sentinels for understanding the effects of
climate change on biological systems and the global biogeochemical cycles that microbes mediate.

Material and methods. A descriptive study of narrative synthesis of the literature was carried out. To identify research studies related to
microorganisms and climate change, bibliographic sources were searched from January 1, 2017 to December 31, 2023, in the PubMed digital library.
1023 articles were identified, after exclusion of duplicates, and failure to meet the inclusion criteria, 22 articles were included in the analysis.
Results. The earth is warming and many aspects of life on earth are changing with climate change. Rising global temperatures have a multifactorial
impact on living organisms, including microbes. As one of the longest-lived organisms on Earth, microorganisms are the ones that have survived
and mastered the art of adapting to the planet's changing environment. However, how microbes will respond to the current climate driven by
anthropogenic activities, and in turn how this will impact human health and well-being, remains unknown. Climate change is impacting infectious
diseases, rising ocean temperatures are leading to increased human infections and coral destruction. Waterborne diseases are likely to occur more
frequently with ongoing changes in weather and climate conditions.

Conclusions. Proactive and effective actions by health systems, in collaboration with health-determining sectors, can increase resilience as the
climate continues to change. Scientific literacy can help combat climate change and sustainability is key to human survival on the planet.
Keywords: climate change, human health, microorganisms, food safety, vector-borne diseases, waterborne diseases
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Introducere

Vremea extrema si evenimentele climatice, cum ar fi
valurile de caldurd, cicloanele si inundatiile, sunt o expresie
a variabilitatii climatice. Aceste evenimente si evenimente
influentate de schimbarile climatice, cum ar fi incendiile
de péddure, continua sd provoace morbiditate si mortalitate

umand semnificativa si s afecteze negativ sanatatea mintald
si bunastarea. Schimbirile pe termen lung ale balantei
energetice ale Pamantului cresc frecventa si intensitatea
multor evenimente extreme si probabilitatea unor evenimente
compuse, tendintele proiectate si se accelereze in anumite
scenarii de emisii de gaze cu efect de serd [1]. Vara anului
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2023 a fost cea mai calda vara inregistrata, iar 2024 este de
asteptat s doboare acel record [2].

Schimbdrile climatice sunt printre cele mai presante
amenintdri cu care se confruntd toatd viata de pe Pimant,
inclusiv microorganismele. Atenuarea efectelor sale necesitd
o intelegere aprofundatd a factorilor care contribuie la
variabilitatea climei si a celor care o pot remedia. Ca atare,
microorganismele, cele mai abundente organisme de pe
Pdmént, trebuie recunoscute ca fiind esentiale pentru
realizarea unui viitor durabil din punct de vedere ecologic,
iar ignorarea lor riscé soarta umanitatii 3, 4].

Microorganismele sunt factori majori ai ciclurilor
elementare (cum ar fi carbonul, azotul si fosforul),
producitorii si consumatorii importanti de gaze cu efect de
serd si agenti patogeni relevanti ai oamenilor, animalelor si
plantelor [5]. Microbii includ virusi, bacterii, arhee, ciuperci,
alge si protozoare si se gdsesc in toate zonele planetei, inclusiv
in ecosistemele terestre, urbane, atmosferice, subterane si
acvatice. Desi mici, contributiile microbilor la clima planetei
sunt importante din cauza numarului lor absolut [6].

Riscul aparitiei bolilor transmisibile sensibile la clima
(cum ar fi tuberculoza, bolile diareice, tusea convulsiva,
rujeola, meningita, hepatita), bolile parazitare si cele
provocate de vectori (inclusiv malaria, leishmanioza, febra
Dengue, febra galbend); bolile netransmisibile (cum ar fi
bolile cardiovasculare, mai multe tipuri de cancer (efect
secundar), bolile de rinichi, bolile digestive, inclusiv ulcerul
peptic, ciroza hepaticd, pancreatita, boala inflamatorie a
intestinului) sunt estimate sa creascd la toate nivelurile de
incilzire fard adaptare suplimentara [7].

In prezent, cel mai studiat efect al schimbérilor climatice
asupra microorganismelor se referd la cresterea numérului
de agenti patogeni de origine animald si vegetald ca urmare a
expansiunii geografice a numerosi vectori marini si terestri,
in principal din cauza incélzirii globale [8].

Trei componente sunt esentiale pentru majoritatea
bolilor infectioase: un factor cauzal (poate fi ,,agent patogen),
o gazda (sau vector) si mediul de transmitere. Conditiile
climatice si meteorologice adecvate sunt necesare pentru
supravietuirea, reproducerea, distributia si transmiterea
agentilor cauzali ai bolilor, a vectorilor si a gazdelor. Prin
urmare, schimbdrile climatice sau conditiile meteorologice
pot influenta dezvoltarea bolilor infectioase prin actiunea
asupra agentilor patogeni, a vectorilor, a gazdelor si mediului
lor de viata [9).

Schimbdrile climatice globale, prin cresterea temperatu-
rilor si modificarea precipitatiilor, afecteaza direct si indirect
epidemiologia bolilor infectioase, cu implicatii semnificative
pentru sandtatea umand si animald [3). Scopul cercetarii
a fost de a identifica locul si rolul microorganismelor in
morbiditatea umana in contextul schimbarilor climatice.

Material si metode

A fost realizat un studiu descriptiv de sintezd narativd a
literaturii. Pentru a identifica studiile de cercetare legate de
microorganisme si schimbarile climatice, au fost ciutate de
la 1 januarie 2017 pand la 31 decembrie 2023, in biblioteca
digitala PubMed.

Medica

Au fost cautate cuvintele-cheie care corespund lexiconului
de termeni si descriptori medicali - MeSH, al Bibliotecii
Nationale de Medicina din SUA.

Cuvinte-cheie utilizate: ,schimbarea climei”/,climate
change”; ,incélzirea globala”/,,global warming”; ,evenimente
climaterice extreme”/,.extreme weather events”; ,,temperaturi
extreme”/,extreme tempera-tures’; ,val de caldurd’/,wave
of heat”; ,stres termic”/,heat stress”; ,microorganisme”/
»microorganisms”; ,microbiom”/,,microbiome”; ,siguranta
alimentard”/,.food safety”; ,inundatii’/ ,floods”; ,infectii
transmise prin apd’/,waterborne infections”; ,bolile
transmise prin vectori’/,vector-borne diseases”; ,,sol’/,the
water”; ,,sol”/,,food products™; ,,sol”/,,the soil”.

Pentru concretiza domeniul de ciutare au fost utilizati
operatorii booleeni - AND si OR. Pentru cresterea eficientei
activitatii de interogare a bazelor de date au fost utilizate
metacaracterele .ti si .ab. Pentru cautarea inclusiv si a
pluralului unor termeni a fost utilizat metacaracterul $.

Criteriile de includere au fost urmétoarele:

o s3 se refere la microorganisme, sinatatea umand si la
schimbdrile climatice in unul sau mai multe dintre
domeniile definite de Lancet Countdown for Health and
Climate Change 2018: impactul schimbdrilor climatice,
expunerea si vulnerabilitatea; adaptare, planificare si
rezilientd pentru sanatate; activitatea microorganismelor
in conditii climatice noi;

o anul publicdrii trebuie sa fie incepand cu 2017;

o limba engleza;

o text deplin [9).

Au fost excluse rezumatele intilnirilor, comentariile,
rapoartele de caz, stirile si scrisorile.

Au fost analizate referintele articolelor eligibile pentru
orice studii relevante si corespundere cu criteriile de
includere. Sursele bibliografice au fost extrase si incluse in
baza de revizuire din Excel.

Au fost identificate 1023 de articole, dupa excluderea
dublarilor, si necorespunderea criteriilor de includere au fost
incluse in analiza 22 de articole (fig. 1).

Lista referintelor utilizate a fost elaboratd utilizdnd
aplicata specializata — Mendeley.

Rezultate si discutii

Efectul principal al schimbaérilor climatice asupra
microbiotei este legat de modificarile biodiversititii din
diferite regiuni ale planetei, in principal din cauza variatiilor
de temperatura [10]. Dupa cum a declarat directorul general
al Organizatiei Mondiale a Sdnatétii in 2008: ,,Schimbidrile
climatice vor afecta, in moduri profund adverse, unii dintre
cei mai importanti determinanti ai sdnatdtii: hrana, aerul,
apa” [11].

Interrelatia dintre schimbdrile climatice si bolile
transmise prin vectori

Cresterea temperaturilor si  schimbarea tiparelor
meteorologice modificd raspandirea bolilor transmisibile, in
special cele transmise prin vectori, cu implicatii semnificative
pentru sdandtatea umand si punand o presiune suplimentara
asupra sistemelor medicale [12].

Schimbdrile climatice au un impact complex asupra
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sdnatitii publice prin influenta sa asupra distributiei,
activitatii si abundentei vectorilor patogeni. Schimbarile
climatice globale au generat modificari semnificative in
distributia, abundanta si activitatea vectorilor care transmit
diversi patogeni cdtre oameni si animale. Aceste modificari
climatice au influentat ciclurile de viata ale vectorilor,
comportamentul lor de cdutare a gazdelor si potentialul
lor de transmitere a bolilor, accentuand riscurile pentru
sdnatatea publica.

Schimbdrile climatice au dus la extinderea ariei geografice
a vectorilor precum tantarii, cipusele si flebotominele, ceea
ce, la rAndul sau, a dus la cresterea incidentei unor boli
infectioase cum ar fi malaria, febra Dengue, boala Lyme si
viroza West Nile. Studiile indicd faptul ci temperaturile
mai ridicate si schimbarile in precipitatii afecteaza ciclurile
de viata ale vectorilor si comportamentul lor, ceea ce creste
riscul de transmitere a bolilor infectioase. Incalzirea climatica
poate duce, de asemenea, la aparitia si cresterea relevantei
vibriozei non-holerice la oameni [13, 14].

723 de surse
la prima ciutare bruti
134 de surse
excluse pe motivul dublarii
589 de surse bibliografice
61 de surse
excluse pe motivul lipsei volumului
integral al articolului

529 de surse bibliografice

512 de surse
exeluse pe motivul continutului
nerelevant tematieii

17 de surse eligibile,
incluse in cercetare

+ 5 surse
selectate din referintele
articolelor selectate

22 de surse,

¥ ]
|

1
' . = 1
incluse in cercetare |
I ]

4

Figura 1. Schema de selectare a surselor bibliografice.

Multipli factori determind incidenta bolilor infectioase
sensibile la clima. Factorii de mediu, cum ar fi utilizarea
terenurilor si efectele legate de schimbdrile climatice asupra
ecosistemelor, pot crea, pot creste sau pot reduce habitate
adecvate pentru vectori, ceea ce poate duce la raspandirea
geograficd sau contractia bolilor asociate. Temperatura si
precipitatiile sunt determinantii cheie ai locului in care
tantarii si cipusele sunt active, iar temperatura afecteaza,
de asemenea, rata de replicare a agentilor patogeni pe care
ii rdspandesc, cum ar fi virusul Dengue [6]. Un studiu
recent in Iran a stabilit cd temperatura are efect asupra
supravietuirii tantarilor, in special la valori de peste 30°C.
Prin urmare, incélzirea globald poate determina tintarii sa-
si extinda raza de actiune si bolile pe care le raspandesc [13],
temperaturile, acum mai ridicate, din lunile de iarna extind
perioadele active ale capuselor si reduc rata mortalitatii
acestora. Flebotominele sunt raspandite in intreaga lume,
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inclusiv in Asia, America de Sud si Australia. In plus,
schimbdrile climatice probabil vor afecta distributia acestora
prin cresterea si introducerea de noi habitate adecvate. La
randul sdu, raspandirea nisipului va creste raspandirea
bolilor pe care le poartd si poate duce la identificarea bolilor
virale emergente, asa cum se observa cu virusul Dashli [15].
Numadrul de Hyalomma spp. detectat la pacientii din Spitalul
Universitar San Pedro (La Rioja, Spania) aproape s-a dublat
dacd compardm anii 2009-2014 cu 2015-2020 [7]. Datoritd
temperaturilor mai calde sustinute la latitudini mai mari,
schimbdrile climatice au extins aria geografica a anumitor
microorganisme patogene. Evenimentele meteorologice
extreme legate de schimbdrile climatice mai frecvente creeazd
circumstante in care microorganismele patogene existente
infloresc i apar infectii noi.

Dermatologii trebuie sa cunoasca faptul ca schimbarile
climatice vor spori povara si distributia geograficd a bolilor
infectioase, dintre care multe au semne cutanate si pot fi
intalnite in practica lor obisnuita [16].

Tala Al-Ramahi, Sef Ofiter de strategie Reaching the Last
Mile a declarat: ,Criza climaticd are potentialul de a inversa
decenii de progres in sdnatatea si dezvoltarea globala. Este
nevoie urgent de investitii mai mari in cercetare pentru a
sprijini dezvoltarea interventiilor in timp util si bazate pe
dovezi si pentru a permite sd anticipam si sd atenudm cele
mai grave consecinte ale schimbdrilor climatice asupra
sanatatii umane” [12].

Impactul conditiilor climatice
transmise prin apd

Schimbarile climatice globale au provocat modificari
semnificative in sistemele hidrologice ale planetei,
influentind in mod direct disponibilitatea, calitatea si
distributia resurselor de apd dulce. Aceste modificiri au
adesea consecinte profunde asupra sanatitii umane, prin
intermediul amplificdrii riscului de infectii transmise prin
apd.

In ultimele decenii, cercetirile au demonstrat o crestere
a incidentei bolilor cauzate de patogeni a cdror transmitere
este strans legatd de calitatea apei, precum Vibrio cholerae,
rotavirusuri §i protozoarele din genul Cryptosporidium si
Giardia.

Inundatiile pot contamina sursele de apa potabild cu
agenti patogeni din sistemele de canalizare si surse agricole.
Aceasta duce la cresterea cazurilor de boli diareice, hepatita
A si alte infectii transmise prin apd. Secetele pot reduce
disponibilitatea apei curate, fortdnd oamenii sa foloseascé
surse de apa contaminate, ceea ce duce la cresterea riscului
de boli infectioase [11].

Vibrion non-holeric apare in mod natural in apa de
mare, dar poate prolifera semnificativ in apele de micd
adancime la temperaturi ridicate. Temperaturile ridicate
favorizeaza proliferarea bacteriilor patogene in apa de
suprafatd. Microorganisme precum Vibrio cholerae, agentul
cauzal al holerei, se dezvoltdi mai bine in ape mai calde.
Bacteriile din genul Vibrio, inclusiv Vibrio vulnificus si Vibrio
parahaemolyticus, sunt mai frecvente in apele calde si pot
provoca infectii severe [1].

In cazul Legionellei, schimbarile climatice ar putea duce

asupra infectiilor
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la o crestere temporara sau pe termen lung a incidentei
legionelozei datorita combinatiei de vreme calda si umeda.
Temperaturile mai ridicate in apa rece prin conducte sau
temperaturile mai scdzute in apa calda prin conducte pot
crea, de asemenea, conditii care sa conduca la concentratii
mai mari de Legionella [17].

In contextul schimbarilor climatice, microbiomul solului
isi accentuiazd influenta asupra sdndtdtii umane

Microbiomul solului reprezintd un ecosistem complex
de microorganisme, inclusiv bacterii, fungi, virusuri si alte
microorganisme, care interactioneazd in mod dinamic
cu factorii abiotici si biotici ai solului pentru a influenta
sdndtatea solului si functiile ecosistemice. Microbii din sol
regleazd subtil emisiile de gaze cu efect de serd si suferd
modificéri profunde din cauza intretinerii proaste a solului,
microbiomul solului influenteazd procesele de digestie
umani, productia de minerale si vitamine, sdndtatea mintald
si stimularea dispozitiei [18].

Sandtatea umand si animald este influentata de
microbiomul solului prin intermediul produselor alimentare
si apei. Microorganismele prezente in sol pot juca un rol
important in degradarea compusilor chimici, inclusiv
pesticidelor si contaminantilor industriali, contribuind astfel
asupra calitatii resurselor de apd si a produselor alimentare.
Schimbirile in temperaturd si umiditate ale solului pot
favoriza anumite bacterii din sol, inclusiv pe cele rezistente
la antibiotice. Aceste bacterii pot fi transferate la oameni
prin contact direct cu solul, apa contaminatd sau produsele
alimentare [19].

Schimbdrile climatice pot accentua fenomenul de
eroziune a solului, eliberand particule de praf (care pot
contine microorganisme patogene si toxine) in mediul
ambiant. Inhalarea acestor particule poate cauza probleme
respiratorii si alte afectiuni de sdnitate. Bacteriile si fungii
din sol pot deveni aeropurtati in conditii de secetd sau in
timpul furtunilor de praf, contribuind la raspandirea bolilor
infectioase.

Siguranta alimentelor influentati de schimbadrile
climaterice

Riscurile pentru siguranta alimentelor cauzate de
schimbdrile climatice vor agrava §i mai mult riscurile
pentru sandtate, prin cresterea contamindrii culturilor cu
micotoxine (agenti care pot cauza cancerul) si contaminarea
fructelor de mare in perioada infloririi algelor ddunatoare si
contaminantiilor chimici prezenti in apa [20]. Temperaturile
mai ridicate favorizeazd cresterea si inmultirea agentilor
patogeni, care pot insiménta produsele alimentare, cum
ar fi Salmonella, Campylobacter, Escherichia coli si Listeria
monocytogenes. Aceste bacterii se dezvoltd mai rapid in
conditii cu temperaturi ridicate ale aerului, crescdnd riscul de
contaminare a alimentelor. Consumul de alimente insimntate
cu microorganisme precum E. coli/coliforme fecale,
Staphylococcus aureus, Vibrionul holerei si tifoida pot duce
la absenta pe termen scurt si pe termen lung de la serviciu si
scoala, spitalizare sau chiar deces. Alti contaminanti precum
Clostridium Perfringens, virusul hepatitei si Chlorpyrifos pot
afecta o intreaga familie [21].

in perioadele de secetd, resursele de apa devin limitate,
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iar fermierii pot fi nevoiti si foloseasca apda de calitate
inferioard pentru irigatii, care poate fi contaminata cu agenti
patogeni, astfel insamantind culturile cu microorganisme.
Temperaturile mai ridicate si schimbarile in precipitatii pot
extinde aria de distributie a parazitilor si vectorilor, cum ar fi
insectele care transmit boli la plante si animale. Acest lucru
poate creste riscul de contaminare a produselor alimentare
[19].

Alergiile si legdtura cu microbiomul

Stresul termic, inclusiv seceta, poate modifica structura
microbiomului atit in mediul natural, cit si in corpul
uman. Aceasta poate duce la disbiozd si poate afecta negativ
rdspunsurile imunitare, crescand riscul de alergii, in special
in ultimul timp, cand concentratia de polen, alergeni
bacterieni si alte substante alergice este in crestere continua
in concordanté cu fenomenul schimbarilor climatice [22].

Un studiu retrospectiv privind abundenta si sezonalitatea
polenului alergen a fost publicat in numérul din 2019
al The Lancet Planetary Health. Cercetatorii au analizat
seturi de date globale care contin date despre durata si
intensitatea sezonului polenului pentru 17 locatii de pe mai
multe continente din emisfera nordica. Studiul a constatat
o crestere a incarcaturii anuale de polen pentru 12 dintre
locatii, precum si o crestere semnificativa a duratei sezonului
de polen pentru 11 din cele 17 locatii. Cresterile anuale ale
temperaturilor maxime au fost asociate semnificativ cu o
crestere a incércaturii cu polen, demonstrand o legdtura intre
cele doua fenomene [11].

Efectele pozitive ale microorganismelor

Spre deosebire de agentii patogeni care compromit
sanatatea, multe microorganisme pot promova sdndtatea.
Bruna Trindade de Carvalho si coautorii au conceput o
tulpind de Saccharomyces boulardii care sustine productia
de acid acetic chiar si in medii cu glucoza scizuta, ceea ce
autorii au sugerat cd ar putea permite ,actiune extinsa a
probioticelor in intervalele de post” Aceasta caracteristica
ar fi benefica pentru utilizarea in formuldri probiotice care
sustin sdnatatea gastrointestinald. Cand examina rolul
probioticelor in animale, Qian Zhu, et al. a constatat ca
addugarea de probiotice sau sibiotice (care sunt amestecuri
de probiotice si prebiotice) la purceii nou intarcati a fost
corelatd cu o abundentd mai mare de bacterii benefice in
intestine [2].

Concluzii

Variabilitatea si schimbarile climatice dduneaza sanatatii
umane, afectdnd in primul rand pe cei mai vulnerabili si
se estimeazd cd riscurile pentru sdndtate asociate cu aceste
schimbéri vor creste odata cu incélzirea suplimentard.
Deoarece riscurile pentru sdnitate asociate climei sunt
surse actuale de rani, boli si decese, incorporarea explicitd
a schimbarilor climatice in politicile si programele din
sistemele de sanatate si in ministerele §i departamentele
responsabile pentru factorii de sindtate, cum ar fi apa si
agricultura, ar putea evita unele boli si decese proiectate.
De asemenea, sistemele de sdndtate vor continua sd aibd
nevoie sd gestioneze cresterea sarcinii rezultatelor pe
sanatate asociate schimbadrilor climatice. Actiunile proactive
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si eficiente ale sistemelor de sandtate, in colaborare cu netransmisibile, au modificat dramatic profilul antigenelor

sectoarele care determina sdnatatea, pot creste rezilienta la care este expus organismul uman, bombardand sistemul

pe mdsurd ce clima continud sa se schimbe, dar este nevoie imunitar si, potential, coplesindu-i capacitatea de tolerantd

de finantare substantiald suplimentard. Un climat care se specificd antigenului.

incalzeste a provocat exacerbarea bolilor transmisibile si
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