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1. Introducgéo

A pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2
revelou ao mundo as vulnerabilidades do sistema
global de saude publica diante de agentes infecciosos
emergentes (TAYLOR, 2024). Desde seu inicio, em
2019, até a declaragdo da Organizagao Mundial da
Saude (OMS) tornando a crise uma emergéncia de
saude publica internacional, em 2020, a pandemia
expds lacunas nos sistemas mundiais de vigilancia,
capacidade de resposta e infraestrutura de saude.
Com mais de 6 milhdes de mortes relatadas até o final
de 2022, a crise teve impactos globais profundos nas
economias, nos sistemas educacionais e nas
estruturas sociais.

Atualmente, as consequéncias do SARS-CoV-
2 ainda sdo uma preocupagdo mundial. No entanto,
estudiosos acreditam que o alerta iniciado com o
cendrio pandémico de 2019 ndo sera unico. Os
alertas sobre a possibilidade de um cenario
pandémico causado pelo virus da gripe aviaria H5N1
ndo sdo novidades entre cientistas de todo o globo. Ja
em 2006, uma grande patogenicidade era observada
para este virus, com mais de 100 infeccdes severas
identificadas em humanos (O GLOBO, 2024; JONG e
HIEN, 2006).

Estudos indicam que, além da alta letalidade, o
H5N1 possui alto potencial de mutagdes, tornando as
cepas ainda mais perigosas (CDC, 2024). Este artigo
explora as ligdes aprendidas com a pandemia
causada pelo virus SARS-CoV-2 e demonstra como
elas podem ser aplicadas na mitigagdo de riscos
associados as cepas do virus H5N1. Para isso, seréo
abordados temas como avangos cientificos na

prevengdo e resiliéncia a cenarios pandémicos,
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estratégias de vigilancia, problematicas relacionadas
as desigualdades globais e a importancia da

colaboragdo internacional na prevengdo de

pandemias.

2. A ameacga do H5N1

Os virus do género Influenza fazem parte da
familia Orthomyxoviridae, a qual é caracterizada por
infectar principalmente aves, suinos e mamiferos em
geral. Por fazerem parte de um género muito
disseminado, acredita-se que ha um ponto genético
facilitador para que estes virus apresentem uma alta
taxa de mutagédo, levando a uma grande variedade de
cepas (RUIZ, 2010). Esses virus apresentam material
genético composto por fitas simples de RNA, além de
a alta disseminagdo facilitar que um mesmo
hospedeiro apresente contaminagdo por mais de uma
cepa ao mesmo tempo. Dessa forma, as cepas
podem trocar material genético, provavelmente por
recombinacgao, ainda
desconhecida (RUIZ, 2010 e PARDO-ROA, 2025).

Ja em 2006,

importancia de se observar a interacdo entre aves e

gerando uma nova cepa,

autores descreveram a
humanos. Jong e Hien (2006) discutiram o primeiro
grande cenario pandémico descrito por cepas de
Influenza, a chamada “Gripe Espanhola”, em 1918.
Neste cenario, mais de 100 milhdes de pessoas foram
a oObito. Cenarios menores foram descritos em 1957 e
1968. Nestes trés cenarios, a Influenza A se
apresentou como um fator chave no desenvolvimento
de cepas mutantes entre aves e humanos (JONG e
HIEN, 2006).
Atualmente, a H5N1,

historicamente circula em aves, ja causou surtos

uma cepa que
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esporadicos em humanos, com uma taxa de
mortalidade estimada entre 50% e 60%. Estes surtos
foram descritos como infecgbes humanas advindas do
contato humano-ave, o que diminui a disseminagéo da
infecciosa (CDC, 2024). A alta

combinada com a possibilidade de mutagdes que

cepa letalidade,
gerem sua transmissibilidade entre humanos, coloca o
H5N1 no

iminente.

radar como uma ameaga pandémica

Uma outra vertente traz a preocupagédo com a
deteccdo de cepas de H5N1 em suinos. Em 2004, o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) relatou a detecgdo do H5N1 em suinos
naquele pais. Desse modo, este fato se torna
alarmante, uma vez que os suinos representam uma
espécie altamente exposta a variedades virais,
possibilitando que diversos virus entrem em contato e
aumentem a chance de recombinagdo do material
genético durante uma infecgéo simultanea, resultando
em novas variantes e gerando um cenario incerto e
possivelmente desastroso (MILLER, 2024; PARDO-
ROA, 2025).

A negligéncia do USDA em responder
prontamente a disseminagdo do H5N1, que agora
afeta bovinos e até humanos, é apontada como um
fator agravante. A inagdo permitiu a expansido do
virus para 16 estados, gerando impacto econémico e
risco de mutagdes perigosas (MILLER, 2024).

Segundo o referido departamento, vacas
leiteiras testaram positivo para a variante D1.1 do
virus H5N1, comum em aves. A infecgdo foi detectada
inicialmente no estado de Nevada, aumentando
preocupacgdes sobre a expansao da epizootia e o risco
de pandemia (FOLHA DE SAO PAULO, 2025a). Este
fato corrobora os alertas sobre o risco de obtengao de
cepas adaptadas a novas espécies, como por
exemplo, a partir de infec¢des por mais de uma cepa.

Uma outra cepa do H5N1 ja circulava em
fazendas americanas desde o ano passado, com mais
de 950 casos em 16 estados e infeccdo leve em
trabalhadores rurais. No entanto, a D1.1 tem sido
associada a casos mais graves em humanos,
incluindo a primeira morte registrada nos EUA em
janeiro. A nova variante ja foi identificada em aves

selvagens, granjas e mamiferos. Em bovinos, foram
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relatados sintomas como febre, afecgdes respiratérias
leves e reducdo da producgéo de leite. Especialistas

temem que a disseminacdo entre mamiferos possa

facilitar ~mutagdes, aumentando o risco de
contaminagdo humana (FOLHA DE SAO PAULO,
2025b).

De acordo com E/ Pais, entre 2024 e 2025, os
Estados Unidos registraram 66 infecgdes humanas e
uma morte relacionadas ao virus H5N1. O virus
também foi detectado em mais de 11.500 aves
selvagens e afetou mais de 156 milhdes de aves
domeésticas no pais. Além disso, foram identificados
959 surtos em rebanhos bovinos. A disseminagao do
virus entre diferentes espécies aumenta o risco do
surgimento de mutagdes que facilitem a transmisséo
entre humanos (SALA, 2025).

A Organizacdo Pan-Americana da Saude
(OPAS) classifica o risco atual do H5N1 como
"moderado”, mas destaca que o virus tem evoluido
constantemente desde 1996, infectando um numero
crescente de espécies aviarias e mamiferos. A
constante evolugdo do virus pode acarretar maior
infectividade entre humanos (SALA, 2025). A figura
abaixo demonstra um resumo das contaminagdes
observadas por cepas de Influenza A.

Figura 1 - Distribui¢cdo geografica de cepas de
Influenza de grande Patogenicidade (HPAI H5) em aves e

mamiferos entre 1996 e 2024.
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Fonte: The global H5N1 influenza panzootic in mammals
(Peacock, 2025). Em cinza escuro, foram indicados os
paises com cepas de HPAI H5 que tem suas sequéncias
disponiveis em banco de dados (GISAID) especificamente de
linhagens encontradas na china em 1996. Em circulos azul
(humanos) e vermelho (mamiferos n&o-humanos) foram
desenhados em tamanho proporcional ao numero de
sequéncias H5 GISAID para cada pais e tempo em que
ocorreram as infecgdes.

Embora ndo haja evidéncias de transmissao

pelo ar de humano para humano até o momento, a
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situacdo estda sendo monitorada de perto por
autoridades de saude publica e pesquisadores.
Estudos estdo em andamento para entender melhor a
evolugado do virus e avaliar o potencial de mutagdes
que possam facilitar a transmissdo aérea entre
humanos (SALA, 2025).

Como precaugéao, o Reino Unido ja comegou a
estocar vacinas contra a gripe avidria, segundo o
The Telegraph (2024).
reflete as

de COVID-19,

contribuiu

jornal Essa abordagem

proativa licdes aprendidas durante a

pandemia quando a falta de

preparagdo inicial para a

disseminagédo do SARS-CoV-2 (SALA, 2025).

rapida

3. Vigilancia genémica e avangos tecnolégicos
Atualmente, a gripe aviaria é transmitida
principalmente através do contato direto com aves ou
superficies contaminadas. No entanto, como
demonstrado na Figura 1 e discutido no tépico acima,
a alta disseminag&o do virus e sua alta capacidade de
mutagdo podem gerar uma variedade que permita a
transmissdo (possivelmente via aérea) entre
humanos. Nesse ponto, historicamente, virus com alta
taxa de disseminagdo entre humanos apresentam
grande potencial pandémico (PEACOCK, 2025).
Como fator de prevengdo e resiliéncia, o
monitoramento de casos e cepas emergentes permite
uma resposta rapida a possiveis cenarios
pandémicos. Dessa forma, a vigilancia gendmica
desempenha um papel fundamental na identificacao e
A Figura 2

demonstra o poder de disseminagéo do virus H5N1

monitoramento de variantes virais.

em diferentes espécies, incluindo aves, humanos e
mamiferos ndo humanos.

Figura 2 - Ecologia multi-hospedeiro para cepas
de H5N1 desde 2020
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(PEACOCK, 2025). Passaros aquaticos selvagens sao
reservatorios naturais para H5N1. As setas indicam o
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mecanismo de spillover entre espécies hospedeiras. As
setas ciclicas indicam uma transmissdo dentro da espécie
hospedeira. Novos hospedeiros mamiferos, com transmisséao
dentro da espécie estdo marcados em amarelo (mamiferos
marinhos da América do Sul), verde (gado leiteiro americano)
e azul (vison europeu), as setas da mesma cor representam
um novo espillover de espécies que receberam o virus para
novas espécies, possivelmente via intermediarios nao
testados. Os nomes de animais em vermelho representam
espécies hospedeiras onde o IAV foi detectado durante os
surtos (baseado em dados de sequéncias genéticas, ndo
soroldgicos).

Uma outra preocupagdo € a quantidade de
viroses sazonais as quais a espécie humana tem sido
exposta. Em uma mesma linha racional ha a
possibilidade de troca de material genético entre
cepas de H5N1 e cepas de virus ja adaptados
transmitidos em contatos humano-humano, facilitando
a mutagdo de cepas H5N1 para o mesmo método de
transmissdo (PARDO-ROA, 2025). Nesse sentido,
mesmo cadeias curtas de transmissdo humano-
humano aumentam o risco de adaptagao do virus aos
humanos, particularmente quando s&o necessarias
multiplas mutagdes ou coinfecgdo com virus sazonais
(PEACOCK, 2025).

Durante a de COVID-19, a

capacidade de sequenciar rapidamente genomas

pandemia

virais permitiu a deteccdo de novas variantes e a

adaptagdo de intervengdes, como vacinas e
tratamentos. Essa tecnologia esta sendo aplicada ao
H5N1 com esforcos para rastrear mutagbes que
possam aumentar o risco de transmissdo entre
humanos (IDE,2024).

Além disso, pesquisadores estdo explorando a
viabilidade de vacinas baseadas em mRNA para o
H5N1, tendo em vista serem uma abordagem que
demonstrou grande eficacia contra o SARS-CoV-2. No
entanto, a prevengcdo e a resiliéncia a cenarios
pandémicos exigem mais do que avangos
tecnoldgicos no desenvolvimento de farmacos. Como
ressaltado pela Comissdo de Supervisdo da Camara
dos EUA (COMMITTEE ON OVERSIGHT AND
GOVERNMENT REFORM,2024), é essencial investir
em infraestrutura de saude publica, fortalecer os
sistemas

de vigilancia global e promover a

colaboragao internacional.
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4. Desafios: O impacto das mudangas ambientais
e da desigualdade social

Mudangas ambientais e praticas agricolas
intensivas tém contribuido para o aumento da
emergéncia de zoonoses. A destruicdo de habitats
naturais e o aumento do contato entre humanos e
animais selvagens criam oportunidades para a
transmissao de patégenos. Segundo a Secretaria de
Vigilancia em Saude da Bahia (2024), a detecgao
precoce de virus em populagdes de aves silvestres e
de criagdo é fundamental para prevenir a
disseminagéo de doengas como o H5N1. Além disso,
praticas negligentes no setor agricola,
USDA em

movimentagdo de animais infectados, demonstram a

como a

omissédo do impor restricbes a
necessidade urgente de politicas mais eficazes
(MILLER 2024).

Outro desafio significativo & a desigualdade no
acesso a recursos de saude. Durante a pandemia de
COVID-19,

enfrentaram

paises de baixa e média renda

dificuldades  desproporcionais  na
obtencdo de vacinas, medicamentos e equipamentos
médicos. Isso ndo apenas prolongou a duragdo da
pandemia, mas também exacerbou disparidades
econdmicas e sociais globais (TAYLOR, 2024).

Além da desigualdade no acesso a recursos de
saude, a falta de gestdo eficaz de riscos também
agrava os impactos das crises sanitarias em paises
mais vulneraveis. De acordo com o Banco Mundial, a
incapacidade de antecipar e responder a choques
como pandemias pode resultar em perdas
significativas para o desenvolvimento, aprofundando a
pobreza e a desigualdade global. Investir em sistemas
de saude resilientes e em estratégias de mitigagéo de
riscos €& essencial para reduzir os efeitos
desproporcionais de futuras emergéncias sanitarias e
garantir uma

MUNDIAL, 2014).

resposta mais equitativa (BANCO

5. Importancia da Colaboragao Internacional
Durante a pandemia de COVID-19, vimos

esforgos significativos, como o programa COVAX,

destinado a garantir acesso equitativo as vacinas.

Embora tenha enfrentado desafios, o programa
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destacou a importancia de iniciativas multilaterais para
enfrentar crises de saude globais .

Além das medidas imediatas, é necessario
investir em educagdo e conscientizagdo publica. A
pandemia de COVID-19

desinformacado, que minaram a confianga nas vacinas

revelou os perigos da

e nas autoridades de saude. Estratégias de

comunicagado eficazes serdo essenciais para

promover a adesdo as medidas de saude publica em
futuras crises (TAYLOR, 2024). O grafico abaixo
(Figura 3) demonstra o cenario atual das cepas ja
encontradas em diversos paises e evidencia parte da
problematica encontrada com a distribuicdo global de
cepas.

Figura 3 - NOmero de sequéncias genomicas de
Influenza virus coletado entre 15 de maio de 2024 e 22 de
julho de 2024
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Fonte: The global H5N1 influenza panzootic in mammals
(PEACOCK, 2025). As barras indicam o nimero de amostras
coletadas de humanos e animais que estdo disponiveis no
banco e dados GISAID até 22 de julho de 2024. Os numeros
nao incluem sequéncias virais desconhecidas.

Além da distribuicao equitativa de vacinas e da
conscientizagdo publica, a colaboragao internacional
desempenha um papel crucial na vigilancia
epidemioldgica e no compartilhamento de dados. O
monitoramento global do H5N1 exige que paises e
organizagbes troquem informacdes em tempo real
sobre surtos em animais e humanos, permitindo
respostas rapidas e coordenadas. A Organizagao
Mundial da Saude e a Organizagdo Pan-Americana da
Saude (OPAS) ressaltam que sistemas robustos de
vigilancia, aliados a redes internacionais de pesquisa,
s30 essenciais para detectar mutagdes do virus que
possam aumentar o risco de transmissdo entre

humanos. O fortalecimento dessa cooperagéo global
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pode garantir que estratégias de contencdo sejam
mais eficazes e adaptaveis as realidades locais
(WHO, 2024).

6. Conclusao

Em ultima analise, as ligdes aprendidas com a
pandemia de SARS-CoV-2 devem servir como base
para uma abordagem mais robusta e integrada na
preparagédo para pandemias. A ameaga do H5NT1,
embora ainda incerta, destaca a necessidade de
vigilancia constante, inovagéo cientifica e cooperagao
global. Além disso, € fundamental investir em
pesquisas e no desenvolvimento de estratégias
abrangentes que incluam a resiliéncia de todos os
setores, além da saude, da economia, da seguranca e
da defesa. Como indicado por especialistas, apenas
um esforgo coordenado em escala global, que envolva
a integracdo de diferentes areas e setores, podera
mitigar os impactos de pandemias futuras e proteger a
saude e o bem-estar das populagbes em todo o
mundo.

A andlise das ftrajetérias pandémicas, da
COVID-19 ao risco iminente do H5N1, evidencia a
necessidade de uma abordagem preventiva e
coordenada no enfrentamento de emergéncias
sanitarias globais. A experiéncia recente demonstrou
que a auséncia de vigilancia epidemiolégica eficiente,
combinada com desigualdades no acesso a recursos
e informagdes, amplia significativamente os impactos
das crises de saude publica. O H5N1, com seu
potencial de mutacao e elevada letalidade, apresenta
riscos substanciais que exigem respostas imediatas e
integradas por parte da comunidade cientifica,
governos e organismos internacionais.

Nesse contexto, a vigildncia genémica e os
avangos biotecnolégicos emergem como ferramentas
essenciais para a

deteccdo precoce e o

desenvolvimento de estratégias de mitigagdo. A
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criagcdo de vacinas eficazes e a ampliagcdo da
capacidade de resposta médica sdo passos
fundamentais, mas insuficientes, sem um esforco
global de cooperagédo. A pandemia de COVID-19
evidenciou a importancia da  colaboragao
internacional, como exemplificado pelo COVAX, ao
mesmo tempo que ressaltou falhas estruturais na
distribuicdo equitativa de recursos. Diante de um
surto de H5N1, a

mecanismos multilaterais robustos sera determinante

possivel implementagdo de
para evitar um colapso sanitario de grande magnitude.

Além disso, os impactos socioecondmicos e
ambientais das pandemias reforcam a necessidade de
politicas publicas que fortalegam os sistemas de
saude e promovam a resiliéncia global. A crise
sanitaria provocada pelo SARS-CoV-2 revelou os
perigos da desinformagdo e da politizagdo das
respostas a pandemia, elementos que podem
comprometer a eficacia das estratégias de contengao
em futuras emergéncias. Assim, é imperativo investir
em campanhas de conscientizagdo baseadas em
evidéncias cientificas, garantindo que a comunicagao
publica seja transparente e acessivel.

Diante desse cenario, conclui-se que a
preparacao para pandemias ndo deve se restringir a
acdes reativas, mas sim incorporar medidas proativas,
sustentadas por ciéncia, cooperagéo internacional e
equidade no acesso a recursos. O H5N1 representa
uma ameaga concreta a saude global, mas a
experiéncia adquirida com a COVID-19 fornece um
arcabougo valioso para aprimorar respostas e

minimizar os danos. A adocdo de politicas

preventivas, a intensificagédo da vigilancia
epidemiolégica e a ampliagdo da colaboragéo
internacional sdo elementos-chave para enfrentar
futuras crises sanitarias de forma mais eficiente e

equitativa.

Rio de Janeiro - RJ, 17 de setembro de 2025.
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