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D5-1.3. PREDICTIA RASPANDIRII BOLILOR LA OAMENI/ANIMALE

In pofida cercetarilor ample desfasurate la nivel global si a deceniilor de eforturi dedicate
controlului tantarilor, acestia continud sa reprezinte o problema majora de sanatate publica, care
adesea pare lipsita de solutii definitive. In contextul incalzirii globale, asistim la introducerea si
stabilirea speciilor exotice de tantari, precum si a bolilor transmise de acestia, In regiuni anterior
indemne. Totodata, intensificarea mobilitatii populatiei, fie prin cresterea volumului de calatorii
internationale, fie ca urmare a fenomenului migrationist, a favorizat emergenta si reemergenta
unor boli vectoriale in teritorii noi, ilustrate de numarul tot mai ridicat de cazuri de malarie
importata si de aparitia recentd a focarelor de Chikungunya, West Nile si Dengue.

In acest context, descrierea dinamicii populatiilor de tantari sub influenta temperaturii
devine un obiectiv esential, menit sa sprijine elaborarea politicilor de prevenire si control al
infectiilor transmise prin vectori. Modelele predictive trebuie sd integreze o reprezentare concisa
si riguroasd a mediului, incluzand interactiunile dintre gazde si vectori, ceea ce presupune
colectarea sistematica a datelor entomologice si epidemiologice.

Pentru a implementa actiuni eficiente de monitorizare si control al vectorilor si bolilor
vectoriale, este necesara utilizarea unor programe matematice in vederea realizarii unor predictii
privind evolutia dinamicii tantarilor si a riscului transmiterii unor boli.

Astfel am realizat predictii pentru tantarii din complexul Culex pipiens, ce reprezintd una din
cele mai comune si adaptate specii de tantari din Romania si de asemenea pentru virusul West
Nile, o arboviroza deja cu extindere in Romania, care ridica din ce In ce mai multe probleme.

In contextul incilzirii globale ne-am propus si stabilirea riscului emergentei unei boli
tropicale, in Romania si anume febra dengue, precum si dinamica populatiei unei specii invazive
de tantar Aedes albopictus.

De asemenea am stabilit riscul reemergentei malariei Tn Romania si dinamica populatiilor
de tantari din complexul Anopheles maculipennis.

1.1. Riscul emergentei febrei Dengue in Roménia si stabilirea evolutiei populatiilor de
Aedes albopictus

Febra dengue este o boala vectoriald tropicald, foarte importanta, studiile aratand ca
aproape jumadtate din populatia globului traieste In zone cu risc de contaminare si cu tendinte de
extintindere. Rapoartele prezentate de OMS si alte autoritdti internationale din domeniul
sanatatii, subliniazd cd schimbarile climatice reprezintd unul dintre factorii principali care
contribuie la raspandirea rapida a febrei dengue (Oliveira, J.B.et al 2022).

Parteneriatul pentru controlul Dengue (PDC) a propus un proces de control a bolii, ce se
poate realiza in trei etape: (1) o evaluare critica a actiunilor de control al vectorilor folosite acum
si a celor aflate in curs de dezvoltare, (2) Stabilirea de comun de acord a unor actiuni existente
care functioneaza cel mai bine, si (3) stabilirea unor modalitdti de combinare a celor mai bune
actiuni de control al vectorilor, care au fost definite sistematic in acest proces, cu folosirea
vaccinurile impotriva febrei Dengue. Primul pas in aceastd actiune a fost facut in 2013 la
Washington, cdnd PDC a convocat o reuniune a expertilor internationali, pentru a evalua
actiunile si instrumentele existente pentru controlul vectorilor si a celor in curs de dezvoltare
(Achee, N.L.;et al 2015; Bhatt S, et al 2013; WHO 2013). in lupta pentru controlul febrei
Dengue, se urmareste integrarea eficientd a mdsurilor entomologice in testele de utilizare a
vaccinurilor pentru a ghida caracterizarea locului si masurile de impact asupra bolii, (Lambrechts
L.et al 2010) asocierea indicilor epidemiologici pentru a eficientiza controlul vectorilor, si



stabilirea unor masuri de supraveghere a cazurilor de boald, deci impactul epidemiologic al
folosirii vaccinurilor, raportat in permanenta la vector (WHO 2009).

Astfel pentru o preventie eficienta a bolii In Roméania, am stabilit riscul emergentei
acestei boli in contextul incilzirii globale. In acest context am urmirit evolutia temperaturilor in
Romania pana in anul 2100, calculand de asemenea si riscul transmiterii virusului Dengue si
dinamica speciei de tantar Aedes albopictus, specie vectoriald implicata in transmiterea virusului
Dengue.

Temperaturile pot constrange puternic din punct de vedere ecologic. Schimbarile

climatice prognozate pentru anotimpul de iarna arata o crestere a temperaturilor medii minime
in cel mai rece trimestru de iarnd, zilele cu inghet sunt din ce in cei mai putin frecvente; rezultate
care se pare ca sunt valabile pentru toata Europa.
O serie de modificari fiziologice si comportamentale, au fost raportate la tantari in diferite
conditii cum ar fi locurilor de reproducere si temperaturile extreme. Repausul embrionar este
procesul fiziologic care confera viabilitate prelungitd la indivizii care se confruntd cu conditii
abiotice nefavorabile. Acest raspuns poate fi: diapauza si repausul.

Acestea sunt fenomene distincte si independente, desi ambele au acelasi efect,
intarzierea eclozarii larvelor. Repausul este caracterizat de o Intarziere metabolicd rezultata din
impactul direct al conditiilor nefavorabile de mediu. Procesul are loc atunci cand embrionul s-a
format deja in ou si primeste influenta unui stimul extern care semnaleaza conditii nefavorabile
din mediu cum ar fi o scadere brusca a umiditatii iTn mediu sau o crestere brusca a temperaturii.
Embrionul din interiorul oului, desi latent, este sensibil la stimulul de ecloziune, astfel incat
contactul cu api induce eclozarea rapida a larvelor. In schimb, diapauza este programati genetic
si este un proces mult mai complex, este un raspuns la modificarea mediului (cum ar fi
fotoperioada) care precede debutul unor conditii nefavorabile.

Principala diferentd dintre diapauza si repaus este aceea ca 1in timpul diapauzei
embrionul din interiorul oului raméne latent si refractar la stimulii mediului. Cand tantarii sunt
expusi la efecte nefavorabile ale factorilor abiotici, cum ar fi temperaturile scazute sau absenta
prelungita a hranei, speciile care pot intra in diapauza vor supravietui, in timp ce cele care nu au
diapauza nu vor supravietui. 4. albopictus prezinta atat diapauza, cét si repaus, ceea ce face din
aceasta specie una cu o importantd foarte mare din punct de vedere medical, fiind capabil sa
transmita foarte multe arbovirusuri.

The number of cases of imported Dengue fever, registered in
Romania in the period 2009-2020
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Figura 1 - Numarul de cazuri de import, inregistrate in Romania in perioada 2009-2020

In Romania, pand in prezent, toate cazurile diagnosticate de febra dengue, au fost de
import, In 12 ani luati In calcul, inregistrandu-se 61 de cazuri, cu o crestere mare in 2019. Faptul
ca in fiecare an au fost cazuri diagnosticate de febra dengue, subliniazd necesitatea primordiala



de monitorizare a vectorului si a conditiilor climatice, in vederea prevenirii aparitiei cazurilor
autohtone.

Trebuie avut in vedere ca virusul dengue (DENV) poate provoca o serie de manifestari
ca febrda hemoragica dengue (DHF), febrd dengue (DF) si sindromul socului dengue (DSS),
aproximativ 96 mil de oameni din cele peste 390mil die cazuri diagnosticate, prezentand
simptome clinice, cu atat mai grave cand vorbim de o populatie cu o lipsa totald de imunitatate;
gravitatea cazurilor fiind cu atdt mai mare in randul populatiei din tarile nonendemice.

Astfel studiul a urmadrit stabilirea riscului transmiterii febrei dengue in Romania, in
conditiile existentei vectorului in natura si a existentei factorilor climatici favorabili.

Masurarea parametrilor climatologici

Masurarea temperaturii aerului s-a facut in adapostul meteorologic (Weather Shelter), la
inaltimea de 2 metri deasupra solului, de patru ori pe zi la orele de observare (7i), iar
precipitatiile au fost inregistrate la naltimea de 1,5 m, cu pluviometru, conform standardelor
World Meteorological Organization (WMO). Masuratorile au fost facute de Administratia
Nationala de Meteorologie (ANM) (www.anm.ro) si raportate in European Climate Assessment
and Dataset (Klein Tank et al. 2002).

Tablel 1 - Statii meterologice

Latitude Longitude
. . North East Station
. Station | Station name .
Region . (degrees: (degrees: elevation
ID (city) . .
minutes: minutes: (m)
seconds) seconds)
951 IASI +47:10:00 +027:37:59 102
Moldova 960 BACAU +46:31:59 +026:55:00 184
2056 BOTOSANI | +47:40:48 +026:40:12 161
2059 GALATI +45:30:00 +028:01:12 71
ROSIORI DE
972 VEDE +44:06:00 +024:58:59 102
. BUCURESTI-
Muntenia 219 BANEASA +44:31:00 +026:04:59 90
220 BUZAU +45:07:59 +026:51:00 97
221 CALARASI | +44:12:00 +027:19:59 18
RAMNICU
2060 VALCEA +45:06:00 +024:22:12 239
Oltenia 2061 CRAIOVA +44:13:48 +023:52:12 192
DROBETA
223 TURNU +44:37:59 +022:37:59 77
SEVERIN
221 CALARASI | +44:12:00 +027:19:59 18
Dunire 967 TULCEA +45:10:59 +028:49:00 4
2059 GALATI +45:30:00 +028:01:12 71
223 DROBETA +44:37:59 +022:37:59 77




TURNU
SEVERIN
450 SIBIU +45:48:00 +024:09:00 444
) .. 217 ARAD +46:07:59 +021:21:00 116
Transilvaniei CLUL-
222 NAPOCA +46:46:59 +023:34:00 410

Pentru a obtine date cat mai exacte asupra fenomenelor urmadrite, s-au folosit rezultatele
inregistrate de mai multe statii meteorologice din aceeasi regiune; urmarindu-se dezvoltarea
populatiilor de Aedes albopictus si capacitatea de replicare a virusului Dengue in interiorul
tAntarului. In acest sens am impartit Romania in cinci regiuni: Muntenia (cu statiile din
Bucuresti-Baneasa, Rosiorii de Vede, Calarasi , Buzau),Moldova (cu statiile meteorologice din
Botosani, lasi, Bacau), Transilivania (cu statiile Cluj-Napoca, Sibiu, Arad), Oltenia (Ramnici
Vilcea, Drobeta Turnu Severin ,Craiova) si lunca Dundrii (cu statiile Célarasi, Galati, Tulcea)
(table 1).

Indicii bioclimatici

Pentru a putea preveni viitoare epidemii de dengue in Romania, este necesara, stabilirea
conditiilor bioclimatice care pot cauza aparitia focarelor de Dengue. In acest sens, am studiat
modificirile climatice in mai multe regiuni din Romaénia, pentru a putea stabili zonele de risc. In
studiu am propus utilizarea indicilor bioclimatici pentru a estima perioadele propice pentru
dezvoltarea populatilor de tantari Aedes albopictus si a perioadelor de incubare a virusului in
interiorul vectorului.

Indexul perioadelor de crestere potentiale a tantarilor Aedes albopictus (MPI)

Am introdus 1n studiul indexul perioadelor de crestere potentiale a tantarilor Aedes
albopictus (MPI) ca indicator al perioadelor potentiale de crestere ale tantarilor in functie de
conditiile de temperatura. Acesta insumeaza toate perioadele lunare (MPIx») necesare unei larve
de tantar sa ajunga la maturitate:

12
MPI = z MPI,,
m=1

Aedes albopictus este o specie foarte sensibila la variatiile termice, asteptindu-se ca
extremele unice de frig sa persiste in scenariile de incalzire, ceea ce poate avea un impact foarte
puternic asupra succesului reproducerii.

Studiile in laborator au aratat ca pragul de temperaturd cel mai scazut, tolerat de ouale
de Aedes albopictus, a fost -10°C (12 si 24 h), oudle fara diapauza ale speciei Aedes albopictus
din Europa, eclozeaza dupa un tratament la -7°C la rece (8, 12 si 24 de ore de expunere)

Pragul de temperaturd mai scazut tolerat de oudle europene de Ae. albopictus care au
suferit o diapauza, a fost -10°C pentru expuneri de lungd durata (12 si 24 ore) si -12°C pentru
expunere de 1 ord. Oudle fard diapauza ale speciei Ae. Albopictus din Europa, eclozeaza dupa
un tratament la -7°C la rece (8, 12 si 24 de ore de expunere).

Astfel ca succesul ecloziunii dupa tratamentul la rece a fost semnificativ crescutd la
oudle europene, care au suferit o diapauzi in comparatie cu oudle fird diapauzi. In naturd



eclozarea oudlor de tantari pana la stadiul de adult au fost calculate in intervalul 10,5 - 36,8 °C,
fiind o specie rezistentd cu capacitate de adaptare incredibila, la noi conditii climatice.

Studiile aratd ca la temperaturi de 25°C péana la 30°C, o femela de Aedes albopictus poate
depune aproximativ 70 de oua la fiecare 3 zile, in zone ce pot servi ca adapost, care contin apa,
cum ar fi cauciucurile vechi, gaurile din pietre, diferitele containere, jgheaburi; ouale fiind
asezate izolat, putand rezista la perioade de secetd pnetru mai multe luni, reluandu-si evolutia la
prima ploaie. Ciclul larvar dureaza in medie opt zile pand a ajunge la stadiul de adult, a caror
durata de viatad este de 4-6 saptamani.

In studiul de fatd am avut in vedere stabilirea populatiei de Aedes albopictus, din punct de
vedere al riscului transmiterii virusului Dengue, calculand numarul de zile favorabile formarii
populatiei de tantari, in conditii ideale cu temperaturi de minim 27°C (un ciclul complet de la ou
la adult este de 7 zile) ce coincide si cu o perioada favorabila de replicare a virusului in
interiorul tantarului, acesta putand contamina gazda pe care se hraneste, producand boala.
Indexul este important pentru a putea calcula numarul maxim posibil de ponte pe an in conditiile
de temperatura locala ideala.

Indexul potential de infestare cu virusul Dengue (PII)

Al doilea indice definit de noi este indicele potential de infestare cu virusul Dengue (PI])
care calculeaza perioadele maxime posibile de la infectia femelelor de tantar pana in prima zi in
care acestea pot transmite virusul. Perioada anualda maxima posibila este de 24 de ore la
temperatura de peste 27°C. Indexul potential de infestare cu virusul Dengue (PII) se calculeaza:

12
PII = Z PIL,
m=1

Estimarea temperaturilor in 2100

In ultimii ani s-au dezvoltat mai multe modele de estimare a temperaturilor pentru
urmatoarele decenii. Noi am simulat temperaturile medii zilnice pentru anul 2100 cu scopul de a
prognoza modificarile de temperatura fatd de perioada climatologica de referinta din 1981-2000.
Simularile au fost realizate pe baza scenariilor pe termen lung din Fifth Assessment Report
(ARS) of Working Group III of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Seria
modelelor ,,representative concentration pathways,, (RCPs) estimeazd modificarea concentratilor
gazelor cu efect de sera in functie de politicile pe care le vor implementa statele in urmatorii ani.
Conform acestei abordari predictiile se bazeaza pe doua scenarii. Scenariul low (LS) care indica
o crestere a temperaturilor, in emisfera Nordica, cu 1.5°C, daca sunt luate masuri dure de limitare
a emisiilor de gaze cu efect de serd, si high scenariu (HS) 1n care temperaturile cresc cu 4.5 °C
fata de era preindustriald. HS va avea loc daca nu sunt intreprinse actiuni concrete de combatere
a emisiilor de gaze cu efect de sera sau nu sunt implementate eficient (Kunkel et al. 2013;
O’Neill et al. 2016).

Tabel 2 - Temperaturile si indicia climatici pentru 1991-2020 si estimarea pentru 2100



Janu Febru | Mar | Apr | M Jul Augu | Septem
Region Index ary ary ch il ay June |y st ber October | November December Annual
Tmonth (average 16. 22.
1991-2020) -1.9 0.2 5.1 114 | 8 20.8 6 22.0 16.7 10.6 5.3 0.0 10.8
Tmonth (estimation 17. 23.
2100 - LS) -0.5 1.2 4.8 117 | 3 214 0 222 16.6 114 4.8 0.2 11.2
Timonth (estimation 19. 25.
2100 - HS) 1.7 3.4 7.0 139 | 5 23.6 2 24.4 18.8 13.6 7.0 2.4 13.4
Moldavian
Plateau MPI, (1991-2020) 0 0 0 9 27 30 31 31 23 5 0 0 156
PII, (1991-2020) 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 4
PII, (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 0 0 1 3 3 0 0 0 6
PII, (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 0 1 5 9 7 0 0 0 23
Tmonth (average 17. 23.
1991-2020) -1.2 14 6.4 121 | 5 21.7 9 23.6 18.1 11.8 6.3 0.7 11.9
Tmonth (estimation 18. 24,
2100 - LS) 0.1 1.9 6.2 127 | 2 22.7 4 23.7 18.1 12.5 5.9 0.8 12.3
Tmonth (estimation 20. 26.
E 2100 - HS) 2.3 4.1 84 149 | 4 24.9 6 25.9 20.3 14.7 8.1 3.0 14.5
ast of
El‘;'i‘:l‘““‘”“ MPI, (1991-2020) | 0 0 0 12 |29 |30 31 |31 27 9 1 0 169
Pl (1991-2020) 0 0 0 0 0 0 1 4 3 0 0 0 8
PII, (estimation
2100 -LS) 0 0 0 0 0 0 3 7 5 0 0 0 15
PII, (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 0 1 8 15 12 1 0 0 37
Tmonth (average 17. 23.
1991-2020) -0.2 2.1 6.9 126 | 4 214 5 233 18.0 12.0 6.5 1.2 12.1
Tmonth (estimation 18. 24,
2100 - LS) 0.8 2.8 6.8 128 | 0 223 0 23.7 18.1 12.8 6.3 1.5 12.5
Timonth (estimation 20. 26.
2100 - HS) 3.0 5.0 9.0 150 | 2 24.5 2 25.9 20.3 15.0 8.5 3.7 14.7
Oltenia
Plain MPI, (1991-2020) 0 0 1 13 28 30 31 31 27 10 1 0 171
PII, (1991-2020) 0 0 0 0 0 0 1 4 4 0 0 0 9
PII, (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 0 0 2 5 6 0 0 0 13
PII, (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 0 1 7 13 12 1 0 0 34
Tmontn (average 17. 24.
1991-2020) -0.2 2.0 6.7 124 | 8 22.1 3 23.8 184 12.3 7.0 1.6 124
Tmonth (estimation 18. 24,
2100 - LS) 0.9 2.6 6.3 128 | 4 22.7 6 239 184 13.0 6.6 1.7 12.7
Timonth (estimation 20. 26.
2100 - HS) 3.1 4.8 8.5 150 | 6 24.9 8 26.1 20.6 15.2 3.8 3.9 14.9
Danube
Valley MPI,, (1991-2020) 0 0 1 12 29 30 31 31 28 10 1 0 173
Pl (1991-2020) 0 0 0 0 0 0 2 4 4 0 0 0 10
PII, (estimation
2100 -LS) 0 0 0 0 0 0 2 6 6 0 0 0 14
PII, (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 0 1 8 16 12 1 0 0 38
Tmonth (average 15. 21.
1991-2020) -1.7 0.6 5.2 11.1 | 8 19.5 2 20.9 15.7 10.3 5.1 -0.1 10.3
Timonth (estimation 16. 21.
2100 - LS) -0.8 0.6 4.9 11.0 | 1 19.8 3 21.1 15.8 10.8 5.1 0.1 10.5
Timonth (estimation 18. 23.
2100 - HS) 1.4 2.8 7.1 132 | 3 22.0 5 233 18.0 13.0 7.3 2.3 12.7
Transylvani
a MPI, (1991-2020) 0 0 0 9 23 30 31 30 21 5 0 0 149
PII, (1991-2020) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2
PII, (estimation
2100 -LS) 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 3
PII, (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 0 0 2 4 4 0 0 0 11

Calculele matematice utilizate de noi, arata ca, in conditiile in care se iau masuri drastice
pentru limitarea emisiilor de gaze cu efect de sera,, temperaturile vor Inregistra o crestere pana




in 2100 cu 0,4°C, 1in regiunea Moldovei (Scenariul scazut - LS) si vor creste cu 2,6°C
(Scenariul ridicat - HS) daca aceste actiuni specific nu vor fi luate, sau nu vor fi luate efficient.
Virusul Dengue se va replica in interiorul vectorului, stabilindu-se un sezon de transmitere din
iulie pand 1n septembrie in conditii LS, iar din iunie pand in septembrie cu o crestere a
numadrului de zile, in conditii HS, fatd de perioada actuald, cdnd pana in 2020 cel mai mare
interval favorabil replicarii virusului s-a inregistrat de cinci ori.

Pentru Campia Roména se estimeazd o crestere a temperaturilor in LS cu 0,4°C si cu
2,6°C in HS pana in 2100, dar cu o crestere a perioadei de replicare a virusului din iunie pana in
octombrie in HS, si din mai pana in septembrie in LS.

Aceeasi schimbare de temperaturd se poate observa si in regiunea Oltenia, cu o prelungire
a riscului transmiterii virusului in luna octombrie, in HS.

In Delta Dunirii se observa o crestere a temperaturilor pana in 2100 in LS cu 0,3°C si in HS cu
2,5°C, iar riscul transmiterii virusului Dengue creste la 38 de perioade favorabile din iunie pana
in octombrie in HS.

In Transilvania, temperatura va creste cu 0,2°C in LS si cu 2,4°C in HS pani in 2100, cu
un risc al transmiterii virusului de 6 ori in perioada iulie-septembrie (table 2).

In ceea ce priveste perioadele favorabile dezvoltarii populatiilor de Aedes albopictus, se
poate observa cd in Valea Deltei Dunarii si in Oltenia din luna martie pand in noiembrie a existat
cel putin o perioada favorabila dezvoltarii unui ciclul complet de la ou la adult.

Perioada de la ingestia sangelui infectat cu virusul Dengue, pana cand boala poate fi
transmisa de o femeld de tntar din genul Aedes, (perioada de incubatie extrinseca, EIP) este un
factor foarte important in stabilirea capacitafii vectoriale si a ratei de transmitere a virusului ;
prin urmare nu este suficient ca virusul sa fie prezent in interiorul tantarului, el trebuie sa aiba
o perioada de replicare suficienta, pentru a reuti sa produca boala. Precizdm ca calculele au fost
facute in conditiile ideale de inregistrare a unor temperaturi de minim 27°C , 7 zile consecutiv,
sublinind ca informatiile obtinute, reprezintd perioade sigure de transmisie a virusului Dengue,
perioade in care ar trebui sa se ia masuri drastice de control a populatiei de Aedes albopictus.

—— Danube Valley Oltema Plam — Transylvasnn

— Moldavian Plateay Est of Wa

Figura 2 - Temperaturile inregistrate in Romania in periada 1990-2020

Temperaturile medii anuale inregistrate in statiile meteorologice din Romania, in
perioada 1990-2020, cunosc o crestere constantd dupa anul 1991 (Fig.). Recordurile de
temperatura au fost Inregistrate in anii 2019-2021, anii care s-au dovedit la fel de importanti la
nivel mondial, cu un impact important asupra oceanelor, atmosferei, criosferei si temperaturii de
suprafati a planetei. In anul 2021 la nivel mondial, a fost cea mai calda vara din emisfera nordica



(iunie, iulie si august) inregistratd pe pamant, impreund cu valuri de caldura extreme, incendii si

precipitatii.
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Figura 3 - Dezvoltarea populatiilor de Aedes albopictus

In graficul din fig.3 se poate observa o crestere a perioadelor favorabile dezvoltarii
populatiei de Aedes albopictus, in 2019 inregistrandu-se aproape 200 de zile favorabile evolutiei
ciclului biologic, in acelasi an inregistrindu-se un numar record de cazuri de import de febra
Dengue. Se semnaleaza astfel necesitatea monitorizarii permanente a populatiei de tantari, dar si
asocierea evolutiei factorilor climatici, in vederea inaspririi actiunilor de control al vectorului si
pregatirea cadrului medical in eventuala aparitie a cazurilor autohtone. Rezultatele influentei
factorilor climatici asupra dezvoltarii populatiei de vector, cat si a riscului replicarii virusului in
interiorul vectorului, aratd o modificare favorabild ambelor procese luate in calcul, impunandu-se
implementarea unor programe de monitorizare si control riguroase.
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Figura 4 - Perioadele replicarii virusului dengue in interiorul tantarului



Un studiu studiu, efectuat de Liu Z. et al in 2017, prin infectia experimentald a Ae.
albopictus, cu virusul dengue 2 (DENV-2) si expunerea apoi la temperaturi constante (18, 23, 28
si 32 °C) si o temperatura fluctuanta (28-23-18°C); a demonstrat ca la 18°C, virusul s-a
dezvoltat lent in intestinul mijlociu al vectorului, fara raspandirea acestuia in glandele salivare.
La temperaturile 23 si 28°C, virusul a fost detectat in glandele salivare si ovare la 10 zile post
infectie. Ratele de diseminare, infectie si transmitere la oameni a fost mai mare la 27°C,(7-8
zile) comparativ cu 23°C, la aceastd temperaturd cantitatea virusului in glandele salivare poate
produce boala la om. La temperatura de 32°C, perioada de incubatie a virusului Dengue in
interiorul tantarului a fost doar de 5 zile. Am calculat evolutia riscului de transmitere a virusului
dengue din 1990 pana in 2020 tindnd cont de perioadele anului in care s-au inregistrat 7 zile
consecutive cu temperaturi peste 27°C. Totusi, pAna in anul 2100, in conditii de Scenariu Inalt,
perioadele care asigura transmiterea virusului dengue prin replicarea si concentrarea acestuia la
nivelul glandelor salivare se vor tripla in toata tara.
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In timp ce temperatura influenteaza reproducerea, maturarea si rata mortalitatii tAntarilor,
precipitatiile conduc la formarea de locuri de reproducere pentru larve si pupe. Asadar, studiile
sugereaza cd ploile de iarna pot determina ecloziunea oualor de tantari inainte de primavard, ceea
ce ar putea duce la moartea larvelor ca urmare a temperaturilor scizute. In graficul din Figura 7
reprezintd numdrul de zile cu precipitatii, in toate zonele tdrii in care au fost calculate
temperaturile. Aedes albopictus este o specie care are nevoie de apa pentru ecloziunea oudlor, dar
daci au loc precipitatii iarna, larvele eclozate nu supravietuiesc. In graficul reprezentat se poate
observa cd un numar mai mare de zile cu precipitatii s-a Inregistrat in zona Moldovei, zona
situatd in partea de nord-est a Romaniei, zona in care nu a fost semnalatd actuala specie Aedes
albopictus. Se pare ca chiar dacd avem anotimpuri ploioase favorabile eclozarii ouilor,
temperaturile mai ridicate sunt mai importante, necesare dezvoltarii celorlalte etape de
dezvoltare. Ouale de Aedes albopictus sunt foarte rezistente la secetd, ceea ce permite
supravietuirea in conditii de secetd si dezvoltarea populatiilor mari atunci cand factorii climatici
sunt favorabili.



Detectarea speciei Aedes albopictus 1n noi locatii, este un semnal de alarma cu privire la
necesitatea introducerii unor programe obligatorii de monitorizare si control pentru populatia
Aedes in contextul incalzirii globale, intrucat exista riscul aparitiei bolilor vectoriale transmise in
Romania. Temperaturile pot fi o constrangere ecologicd puternicd. Schimbarile climatice
prognozate pentru sezonul de iarnd arata o crestere a temperaturilor minime medii in cel mai rece
trimestru de iarna, zilele geroase devenind mai putin frecvente; rezultate care par a fi valabile
pentru intreaga Europa .

In Delta Dunirii si estul Campiei Romane, din punct de vedere al temperaturilor,
populatiile de Aedes albopictus se pot dezvolta din martie pand in noiembrie, dar virusul dengue
se poate replica in glandele salivare si poate produce boala in timpul hranirii femelei de tantar,
doar in lunile iulie, august si septembrie, mai ales in august. Dar pand in anul 2100 in HS,
perioada de risc de transmitere a virusului creste la 5 luni pe an, din iunie pana in octombrie.

Aceste rezultate oferd detalii importante pentru a ghida mai bine programele de
supraveghere si control a populatiei de Aedes albopictus; avand de asemenea o importantd
semnificativa pentru sandtatea publica ca punct de referintd pentru prezicerea aparitiei febrei
dengue in Romania.

Pana in prezent, au fost efectuate numeroase studii privind distributia globald a cazurilor
de dengue umana, dar distributiile impreuna cu speciile de vector-cheie nu au fost pe deplin
incorporate in aceste eforturi de cartografiere. Este primordiala necesitatea unor astfel de studii
in conditiile in care schimbdrile climatice ar putea produce schimbari de distributie care, desi nu
sunt masive, vor avea implicatii semnificative pentru sanatatea publicd la nivel mondial.
Utilizarea modelului ROC si RCP sunt preferate la nivel international in stabilirea influentei
schimbarilor climatice asupra distributiei bolilor transmise prin vectori, cum ar fi dengue.

Majoritatea datelor existente sunt continute in baze de date institutionale, nationale si
chiar personale de cercetare si nu sunt disponibile pentru comunitatea mai largd, astfel incat
realizarea mai multor studii folosind astfel de modele si corelarea rezultatelor ar permite
obtinerea unei imagini globale a distributiei febrei dengue, raportatd la vectorul Ae. albopictus.

Un studiu realizat in 2019, folosind proiectiile geospatiale ale unui model mecanic de
transmisie dependent de temperaturd, a investigat schimbarile sezoniere, geografice si ale
populatiei de Ae. albopictus, si riscul de transmitere globala a virusului odatd cu incalzirea
climatului panda in 2080, aratand ca cele mai mari cresteri ale populatiei sunt proiectate in mod
constant in Europa. Raspunsul actual pentru a reduce emisiile de carbon si a mentine
temperaturile sub tinta de incalzire de 2°C, fiind insuficiente, modele precum cele utilizate pot fi
utile ca mijloc de anticipare a riscului de transmitere determinat de temperaturd si a posibilelor
schimbari climatice viitoare, in functie de gradul de atenuare. realizat.

Perioada de la ingestia sangelui infectat cu virusul dengue pand cand boala poate fi
transmisa de o femeld de tantar Aedes (perioada de incubatie extrinsecd, EIP) este un factor
foarte important in determinarea capacitatii vectorului si a ratei de transmitere a virusului; de
aceea nu este suficient ca virusul sa fie prezent in interiorul tantarului, acesta trebuie sa aiba o
perioada de replicare suficientd pentru a putea produce boala. Mentionam ca aceste calculele s-au
facut in conditii ideale de inregistrare a temperaturilor de cel putin 27°C timp de 7 zile
consecutive, subliniind cd informatiile obtinute reprezinta perioade sigure de transmitere a
virusului Dengue, perioade in care ar trebui luate masuri drastice pentru controlul populatiei de
Aedes albopictus.

Studii similare au ardtat ca Ae. albopictus poate transmite febra dengue cu incarcaturi
virale similare in saliva tantarilor, la 28°C, subliniind importanta majord a temperaturilor in
riscul aparitiei focarelor dengue si necesitatea monitorizarii permanente a cazurilor de dengue
legate de factorii climatici.



In Romania nu existd un program de monitorizare si control al vectorilor si al bolilor
transmise prin vectori, avand in vedere pand acum ca factorii climatici nu au favorizat
transmiterea virusurilor. Cu toate acestea, cazurile de neuroinfectie cauzate de infectia West Nile
au crescut foarte mult, cu un record in 2018. Aedes albopictus este o specie antropofild care se
hraneste in timpul zilei, cu un ciclu biologic foarte diferit de cel al genului Culex, care este
implicat in transmiterea virusului West Nile; raspandirea acestei specii invazive in noi teritorii
trebuie luati in considerare atunci cind vorbim despre West Nile. In plus, ca urmare a
intensificarii calatoriilor intercontinentale, numarul cazurilor importate de febra dengue a crescut
in Romania in ultimii ani, facand obligatorie introducerea unor programe de monitorizare a
vectorilor si a bolilor transmise prin vectori. Studiul vine cu un semnal de alarma in acest sens,
demonstrand schimbarea climei si in Romania, cu un impact foarte important asupra transmiterii
bolilor vectori tropicale. Pentru prevenirea si controlul unei epidemii de febrd dengue este
obligatorie monitorizarea permanenta a populatiei de tantari, diagnosticarea rapida a cazurilor de
boala si, foarte important, ambele legate de evolutia factorilor climatici.

Concluzii

Incalzirea globala si cresterea cilatoriilor intercontinentale prezinti un risc de aparitie a
bolii Tn Romania, febra dengue fiind una dintre ele. Cresterea temperaturilor mareste astfel aria
geograficd a vectorului, creste numarul de probe de sange, creste ratele de reproducere si
scurteaza perioada de incubatie a agentului patogen 1n interiorul vectorului.

Pentru ca o boald sd devind emergentd pe un anumit teritoriu, trebuie sd coexiste 3
factori: a. existenta agentului patogen in naturd; b. existenta vectorului in naturd; c. existenta
unor factori climatici favorabili dezvoltarii vectorului si a agentului patogen din cadrul acestuia.

Am realizat o extrapolare a evolutiei temperaturii pentru anul 2100, folosind modelul
matematic, sugerand progresia unor conditii favorabile pentru dezvoltarea vectorului Aedes si a
virusului dengue in interiorul acestuia. Extrapolarea temperaturilor pentru anul 2100 arata o
crestere a temperaturilor cu 2,6°C in HS si 0,4°C in LS. Deci in Romania avem vectorul Aedes
albopictus in continud raspandire, avem cazuri anuale de import de febra dengue si avem conditii
climatice favorabile. Riscul de epidemii de dengue in Romania este In continud crestere.

Potrivit unui studiu realizat in 2021, care a facut o predictie pentru urmatorii 30 de ani,
acesta a ardtat ca 68% din continentul european va deveni favorabil dezvoltarii Ae. albopictus,
inclusiv majoritatea insulelor britanice, Irlanda si zonelor sudice ale tarilor scandinave.

Combinarea modelelor spatiale mai mari cu modele la scard mai mica de rate de atac sau
dimensiunea focarelor este esentiala pentru stabilirea unui consens si dezvaluirea diferentelor si
asemandrilor dintre toate modelele disponibile prin transparenta avand o importantd majora in
obtinerea unei realitati globale.

Zonele urbane dens populate favorizeaza aparitia tantarilor prin efectul de sera,
amplificand efectele schimbarilor climatice odatd cu cresterea temperaturilor urbane si prin
asigurarea unor locuri de reproducere pentru tantari In containere, apa artificiald si irigatii. Asa
ca masurile de combatere a tantarilor ar trebui intensificate in zonele urbane si intotdeauna legate
de factorii climatici, mai ales 1n orasele mari unde au fost raportate cazuri de dengue din import.
Insula Mare a Brailei este o insula de pe fluviul Dundrea din judetul Bréila, Romania, care are
aproximativ 5.000 de locuitori, dar cu habitat ideal pentru populatiile de Ae. albopictus. Fiind o
zond turistica, oferind locuri de pescuit, aici vin oameni din toata tara, reprezentand o sursa de
diseminare in teritoriu. Rezultatele studiului nostru subliniaza necesitatea introducerii obligatorii
a programelor de monitorizare a populatiei de Aedes albopictus in fiecare judet.



Identificarea speciei Ae. albopictus intr-o zone noi aratd capacitatea acestei specii
invazive de a se raspandi rapid si necesitatea monitorizarii continue pentru a preveni aparitia
focarelor dengue, dacd vectorul se raspandeste in zone precum orasul lasi. Acest oras este unul
dintre cele mai importante centre de educatie si cercetare ale tarii cu multi studenti strdini care
provin din zone endemice pentru febra dengue.

1.2. Riscul aparitiei focarelor de West Nile in Rominia, ca rezultat al incalzirii globale si
stabilirea evolutiei populatiilor de Culex spp.

Agentii patogeni transmisi de tantari afecteazd deopotriva animalele si oamenii, bolile
vectoriale zoonotice fiind mult mai greu de gestionat odata instalate Intr-un anumit teritoriu, mai
ales cand rezervorul in natura este reprezentat de animalele silbatice (Tolle, M.A., 2009).

Incidenta bolilor transmise de tintari variaza geografic, timpul de transmitere putandu-se
schimba ca raspuns la interactiunea constantd dintre agentii patogeni, gazde,vectori si mediul
inconjurdtor (L. Gangosoa et al 2020). Emergenta sau reemegenta si raspandirea bolilor
transmise de tantari sunt de obicei legate de modificari in distributia vectorilor lor principali, fie
ca urmare a introducerii lor accidentale, fie a modificarilor conditiilor predominante de mediu
(Ebi KL 2013). In Europa cazurile de West Nile la om au apirut mai frecvent in anii cand s-au
inregistrat anomalii ale temperaturilor cu temperaturi extreme (J.A. Patz et al 1996, M. Bouzid
et al 2014; Tran si colab., 2014; W.J. Tabachnick 2016 ). Factorii climatici, combinat cu alti
factori, cum ar fi cresterea popultiei, a numarului de animale, comertul global, calatoriile,
urbanizarea si schimbarea destinatiei terenurilor, cresc riscul introducerii unor noi boli in Europa
(J.A. Patz et al 1998; S. Naish et al 2014; Matthew J. Watts et al 2021).
recentd a bolilor transmise prin vectori cum ar fi Chikungunya, Virusul West Nile, Dengue si
febrd hemoragica Crimeea-Congo (Tabachnick W. 2010, P.J. Hotez 2016, O. Olesen 2017).
Virusul West Nile (WNV) este un agent patogen zoonotic re-emergent ce reprezintd o
amenintare atat pentru sandtatea umana, cat si pentru cea animald (Ometto T et al. 2013).

Boala a luat numele de la districtul West Nile din Uganda, care a raportat primele cazuri
in 1937. Pana la inceputul anilor 1990, focarele de virus West Nile au ramas in Africa si parti ale
Asiei si Europei - mai ales in bazinul mediteranean. Apoi, virusul a inceput s se raspandeasca in
Europa de Est si, in cele din urma, in 1999 au aparut primele cazuri recunoscute oficial de virus
West Nile in New York. Cu toate acestea, unii cercetatori sugereaza ca este posibil ca virusul sa
fi ajuns in America de Nord cu un an mai devreme, desi a rdmas nedetectat pand in 1999. Multi
oameni de stiintd au sustinut de atunci cd schimbarile climatice sunt cel mai semnificativ factor
care contribuie la riaspandirea virusului West Nile in SUA si in intreaga lume. In prezent,
Agentia pentru Protectia Mediului din SUA considera virusul West Nile drept indicator al
schimbarilor climatice. In 2015, prof. Shlomit Paz — un climatolog si specialist in schimbri
climatice si sef al Departamentului de Geografie si Studii de Mediu de la Universitatea din Haifa
din Israel — a efectuat o revizuire a literaturii existente care leaga schimbdrile climatice de
schimbarile Tn modelele de raspandire ale Virusul West Nile. Conditiile meteorologice au
influente directe si indirecte privind competenta vectoriald (capacitatea de a dobandi, mentine si
transmite virusul), asupra dinamicii populatiei vectoriale si asupra ratei de replicare a virusuluiin
tantar, care sunt in mare parte dependente de vreme. Importanta factorilor climatici (temperatura,
precipitatii, umiditate relativd si vanturi) ca factori in epidemiologia WNV este in crestere in
conditiile schimbarilor climatice (Shlomit Paz 2015).

in Europa, a existat o extindere marcanta a focarelor de WNV 1in ultimele decenii,
provocand peste 2000 de cazuri simptomatice doar in 2018 (Zia Farooq et al 2022).



In Europa, frecventa, intensitatea si aria geografici a focarelor de virus West Nile (WNV)
a crescut in ultimul deceniu, de 7,2 ori In 2018 fatd de 2017 si cu o zona geografica considerabil
extinsd fatd de 2010. Motivele acestei cresteri si extinderea ariei raman In mare parte
necunoscute ca urmare a complexitatii cailor de transmitere si a factorilor care stau la baza bolii
(Zia Farooq et al 2022). In 2018, in sudul si centrul Europei a fost inregistrat cel mai mare focar
de WNV, cu 2083 de cazuri umane raportate si 181 de deces. Rata mortalitatii in randul acestor
infectii a fost de 9%. Mai mult decat atét, in lunile de vara ale anului 2018, mai mult decat in
mod normal a fost detectatd o prevalenta ridicatd a virusului in populatiile de tantari si pasari
(Epidemiological Update 2018, Giovanni Marini et al 2020).

Un studiu realizat in Romania de Corneliu Petru Popescu et al in 2018, pentru perioada
2012- 2017 arata o crestere a cazurilor severe de West Nile, astfel cel mai afectat grup a fost > 65
de ani cu o crestere semnificativa a ratei mortalitdtii in ultimii doi ani: 20,4% in 2016 (93 de
cazuri cu 19 decese) si 21,2% in 2017 (66 de cazuri cu 14 decese). Cele mai mari rate ale
mortalitatii au fost inregistrate in Bucuresti — 33,3% 1n 2016 (18 cazuri si 6 decese) si 35,3% in
2017 (17 cazuri si 6 decese), cu o medie de varsta pentru pacientii decedati de 75,5 ani (limite
52-86 ani), toti avand boli de baza multiple. Cele mai frecvente simptome clinice au fost febra
(97,9%), cefalee (91,5%) stare generald alterata (84,8%) si rigiditategat (70,2%) cu semn Kernig
sau Brudzinski pozitiv (65,9%), somnolenta (65,9%), confuzie (65,9%) si obtuzia (46,8%
cazuri). Disfunctia cerebrald a evoluat spre coma 1n 46,8% cazuri. Desi cercetatorii au identificat
deja multi dintre factorii climatici care influenteaza raspandirea virusului West Nile, in general
sunt de acord ca in prezent este dificil de estimat modul In care aceastd boald infectioasd va
afecta 1n anii urmatori. Asta pentru ca inca lipsesc multe date si existd prea multe variabile de
luat in considerare. Cu toate acestea, cercetdrile publicate anul trecut in jurnalul CDC, Emerging
Infectious Diseases, au ajuns la concluzia ca, cel mai probabil, virusul West Nile va continua sa
fie un risc major pentru sandtate pentru majoritatea populatiei S.U.A. estimindu-se cad aproape
98% din populatie ramane vulnerabild la infectia. Prof. Paz a subliniat necesitatea consolidarii
eforturilor de control al virusului West Nile si a efectului asupra sanatatii populatiei in contextul
impactului actual si viitor al schimbdrilor climatice, ce ar trebui sa includd monitorizarea si
supravegherea in mod regulat; procese de evaluare a riscurilor, care sunt adaptate la diferite
conditii climatice si de mediu, precum si pentru populatii din diferite niveluri socioeconomice;
schimbul de date si informatii si colaborare Intre regiuni si tari; pregatirea sistemului de sanatate
pentru posibile focare; si educatie care creste gradul de constientizare a publicului, in special cu
privire la prevenirea muscdturilor de tantari. Un raport publicat in 2008 in revista Nature a
constatat ca infectiile transmise prin vectori au reprezentat aproximativ 30% din toate bolile
infectioase emergente n deceniul precedent.

Mai multi factori abiotici si biotici sunt considerati a fi determinantii epidemiologici
pentru virusul West Nile. Factorii abiotici sunt reprezentati de caracteristicile fizice ale mediului,
inclusiv conditiile meteorologice precum temperatura si precipitatiile, caracteristicile reliefului si
utilizarea terenului, temperatura jucand un rol cheie in modularea activitatiic WNV in Europa.
Factorii biotici sunt cei care includ gazda virusului WNV, pasarile. Populatia speciilor de pasari
poate varia in susceptibilitatea lor la infectia cu WNV (Shlomit Paz 2013).

Factorii climatologici

lernile din ce in ce mai calde permit vectorilor tintari sd-si extindd perioada de
reproducere si supravietuiesc in timpul iernii, fie in stadiul de ou, fie ca femele adulte care
ierneaza. Conditiile meteorologice si factorii climatici putind afecta, de asemenea si competenta
vectorului [S. Paz et al 2013]. Temperaturile de iarnd cuprinse intre 2°C si 6°C au reprezentat



unul dintre cei mai puternici predictori ai infectiilor anuale cu virusulWest Nile; o posibila
explicatie pentru acest rezultat este cd iernarea cu succes a tantarilor adulti infectati (probabil
Culex pipiens) este cheia pentru intensitatea focarelor din anul urmator. Studiile arata ca titrul
virusului West Nile este mult mai ridicat la femelele de tantari infectate si incubate la 22-30°C,
decat cele tinute la 14-18°C, subliniind rolul esential al factorilor climatici in aparitia focarelor
de West Nile (William K. Reisen, et al 2006).Pericolul deosebit al unui focar de virus West Nile
este ca in prezent nu existd tratamente specifice. Femeile de tantari tinute la 14° C transmit
virusul pentru prima data la 36 de zile post infectie,in timp ce femelele tinute la 18° C au
transmis pentru prima dati la 22 zile post infectie. In schimb, femelele tinute la 26 si 30° C, au
fost capabile sa transmita virusul la 5 zile post infectie (William K. Reisen, et al 2006). In mod
normal, un numdr mai mare de tantari este corelat cu o crestere a vremii ploioase. Cu toate
acestea, potrivit unor studii, lipsa ploii poate contribui si mai mult la accelerarea raspandirii
virusului.

Intr-un studiu recent al lui Paull et al., 2017, a raportat ci seceta a fost strins legata de
intensitatea focarelor pentru un an dat in Statele Unite; lipsa apei concentrand tantarii si pasarile
pe suprafete restranse. Precipitatiile mai scdzute au fost asociate pozitiv cu un risc mai mare de
aparitie a cazurilor de West Nile (Zia Farooq et al 2022). Intr-o lucrare publicati in 2016 in
WIREs Climate ChangeTrusted Source, cercetatorii de la Universitatea din Alaska Fairbanks si
de la Universitatea California din Davis sustin cd rdspandirea vectorilor purtdtori de virus West
Nile in SUA este probabil explicatd de temperaturile extreme si, in unele cazuri zone, frecventa
crescuti a secetelor. In teorie, cresterea temperaturii ca urmare a schimbrilor climatice ar putea
creste expunerea umand la insecte vectoare sau ar putea creste rata de hranire a acestora cu
sange. Existd o gama limitatd de conditii climatice in care insectele pot supravietui si se pot
reproduce. Un climat care se incalzeste, prin urmare, poate duce la schimbari in domeniul lor
geografic sau ii poate forta sa evolueze intr-un fel pentru a se adapta. Aceste schimbari ar putea
duce la ,,boald infectioasd emergenta”, definitd ca o infectie care a crescut in incidentd sau a
crescut in noi regiuni sau populatii In ultimii 20 de ani.

Schimbarile climatice - precipitatiile crescute, evenimentele meteorologice extreme,
cum ar fi inundatiile si valuri de caldura mai violente au afectat tiparele de activitate a insectelor.
Aceste schimbari au creat, de asemenea, medii care se potrivesc mai bine cu transmiterea
virusurilor. Dr. Aaron Bernstein — directorul interimar al Centrului pentru Climd, Sandtate si
Mediu Global de la Universitatea Harvard din Cambridge, a explicat ca de multe ori poate fi
dificil sa se identifice cu exactitate modul in care schimbarile climatice afecteazd sdnatatea
publicd, avand in vedere cd, in contextul actual al globalizarii si al migratiei umane constante,
oamenii se misca tot timpul. Aceastd miscare creste riscul de raspandire a bolii, asa cum am
vazut recent si cu noul coronavirus.

Expertii prevad cad schimbarile climatice vor creste precipitatiile in unele regiuni si le vor
reduce in altele, cu efecte complexe, imprevizibile asupra vectorilor.Precipitatiile crescute ar
putea duce la dezvoltarea mai multor zone de apa stanantd, deschisa. Aceste zone, cum ar fi
baltile si recipientele aruncate, sunt perfecte pentru stadiile larvare ale vectorilor.

Vectorii

Complexul Culex pipiens, vectorul principal al virusului West Nile, include cinci specii
diferite de tantari, anume Cx. quinquefasciatus, Cx. pipiens pallens, Cx. australicus, Cx.
globocoxitus si specia nominala Cx. pipiens, care au si doud biotipuri diferite, si Cx. pipiens
pipiens si Cx. pipiens molestus (Farajollahi si colab., 2011). Acesti tantari sunt capabili sa
transmitd o gama largd de agenti patogeni, inclusiv West Nile, virusul Usutu, Virusul encefalitei



Louis si virusul Sindbis, hemosporidii (Plasmodium aviar) si filarii (Dirofilaria spp.) (Bravo-
Barriga si colab., 2016; Brugman si colab., 2018). Culex quinquefasciatus si Cx. pipiens sunt de
departe cele mai raspandite specii de tantari in cadrul complexului si acesta din urma este un
exemplu remarcabil de schimbare a intervalului vectorial (Tesh, R. B., et al 2004; Turell, M. J.,
2005).

In populatiile din nordul Europei, biotipul molestus triieste de obicei in habitate
subterane in zone de influentd umana, in timp ce biotipul pipiens este prezent in principal la
suprafata pamantului). In sudul Europei, insi,conditiile climatice mai calde favorizeazi aparitia
simpatricd a ambelor specii 1n habitatele supraterane, care la randul lor pot promova hibridizarea
(Bravo-Barriga et al., 2017; Martinez-de la Puente et al., 2016) si chiar transmiterea agentilor
patogeni (Ciota si colab., 2013). Analiza mesei de sdnge arata cd specia Culex pipiens se hraneste
preponderent pe pasari iar Culex molestus in principal pe mamifere inclusiv om (Fritz si colab.
2015). Cu toate acestea, studiile efectuate in Europa, aratd cd pasdrile domind dieta ambelor
biotipuri si hibrizilor lor, fiind, de asemenea, capabil sd se hraneasca pe oameni (Brugman et al.,
2018).

Unele specii de tantari Culex se raspandesc mai mult atunci cand precipitatiile sunt rare,
deoarece locurile lor obisnuite de hranire si reproducere - zonele umede - devin mai putin
accesibile. Seceta duce la un contact strans intre gazdele aviare si tantari in jurul surselor de apa
ramase si, prin urmare, accelereaza ciclul epizootic si amplificarea 1n cadrul acestor populatii.
Temperaturile peste normal au fost printre cei mai consistenti factori asociati cu focarele West
Nile virus. Acest lucru a fost observat atit in America, cat si in Europa, pentru ambele tulpini de
virus West Nile.

Durata dezvoltarii ciclului biologic al tantarului depinde de temperature, astfel, oudle
eclozeaza dupa o singurda zi la 30°C, dupa trei zile la 20°C, zece zile la 10°C si sub 7°C,
dezvoltarea embrionara nu poate fi finalizatd. Totusi temperatura optima transmiterii virusului
West Nile este de 23,7°C. Femelele de tantar tinute la temperaturi calde de 22-30° C au avut in
mod semnificativ o concentratie mai mare a virusului decat cele tinute la 14°C, reflectand
cresterea accelerata a virusului la temperaturi ridicate. Virusul West Nile supravietuieste in
interiorul vectorului aflat in diapauza pe timpul iernii, dar sunt incapabile sa transmita chiar daca
specii ca Culex pipiens se pot hrani si iarna. Incepand cu temperatura de 14°C virusul incepe sa
se replice dar abia dupa doua cicluri gonotrofice ale femelelor, atinge un titru suficient de ridicat
ca sa poata infecta o gazda. La temperaturi de 30 rata de replicare incepe sa scada, temperatura
optima care permite replicarea intr-un singur ciclul gonotrofi ese intre 24 si 26°C. Femelele pot
sa nu se infecteze decat daca temperaturile se apropie de 14°C si durata de incubatie extrinseca in
timpul iernii poate fi foarte alungita si transmiterea depinde de perioadele calde intermitente.
Modelele prevad cad transmiterea virusurilor va atinge varful la temperaturi intermediare si va
scadea in conditii extreme de frig si caldura.

Intr-adevir, in ultimii 20 de ani, unii tAntari purtitori de virusuri si-au schimbat aparent
tiparele de migratie, aparand pe continente pe care nu le-au mai atins pand acum. Poate cel mai
graitor exemplu este studiul de caz al tantarilor Culex, care poartd virusul West Nile.

Potrivit WHO Trusted Source, conditiile umede au cauzat in trecut focare de febra
galbeni si febra Dengue, ambele raspandite de tantarul Aedes aegypti. In unele locuri, secetele ar
putea creste si oportunitatile de reproducere a vectorilor, pe masura ce albiile raurilor se usuca
pentru a lasa bazine stagnante si pe masurd ce oamenii incearcd s colecteze si sa stocheze mai
multd apa de ploaie in colturi si rezervoare. Expertii cred ca o iarnd calda, urmata de o vara calda
si uscatd In 1999, a dus la izbucnirea virusului West Nile, transmis de tantari, n statele din
mijlocul Atlanticului, printr-o retea complexa de schimbari ecologice. Pasarile sunt gazda
principald a virusului, iar concentratiile lor mai mari la gaurile de apd care se micsoreaza ar fi



putut sa le fi facut o tintd usoard pentru insectele care musca. Cea mai mare abundenta de tantarii
cu viatd lungd s-a inregistrat la temperaturi de peste 20°C si pana in 30°C, cu cele mai vizibile
scaderi ale longevitatii la temperaturi extrem de calde sau racoroase. Studiile arata scaderea
longevitatii femelelor de tantar la temperaturi de peste 32°C.

Metoda de lucru

Desi cercetatorii au identificat deja multi dintre factorii climatici care influenteaza
raspandirea virusului West Nile, ei sunt in general de acord ca in prezent este dificil de estimat
modul 1n care aceastd boald infectioasa va afecta in urmatorii ani. Asta pentru ca inca lipsesc
multe date si exista prea multe variabile de luat In considerare.

Masurarea parametrilor climatologici

Masurarea temperaturii aerului s-a facut in adapostul meteorologic (Weather Shelter), la
orele de observare (77), la indltimea de 2 metri deasupra solului inierbat, iar precipitatiile au fost
inregistrate cu pluviometru, la indltimea de 1,5 m, conform standardelor World Meteorological
Organization (WMO). Masurétorile au fost facute de Administratia Nationald de Meteorologie
(ANM) (www.anm.ro) si datele au fost raportate in European Climate Assessment and Dataset
(Klein Tank et al. 2002).

Tabel 3 - Statii meteorologice accesate pentru preluarea datelor

Latitude North | Longitude East .
. . Station name (degrees: (degrees: Statl?n
Region Station ID . . . elevation
(city) minutes: minutes: (m)
seconds) seconds)
951 IASI +47:10:00 +027:37:59 102
Moldova 960 BACAU +46:31:59 +026:55:00 184
2056 BOTOSANI +47:40:48 +026:40:12 161
2059 GALATI +45:30:00 +028:01:12 71
ROSIORI DE
972 VEDE +44:06:00 +024:58:59 102
Muntenia | 219 | PpetRU | 1443100 | +026:04:59 90
220 BUZAU +45:07:59 +026:51:00 97
221 CALARASI +44:12:00 +027:19:59 18
RAMNICU
2060 VALCEA +45:06:00 +024:22:12 239
Oltenia 2061 CRAIOVA +44:13:48 +023:52:12 192
DROBETA
223 TURNU +44:37:59 +022:37:59 77
SEVERIN
221 CALARASI +44:12:00 +027:19:59 18
Dunare 967 TULCEA +45:10:59 +028:49:00 4
2059 GALATI +45:30:00 +028:01:12 71
223 DROBETA +44:37:59 +022:37:59 77




TURNU
SEVERIN
450 SIBIU +45:48:00 +024:09:00 444
) .. 217 ARAD +46:07:59 +021:21:00 116
Transilvaniei CLUD.
222 NAPOCA +46:46:59 +023:34:00 410

Estimarea temperaturilor in 2100

In ultimii ani s-au dezvoltat mai multe modele de estimare a temperaturilor pentru
urmatoarele decenii. Noi am simulat temperaturile medii zilnice pentru anul 2100 cu scopul de a
prognoza modificarile de temperatura fatd de perioada climatologica de referinta din 1981-2000.
Simularile au fost realizate pe baza scenariilor pe termen lung din Fifth Assessment Report
(ARS5) of Working Group III of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Seria
modelelor ,representative  concentration pathways,, (RCPs) estimeazd modificarea
concentratiilor gazelor cu efect de sera in functie de politicile pe care le vor implementa statele in
urmatorii ani. Conform acestei abordari predictiile se bazeaza pe doua scenarii: 1) Scenariul low
(LS) care indicd o crestere a temperaturilor, In emisfera Nordica, cu 1.5°C, daca sunt luate
masuri dure de limitare a emisiilor de gaze cu efect de serd, si 2) high scenariu (HS) in care
temperaturile cresc cu 4.5 °C fatd de era preindustriald (Kunkel et al. 2013; O’Neill et al. 2016).
HS va avea loc daca nu sunt intreprinse actiuni concrete de combatere a emisiilor de gaze cu
efect de sera sau nu sunt implementate eficient.

Indicii bioclimatici

Identificarea conditiilor bioclimatice care pot cauza aparitia de focare de WN in Romania
este necesard pentru a putea preveni viitoarele epidemii. In acest sens, am studiat modificarile
climatice in regiunile din Romania unde au fost raportate cazuri de infectie cu WN. In studiul am
propus utilizarea indicilor bioclimatici pentru a estima perioadele propice pentru dezvoltarea
populatilor de tantari care au rol de vector in transmiterea virusurilor si a perioadelor de incubare
a virusilor WN.

Indexul potential de incubare al ouilor de tantari Culex (Hatching potential index of Culex
mosquito eggs - MPI)

Am introdus 1n studiul indexul potential anual de incubare al oudlor de tantari Culex
(MPI) ca indicator al perioadelor potentiale de dezvoltare ale tantarilor in functie de conditiile de
temperatura. Acesta Insumeaza toate perioadele lunare (MPIx) posibile din punct de vedere
termic pentru ca larvele de tantar sa ajunga la maturitate:

12
MPI = Z MPI,,
m=1
MPI,, = max (MPI}0, MPI2°, MPI3?)

Perioadele lunare de ecluzare a oudlor de tantari au fost calculate pe baza a trei trepte de
temperaturd. Ouale eclozeaza dupa 1 zi la 30°C, in perioadele potentiale de eclozare la aceasta
temperaturd (MPI3?) este numarul de zile in care temperatura zilnicd medie din lund m depaseste



30°C, la 20°C eclozeaza dupa trei zile (MPIZ?), la 10°C zece zile (MPILY), iar sub 7°C
dezvoltarea embrionara este blocata (MPI7, = 0). Indexul MPI este important pentru a putea
calcula numarul maxim posibil de ponte pe an in conditiile de temperatura locala.

Indexul potential de infestare cu virusul WN (Potential WN virus infestation index - PII)

Al doilea indice definit de noi este indicele potential de infestare cu virusul WN (PI)
care calculeaza perioadele maxime posibile de la infestarea femelelor de tantar pana in prima zi
in care acestea pot transmite virusul. Perioadele anuale maxime posibile sunt calculate tinand
cont de modificarea duratei post infectie in functie de temperaturd. Indicele PIIL} calculeazi
intervalele de timp in care femeile de tantari tinute la 14° C transmit virusul. La aceasta
temperatura ele transmit virusul, pentru prima data, la 36 de zile post infectie. Femelele tinute la
18 °C au transmis pentru prima dati la 22 zile post infectie (PII18), iar la temperaturi de la 26 la
30° C au fost capabile sd transmitd virusul la 5 zile post infectie (PI12%). Indexul potential de
infestare cu virusul WN (PII) se calculeaza:

12
PIl = Z PIL,,

m=1
PIlL,, = max(PIILt, PIIL8, PIIZ29).
Rezultate si discutii

Insectele sunt direct afectate de valorile parametrilor de mediu, temperatura jucand un rol
determinat in incubarea oudlor si dezvoltarea tantarilor deoarece aceste organisme sunt
poikilotherme.

In Romania monitorizarea focarelor de infectie cu virus West Nile a inceput dupi
epidemia din 1996. Epidemia a atras atentia specialistilor in boli infectioase si a autoritatile
publice deoarece pana atunci se considera cd in climatul temperat continental specific
latitudinilor medii, populatiile de tantari din genul Culex nu pot transmite virusul West Nile.
Distributia cazurilor de West Nile inregistrate din 1997 pana in 2021 arata ca cele mai multe au
fost raportate in zonele joase de relief din toate regiunile tarii. Conditiile climatice din sudul
Romaniei sunt prielnice pentru dezvoltarea populatilor de tantari Culex pipiens ceea ce explica
de ce cele mai multe cazuri au fost Inregistrate in zonele de campie din aceasta regiune, unde
temperaturile favorizeaza replicarea virusului in interiorul tantarilor pe o perioada mai lungd pe
parcursul anului.



Evolutia cazurilor de neuroinfectie cu virus West Nile in Romania
in perioada 1996-2021
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Figura 6 - Evolutia cazurilor de West Nile inregistrate din 1996 pana in 2021

In perioada 1996-2021 in Romania au fost diagnosticate 1043 de cazuri de West Nile, cu
un varf al cazurilor in 1996 cand virusul a fost semnalat pentru prima data in Romania,
instalandu-se panica la nivelul intregii tari, intrucat se considera ca in Romania clima nu este
favorabila transmiterii prin vectorul tantar. Un val similar a fost inregistrat in 2018, neexplicabil
din punct de vedere climatic, ceea ce face necesard o abordare complexa a factorilor implicati in
transmiterea virusuli West Nile. In Europa in sezonul de transmisie din anul 2018 a fost raportat,
in comparatie cu sezoanele de transmitere din anii precedenti, un numar mult mai mare de
cazuri. Astfel numarul total de infectii autohtone raportate in 2018 (n= 2 083) depaseste, cu mult,
numadrul total din ultimii sapte ani (n= 1 832). Comparativ cu sezonul precedent de transmitere
din 2017, s-a inregistrat o crestere de 7,2 ori.

De asemenea in 2018, ultimul caz diagnosticat in sezonul de transmitere in UE a fost
raportat la sfarsitul lunii noiembrie in Franta, cu o datd de debut din sdptamana 46; fiind
neobisnuit de tarziu, intrucat in sezoanele de transmisie din anii precedenti in UE, ultima datd de
debut a avut loc de obicei intre siptimanile 39 si 42 (ECDC 2018). In acest studiu am facut si o
comparatie din punct de vedere climatic intre anii 1996 si 2018, incercand sa gdsim factorii
definitorii in transmiterea virusului West Nile.

L \'-.. “-..— L T L 1 . e . -
Figura 7 - Regiunile din Romania in care pot aparea potentiale focare de WN (o - statiile

meteorologice).



In estul Campiei Romane s-au inregistrat 56% din cazuri, in Campia Olteniei 14%, iar in
zona ingustd din lunca Dunarii s-a inregistart o medie de 9 %. Lunca Dundrii este un mediu
propice pentru dezvoltarea populatilor de tantari Culex pentru ca se indeplinesc conditiile optime
temperatura-umiditate. Raportat la suprafatd si la numarul de locuitori, procentul de cazuri de
West Nile este pe departe superior Campiei Roman.

Moldavian Plateau
(13%)

Oltenia Plain
(14%)

Est of Wallachian Plain

(56%)

Figura 8 - Distributia infectilor cu virusul West Nile din 1997-2021 pe regiunile fizice ale
Romaniei

Temperaturile medii anuale Inregistrate in statiile din Romania, in perioada 1961-2020,
cunosc o crestere constanta dupa anul 1991. Recordurile de temperaturd au fost Inregistrate in
deceniul 2011-2020.
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Figura 9 - Temperaturile medii anuale in cele cinci regiuni studiate

In regiunile joase din Romania, din punct de vedere termic, perioadele de incubare a
oudlor si de dezvoltare a tantarilor sunt posibile pana in prima siaptdimana din noiembrie, iar
dezvoltarea virusului WN in interiorul gazdei pana in luna octombrie. Simuldrile in conditiile
schimbarilor climatice, pentru anul 2100, arata ca in urmatoarele decenii aceste perioade se pot
prelungi cu incd o luna, ceea ce favorizeaza dezvoltarea populatilor de tantari care transmit
virusul in toate regiunile joase din Romania pe tot parcursul anului (tabelul 1). Calcularea
indexul potential de incubare al oualor de tantari Culex (MPI) si a indexul potential de infestare
cu virusul WN (PII) confirma ipoteza ca regiunile din sudul Romaniei (Muntenia, Oltenia si



Lunca Dunarii) prezinta conditii mai favorabile pentru dezvoltarea tantarilor vectori decat
celelalte regiuni.
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Figura Indexul de eclozare a oudlor de Culex (MPI) in Roménia intre 1990 si 2020
In graficul de mai susarticol . se poate observa ca in Oltenia si CaAmpia Romana in perioda 2012-
2020, eclozarea oualor de tantari se poate realiza pana la 190 de zile pe an.
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Figura 10 - Idexul potential de infestare cu virusul West Nile virus (P//) in Roméania intre 1990-

2020

In graficul de mai sus se poate observa ci in Oltenia si CAmpia Romana in perioda 2012-
2020, eclozarea oualor de tantari se poate realiza pana la 190 de zile pe an.
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Figura 11 - Idexul potential de infestare cu virusul West Nile virus (PI/) in Roméania intre 1990-
2020

In graficul de mai sus se poate observa ca in 2018, in Oltenia si CAmpia Romani, au
existat 130 de zile din an, conditii ideale in care vectorii tantari puteam transmite virusul West
Nile, la aceste temperaturi replicarea fiind garantata 1n interiorul acestora.

Virusul West Nile supravietuieste in interiorul vectorului aflat in diapauza pe timpul
iernii, dar este incapabil sa transmita infectia chiar daca specii ca Culex pipiens se pot hrani si
iarna. Temperaturile de iarnd cuprinse intre 2°C si 6°C au reprezentat unul dintre cei mai
puternici predictori ai infectiilor anuale cu virusul West Nile; o posibila explicatie pentru acest
rezultat este cd iernarea cu succes a tantarilor adulti infectati (probabil Culex pipiens) este cheia
pentru intensitatea focarelor din anul urmator. Calculele lunare ale temperaturilor medii indica ca



in Moldova, Muntenia si Transilvania avem 2 luni (ianuarie si februarie) cu temperaturi medii
mai mici de 2°C, iar in restul regiunilor studiate o singurd luna (ianuarie). Simuldrile pentru
temperaturile din anul 2100 aratd ca intervalele de timp cu temperaturi sub 2°C se vor micsora
semnificativ peste 80 de ani.



Tabel 4 Indicii de temperatura si bioclimatici pentru anul 1991-2020 si estimarile pentru 2100

Region Index Jan Feb Mar Apr May | June | July Aug Sept Oct Nov Dec Annual
Tmonth (avarage
1991-2020) -1.9 0.2 51| 114 16.8 20.8 | 22.6 22.0 16.7 10.6 5.3 0.0 10.8
Tmonth (estimation
2100 - LS) -0.5 1.2 4.8 | 11.7 17.3 21.4 | 23.0 22.2 16.6 114 4.8 0.2 11.2
Tmonth (€stimation
Moldavia | 2100 - HS) 1.7 3.4 70 | 139 | 195 | 236 | 252 | 244 18.8 | 13.6 70 | 24 13.4
n MPIn (1991-2020) 0 0 0 8 27 30 31 31 22 3 0 0 153
Plateau
Pllm (1991-2020) 0 0 0 0 1 10 26 29 10 0 0 0 77
Pllm (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 2 12 28 30 10 0 0 0 81
Pl (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 7 21 28 28 19 1 0 0 105
Tmonth (avarage
1991-2020) -1.2 1.4 6.4 | 12.1 17.5 21.7 | 239 23.6 18.1 11.8 6.3 0.7 11.9
Tmonth (estimation
2100 - LS) 0.1 1.9 6.2 | 12.7 18.2 22.7 | 24.4 23.7 18.1 12.5 59 | 0.8 12.3
Est of Tmonth (€stimation
Wallachia | 2100 - HS) 2.3 4.1 8.4 | 149 20.4 249 | 26.6 25.9 20.3 14.7 8.1 3.0 14.5
n MPIm (1991-2020) 0 0 0 11 29 30 31 31 26 7 0 0 166
Plain Pllm (1991-2020) 0 0 0 0 2 15 29 31 14 0 0 0 91
Pl (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 4 20 30 31 18 0 0|0 102
Pl (estimation
2100 - HS) 0 0 0 1 10 27 31 31 27 4 0 0 130
Tmonth (avarage
1991-2020) -0.2 2.1 6.9 | 12.6 17.4 21.4 | 235 23.3 18.0 12.0 6.5 1.2 12.1
Tmonth (estimation
2100 - LS) 0.8 2.8 6.8 | 12.8 18.0 22.3 24.0 23.7 18.1 12.8 6.3 1.5 12.5
Tmonth (estimation
Oltenia 2100 - HS) 3.0 5.0 9.0 | 15.0 20.2 24.5 26.2 25.9 20.3 15.0 8.5 3.7 14.7
Plain MPl» (1991-2020) 0 0 0 13 29 30 31 31 27 8 0 0 169
Pllm (1991-2020) 0 0 0 0 1 14 28 30 12 0 0 0 87
Pl (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 3 16 30 31 18 1 0 0 98
Pl (estimation
2100 - HS) 0 0 0 1 10 27 31 31 27 5 0 0 131
Tmonth (avarage
1991-2020) -0.2 2.0 6.7 | 12.4 17.8 221 | 243 23.8 18.4 12.3 7.0 1.6 12.4
Tmonth (estimation
2100 - LS) 0.9 2.6 6.3 | 12.8 18.4 22.7 | 24.6 23.9 18.4 13.0 6.6 1.7 12.7
Tmonth (estimation
Danube 2100 - HS) 3.1 4.8 8.5 | 15.0 20.6 249 | 26.8 26.1 20.6 15.2 8.8 3.9 14.9
Valley MPl» (1991-2020) 0 0 0 13 30 30 31 31 27 8 1 0 171
Pllm (1991-2020) 0 0 0 0 2 18 29 31 15 0 0 0 96
Pl (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 5 21 30 31 20 1 0 0 108
Pl (estimation
2100 - HS) 0 0 0 0 12 27 31 31 27 5 0 0 133
Tmonth (avarage
1991-2020) -1.7 0.6 5.2 | 11.1 15.8 19.5 21.2 20.9 15.7 10.3 5.1 -0.1 10.3
Tmonth (€stimation
2100 - LS) -0.8 0.6 4.9 | 11.0 16.1 19.8 | 21.3 21.1 15.8 10.8 5.1 0.1 10.5
Tmonth (estimation
Transylva 2100 - HS) 1.4 2.8 7.1 | 13.2 18.3 22.0 | 235 233 18.0 13.0 73] 23 12.7
nian MPI» (1991-2020) 0 0 0 9 23 30 31 31 20 3 0 0 147
Pllm (1991-2020) 0 0 0 0 1 5 19 26 6 0 0 0 57
Pl (estimation
2100 - LS) 0 0 0 0 1 5 19 27 7 0 0 0 59
Pllm (estimation
2100 - 0 0 0 1 5 15 25 25 16 1 0 0 87




Calculele noastre arata ca daca se iau masuri dure de limitare a emisiilor de gaze cu efect de
sera in zona Moldovei temperaturile vor creste cu 0,4°C ( scenariu low -LS) pana in anul 2100 si cu
2,6°C (scenariu high- HS) daca nu sunt Intreprinse actiuni concrete de combatere a emisiilor de gaze
cu efect de sera sau nu sunt implementate eficient. Virusul West Nile se va replica in interiorul
vectorului, stabilind un sezon de transmisie din mai pana in septembrie cu un total de 81 de zile, in
conditiile LS si din mai pana in octombrie cu un total de 105 zile in conditiile HS; diferenta fata de
perioada actuala cand in 77 zile din an, virusul este capabil sa se replice in interiorul vectorului
transmitand boala.

Pentru Campia Romand se observa o crestere a temperaturilor in LS cu 0,4°C pana in 2100 si
cu 2,6°C in HS, dar cu o crestere a perioadei de replicare a virusului din mai pana in septembrie cu
un total de 130 de zile pe an, in HS, comparativ cu 102 zile in LS si 91 de zile in present.

Aceeasi modificare a temperaturilor de observa si in regiunea Olteniei, cu o crestere la 131 de
zile pe an, a riscului de transmitere a virusului West Nile.

In Delta Dunirii se observi o cresstere a temperaturilor pana in 2100 in LS cu 0,3°C si in HS
cu 2,5°C, iar riscul de transmitere a virusului West Nile creste pana la 133 de zile in HS, comparartiv
cu 96 de zile in prezent, ceea ce sugereaza Intiderea perioadei de risc a aparitiei focarelor de West
Nile cu incd 1 luna.

In Transilvania temperatura va creste cu 0,2°C in LS si cu 2,4°C in HS pana in 2100, cu o
perioadi de 87 de zile favorabile transmiterii virusului in HS comparativ cu 57 de zile in prezent. in
ceea ce priveste perioada de eclozare a oualor de Culex cu formarea unei noi populatii de tantari se
observa in prezent din aprilie pana in octombrie in Moldova, Campia Romana, Oltenia si
Transilvania si pana in luna noiembrie in Delta Dunarii.

Tabel 5 - Indicii de temperatura si bioclimatici pentru anul 1996 si 2018

Region Index Jan Feb Mar Apr May | June July Aug Sept Oct Nov Dec Annual
Tmonth
(avarage
1996) -0.5 2.8 2.9 13.3 15.4 21.0 21.8 20.8 15.3 10.3 0.8 -5.0 9.9
MPIm (1996) 0 0 0 15 27 30 31 31 22 3 0 0 158
Moldavian Pllm (1996) 0 0 0 0 5 16 19 3 0 0 0 0 43
Plateau Trmonth
(avarage
2018) -4.6 -0.5 7.9 10.0 16.2 21.6 22.0 22.5 17.4 10.9 5.8 3.2 11.0
MPI, (2018) 0 0 0 4 24 30 31 31 21 3 0 0 143
Plln (2018) 0 0 0 0 14 30 30 12 0 0 0 0 85
Tmonth
(avarage
1996) 0.3 2.4 4.5 13.9 16.6 21.9 23.9 23.4 16.1 11.7 29 -5.2 11.0
MPIm (1996) 0 0 0 20 31 30 31 31 23 6 0 0 172
Est of Pl (1996) 0 0 0 0 10 30 29 10 0 0 0 0 80
Wallachian
. Trmonth
Plain
(avarage
2018) -4.9 0.6 8.8 10.5 16.6 22.4 23.4 24.0 19.2 11.6 6.7 3.6 11.9
MPI, (2018) 0 0 0 6 24 30 31 31 24 6 0 0 151
Pllm (2018) 0 0 0 0 20 30 31 20 0 0 0 0 101
Tmonth
(avarage
Oltenia 199) | 09| 44| 49| 132 | 161 | 213 | 229 | 229 | 156 | 121 | 29| -31 112
Plai
an MPIL (1996) 0 0 0 14 31 30 31 31 28 6 0 0 171
Pllm (1996) 0 0 0 0 7 25 29 6 0 0 0 0 67




Tmonth
(avarage

2018) -4.0 2.1 10.0 11.4 17.1 235 24.1 24.8 18.7 12.4 6.8 3.5 12.5

MPIm (2018) 0 0 0 6 28 30 31 31 25 7 0 0 157

Pllm (2018) 0 0 0 0 20 30 31 19 0 0 0 0 100
Tmonth
(avarage

1996) 1.6 3.7 4.6 14.0 16.7 22.2 23.5 23.0 16.6 12.5 3.3 -3.4 115

MPIr (1996) 0 0 0 16 31 30 31 31 26 10 0 0 175

Danube Pllm (1996) 0 0 0 0 12 30 29 9 0 0 0 0 81
Valley Tmonth
(avarage

2018) -3.8 1.8 9.2 10.8 17.1 23.1 24.0 24.5 19.7 12.6 7.6 4.6 12.6

MPI, (2018) 0 0 0 6 29 30 31 31 24 7 0 0 158

Pll» (2018) 0 0 0 0 18 30 31 22 0 0 0 0 101
Tmonth
(avarage

1996) -0.1 2.1 1.4 11.3 14.0 18.9 20.0 19.4 13.9 10.5 2.4 -5.8 9.0

MPIm (1996) 0 0 0 5 15 27 31 31 30 4 0 0 143

Transylvani Pllm (1996) 0 0 0 0 0 0 15 3 0 0 0 0 18
an Trmonth
(avarage

2018) -6.6 1.7 8.2 9.8 15.8 20.9 21.8 22.5 15.8 10.2 5.3 1.9 10.6

MPIn (2018) 0 0 0 0 24 30 31 31 20 1 0 0 138

Pllm (2018) 0 0 0 0 9 24 30 6 0 0 0 0 69

In ceea ce priveste influenta temperaturilor asupra celor doud focare majore de West Nile
inregistrate In 1996 si 2018 se observa ca riscul transmiterii virusului West Nile a fost mai crescut in
2018, astfel in Moldova s-a inregistrat 85 de zile favorabile replicarii WN in interiorul vectorului si
143 de zile favorabile eclozarii oudlor de tantari comparativ cu 43 zile pentru PII dar cu 158 de zile
pentru MPI ccea ce aratd ca un numar mai mare a populatiilor de tantari pe an poate fi un factor mai
important in aparitia focarelor de West Nile si ar trebui sd se pund accent pe controlul populatiilor de
tantari.

Acelasi aspect s-a observant si pentru regiunile Campia Romanp, Oltenia, Delta Dunarii si
Transilvania unde Tn 1996 s-au inregistrat 172,171,175 si respectiv 143 de zile favorable eclozrii
oualor de tantari, comparativ cu 151,157,158 si respectiv 138 de zile in 2018, cu o diferenta de
aproximativ 3c saptamani, ceea de inseamna ca in anul 1996 numarul populatiilor de tantari a fost
foarte mare ceea ce a dus la aparitia focarelor de West Nile. Dar in 2018 s-a constatat un numar mai
mare de zile favorabile replicarii virusului in interiorul tantarului. Astfel In 2018 s-a observat un
numdr de zile de 85, 101 ,100, 101 si 69 1n regiunile luate in calcul, comparativ cu 43, 80, 67, 81 si
18 zile in 1996 in regiunile Moldova, Campia Romana, Oltenia, Delta Dunarii si Transilvania.

Comparand cei doi 1n care s-au Inregistrat un numar foarte mare de cazuri de West Nile in
Romania, constataim cd este obligatorie calcularea In permanenta nu doar a perioadelor cu risc de
transmitere a virusului ci si a perioadelor propice eclozarii oualor de tantari ce sugereaza numarul de
populatii, ambii factori fiind extrem de importanti in prevenirea epidemiilor de West Nile. Mai
putem observa ca in anul 1996 temperaturile de iarnd au fost mai blande, ceea ce confirma datele din
literatura de specialitate conform carora temperaturile ridicate pe perioada iernii, reprezintd un
indicator important al aparitiei focarelor de West Nile in anul urmétor, ca urmare a supravietuirii
virusului in interiorul tantarilor, deci si acest indicator trebuie luat in calcul, in programul de
monitorizare, preventie si control a neuroinfectiilor cauzate de West Nile.



Precipitatii

Al doilea set de parametrii climatologi analizati se bazeaza pe conditiile de umiditate necesare
cresterii si dezvoltarii populatilor de tantari. In acest scop am analizat cantitatile lunare de precipitatii
si numarul de zile in care cad precipitatii in cele 5 regiuni in care s-au raportat cazuri de infectii.
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Figura 12 - Cantitatea de precipitatii (mm) din 1991-2020

Conform literaturii de specialitate, seceta poate fi un predictor pentru aparitia foacarelor de
West Nile, dar analizand cantitatea de precipitatii in anii in care s-au inregistrat un numar mare de
cazuri si anume 1996 si 2018, putem observa ca nu au fost ani secetosi inregistrandu-se intre 520 si
720mm (Imm= 1I/m?) in 1996 si 520 si 800mm in 2018. Din punct de vedere a cantitatii de
precipitatii inregistrate putem afirma ca cei doi ani cu focare majore de West Nile, nu au fost nici
secetosi dar nici ploiosi, adica nu au favorizat nici replicarea virusului in interiorul tantarului dar nici
dezvoltarea unor conditii ideale de formare a populatiilor de tantari. Rezultatele noastre nu indica o
semnificatie importanta a cantitatii de precipitatii in aparitia focarelor de West Nile.
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Figura 13 - Nr zilelor cu precipitatii din 1991-2020



Din punct de vedere al numarului de zile cu precipitatii se observa ca au variat intre 110 si
130 de zile in 1996 si 115 si 135 de zile in 2018, date similare pentru cei doi ani, fara a prezenta
conditii ideale pentru replicarea virusului sau pentru eclozarea oualor cu formarea de noi populatii de
tantari. Rezultatele noastre indica cd perioada precipitatilor repartizate pe zile pe parcursul unui an,
nu reprezintd indicatori inportanti ai predictiei focarelor de West Nile.

Urmarind localizarea cazurilor de West Nile in acesti ultimi doi ani, 2016 si 2017, se observa
ca numarul cel mai mare s-a inregistrat in Bucuresti, cu toate cd din punct de vedere al factorilor
climatici, conditiilor au fost mai favorabile in Tulcea, atdt pentru dezvoltarea tantarilor cat si al
replicdrii virusului in interiorul tantarilor. Acest lucru se explica, fie ca urmare a numarului mult mai
mare de locuitori in capitala, fie ca urmare a faptului ca West Nile este o boala subdiagnosticatda in
Romania, Bucurestiul avand avantajul unui Spital de Boli Tropicale, cu posibilitati de diagnosticare,
sigure si rapide, de care nu beneficiaza spitalele din alte oragse mai mici si subdezvoltate ca orasul
Tulcea.

Facand o comparatie intre cei doi ani in care s-au inregistrat focare majore de West Nile,
1996 si 2018 s-a observant conditii ideale de dezvoltare a populatiilor de tantari, asociate cu numarul
de zile favorabile eclozarii oualor, Tn 1996 si conditii prielnice pentru transmiterea virului West Nile,
raportatad la numarul de zile cand acesta se poate replica in interiorul tantarului, in 2018. Dar din
punct de vedere al factorilor climatici nu s-au Inregistrat recorduri in anii cu focare de West Nile,
neexplicandu-se numarul atat de mare de cazuri.
Prognoza realizata pentru anul 2100 in Romania, folosind cele doud scenarii LS si HS, aratd in
ambele cazuri o evolutie favorabila atat pentru populatiile de tantari, cu cresterea numarului de zile
pe an favorabil eclozdrii oudlor cat si pentru replicarea virusului in interiorul tantarului, acesta fiind
capabil sa transmitd boala in timpul pranzului sangvin. Astfel in scenariul HS, se observa o
prelungire a perioadei de eclozare a oudlor pana in luna noimebrie, cu riscul ca tantarii adulti sa fie
activi pe tot parcursul anului, asigurdnd o ratd Inaltd de supravietuire a virusului in interiorul
tantarului, ceea ce duce la aparitia de focare in primavara anului urmator. De asemenea se observa in
scenariu HS o prelungire a periodei de transmitere a virusului din luna aprilie pand in luna octombrie,
ceea ce subliniaza necesitatea stabilirii unor programe de monitorizare si control atat a populatiilor de
tantari cét si a diseminarii virusul in randul populatiei animale si umane.

Concluzii

Astfel pentru un program de monitorizare si control al cazurilor de West Nile, trebuie calculati

obligatoriu factorii implicati in dezvoltarea populatiilor de tantari precum si cei necesari replicarii
suficiente a virusului pentru ca acesta sa produca boala, intrucat independent unul de celalalt, poate
sd conduca la aparitia focarelor de neuroinfectie indusa de West Nile.
Se subliniaza necesitatea unei abordari de tip One Health in preventia si controlul bolilor vectoriale,
care s urmareascd, monitorizarea populatiilor de tantari implicate In transmiterea virusurilor, in
cazul de fatd genul Culex, monitorizarea prezentei agentului patogen in interiorul vectorului si
prezenta acestuia in populatia umana si animala; toate acestea raportate la factorii climatici,
temperatura si precipitatii.

Rezultatele studiului nostru concluzioneaza cd inca nu se cunosc toti factorii implicati in
riscurile aparitiei focarelor de West Nile, ceea ce necesita o cercetare sustinuta si aprofundata nu doar
la nivel de tara ci la nivel de continent, Intrucat s-a observant ca desi in 2018 in Roménia nu s-au
inregistrat recorduri care sd favorizeze aparitia focarelor de West Nile, a raportat un numar foarte
mare de cazuri, fenomen similar in toata Europa.

Ar trebui ca o astfel de abordare complexa a bolilor vectoriale sd fie initiatd la nivelul
intregului continent, trdgandu-se un semnal de alarma cand intr-o tard apar focare de West Nile,
intrucat aceastd neuroinfectie are ca rezervor in naturd pasarile si este transmiss prin vectori, ambele
cu posibilitate de diseminare pe teritorii largi si la distante mari.



1.3. Modele matematice utilizate pentru predictia virusului TBE in populatiile de cipuse

Prevalenta bolilor transmise de vectori la nivel mondial este In continua crestere, reprezentand
una dintre cele mai importante probleme din domeniul sanatatii publice. Encefalita transmisa de
cipuse (TBE) este a doua cea mai frecventd boald transmisd de cdpuse in Europa si cea mai
raspanditd boald virala transmisa de capuse in regiunea Euro-Asiaticd (Vilibic-Cavlek si colab.,
2024).

Encefalita transmisa de capuse (TBE) este endemica in 27 de tari europene, cu mii de cazuri
raportate anual la oameni, Inregistrand o crestere progresiva in ultimii 20 de ani. Boala se extinde in
Europa de Est si Centrala, corelandu-se cu raspandirea speciei de capusa Ixodes ricinus spre nordul
continentului, unde au fost semnalate inregistrari recente ale acestei specii in Norvegia, la altitudini
de peste 1000 m (deasupra nivelului marii) (Vilibic-Cavlek si colab., 2024). Predictiile privind
modificarile distributiei virusului TBE sub influenta schimbarilor climatice sugereaza ca virusul TBE
ar putea fi raspandit in regiuni cu latitudini si altitudini din ce in ce mai mari, pana cand, in anii 2080
acesta va fi limitat la anumite parti ale Scandinaviei. Acest lucru este in concordantd cu faptul ca
ciclurile enzootice ale acestui virus sunt in mod inerent fragile si depind pentru existenta lor de
profiluri specifice de temperaturd sezoniera si conditii de umiditate, care pot fi perturbate de
schimbarile climatice (Randolph, 2002).

Un model matematic este o “microlume” concisa, lipsitd de ambiguitate insa cu reguli bine
definite, care ne permite sa enuntdm presupuneri. Analiza matematica, adesea combinatad cu simulari
pe calculator, investigheazd comportamentul global al modelului, dezvaluind consecintele acestuia
(Huppert si Katriel, 2013).

In ulimii ani, modelele matematice au fost utilizate atat in medicind pentru predictiile unor
boli infectioase, cat si in alte domenii: tehnologie, clima, stiintd, etc. Astfel, in cazul raspandirii
bolilor infectioase un model matematic poate descrie transmiterea agentului patogen intre gazde,
luand in considerare: modelele de contact, latenta, durata infectiozitatii, imunitatea, etc. Prin urmare,
acest model poate permite predictii despre numarul de persoane infectate, durata epidemiei, incidenta
maxima si intreaga curba epidemica, oferind numarul asteptat de cazuri in fiecare moment (Huppert
si Katriel, 2013).

Pentru a face predictii despre posibilele modificari ale distributiei virusului TBE in scenarii
climatice viitoare, utilizarea imaginilor din satelit este in mod clar un instrument foarte puternic atat
pentru realizarea hartilor predictive de risc, cat si pentru addugarea de informatii despre procesele
biologice care stau la baza acestor modele spatiale. Consecutiv unei astfel de predictii s-a descoperit
o legaturd clard intre mecanismul celular de transmitere a virusului si impactul climei asupra
modelelor dinamicii sezoniere a populatiei de capuse-vectori (Randolph, 2002).

Conform noii taxonomii, virusul encefalitei transmise de capuse (Orthoflavivirus
encephalitidis) este un arbovirus care apartine familiei Flaviviridae (cuprinde in jur de 89 de familii),
genul Orthoflavivirus, facand parte si din complexul virusurilor transmise de capuse (Vilibic-Cavlek
si colab., 2024). Acest serocomplex este un grup de flavivirusuri care sunt transmise de capuse si au
caracteristici similare, in special capacitatea lor de a declansa anticorpi reactivi incrucisati in testele
serologice (Holbrook et al., 2004).
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Specia Orthoflavivirus encephalitidis, responsabila pentru infectiile encefalitei transmise de
capuse este divizata in 7 subtipuri virale:
subtipul TBEV-EU — european sau vestic;
subtipul TBEV-FE — orientul indepartat;
subtipul TBEV-SIB — siberian;
subtipul TBEV-Ob — TBEV-2871 sau linia Obskaya a subtipului siberian;
subtipul TBEV-HIM — Himalaya;
subtipul TBEV-BKL1 — Baikalian 178-79:
subtipul TBEV-BKL?2 — Baikalian 886-84 (Kwasnik si colab.. 2023: Mittova si colab..
2024; Chitimia-Dobler si colab., 2019: Hubalek si Rudolf, 2012).

Conform analizelor moleculare, subtipul Baikalian-2 (TBEV-BKL2) al virusului TBE este
postulat ca fiind produsul recombinarii subtipurilor TBEV-Sib si TBEV-FE (Kwasnik si colab.,
2023; Mittova si colab., 2024).

Virusul encefalitei transmise de capuse (TBEvV) se transmite in principal prin cdpuse dure
infectate, principalele specii fiind Ixodes ricinus si Ixodes persulcatus, desi exista raportari in care si
alte specii de capuse pot actiona ca gazda, transmiterea avand loc la cateva minute dupa muscatura de
capusa (Worku, 2023).

Ixodes ricinus este cea mai raspanditd specie de capusd din zona temperata a Europei. fiind
cunoscutd pentru capacitatea sa reproductiva ridicata, diversitatea gazdelor, precum si rezistenta la
schimbarile de mediu. Adaptabilitatea ridicatd contribuie la distributia sa larga, care se intinde din
sudul Spaniei pand in nordul Scandinaviei. I. ricinus este semnificativa la nivel global datorita
asocierii sale cu numeroase boli zoonotice, atat pe continentul european, cét si in alte zone ale lumii
(Foldvari, 2016).

Virusul TBE poate fi raspandit in prezent prin cel putin opt specii de cépuse tari (Fam.
Ixodidae), insa pana in prezent, virusul a fost izolat de la cel putin alte 14 specii de capuse, ce apartin
genurilor: Ixodes, Haemaphisalys, Dermacentor, Hyalomma $i Rhipicephalus (Hubalek si Rudolf,
2012; Chitimia-Dobler si colab., 2019).

Au fost raportate si alte cai de transmitere a virusului TBE la oameni:

e aerian - prin aerosoli in randul personalului de laborator;
e transfuzii de sange:
e transplant de organe;
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e lapte matern (mama infectatd);

e transplant de organe: a implicat trei pacienti care au primit organe de la un singur
donator - toti receptorii au dezvoltat encefalita la 17-49 de zile dupa transplant, ceea
ce a dus la deces (Wahlberg si colab., 1989; Avsi¢-Zupanc si colab., 1995; Lipowski
si colab., 2017; Kerlik si colab., 2022; Kwasnik si colab., 2023).

Infectiile cu ortoflavivirus sunt asimptomatice la om, ceea ce face dificila identificarea
modului de transmitere a viruslui. Simptomele clinice sunt specifice sistemului nervos central, ce se
manifestd sub forma de encefalitd, meningita sau mielopatie (Worku, 2023).

Conform datelor existente, Europa si Asia inregistreaza anual peste 10.000 de cazuri de
encefalita transmisa de capuse. Mai mult, diagnosticele acestui tip de encefalitd in Europa au crescut
in perioada 2015-2020, chiar daca in multe tari europene nu existd obligativitatea raportdrii cazurilor
umane pozitive. Cu toate acestea, In zonele endemice, encefalita transmisda de cdpuse ar putea fi
responsabila pentru aproximativ 10% din cazurile de encefalitd pediatricd idiopatice, datorita
(Worku, 2023).

Utilizarea modelelor matematice pentru predictia virusului TBE

Una dintre conditiile pentru prevenirea eficientd a infectiei cu encefalite transmise de capuse
(TBE) si a altor boli transmise de capuse este determinarea atat a dinamicii vectorului (cel mai
raspandit in Europa este Ixodes ricinus) in timp si spatiu, cat si a nivelului de risc de muscatura de
capusa pentru persoanele care viziteaza habitatele de capuse.
In principiu, o astfel de evaluare si predictie a riscurilor poate fi clasificata in:
(a) Evaluarea si predictia riscurilor spatiale — delimitarea partilor cu risc ridicat ale
peisajului.
(b) Evaluarea si predictia riscurilor temporale; o categorie care poate fi subdivizata in:
— predictie pe termen lung — prezicerea modelelor sezoniere sau a schimbaérilor
multianuale in ceea ce priveste tendintele climatice,
— predictie pe termen scurt — reflectarea conditiilor meteorologice reale (Daniel si
colab., 20006).

in articolul "The influence of meteorological factors on the risk of tick-borne encephalitis
infection”, publicat de Daniel si colab. (2023), sunt prezentate 4 modele matematice ce pot fi utilizate
pentru predictia encefalitei transmise de capuse (TBE), prin analiza relatiei dintre cazurile clinice
diagnosticate noi si diversi predictori (meteorologici sau sezonieri).
Mai exact, determinarea relatiei dintre cazurile noi de TBE inregistrate la oameni (variabile
dependente) si diferiti predictori a fost realizatata utilizand: media temperaturei diurne (Tavg),
umiditatea relativi a aerului (RH), precum si interectiunea acestora.

1. Date privind incidenta encefalitei transmise de cipuse (TBE) intr-o anumita perioada de
timp
Datele privind numarul de cazuri poate fi luat din sistemul national de raportare, unde sunt
inregistrate doar cazurile confirmate in laborator, nefiind incluse in studiu cazurile pozitive unde s-a
dovedit infectarea prin consumul de lactate neprocesate termic.

Aceste date sunt utilizate in modelare pentru a estima momentul in care persoana pozitiva a
fost intepatd de capusa infectata, stabilindu-se astfel perioada de incubatie care din punct de vedere
statistic poate reprezenta o intarziere a efectului (intarziere de L-zile). Prin urmare, poate fi vorba
despre cel putin 2 tipuri de intervale de timp reprezentate fie de intarzierile administrative, fie de
erori cronologice.



2. Date meteorologice
Datele meteorologice se pot prelua de la statii situate in zone de interes (habitate potrivite pentru
capuse) ce realizeazd masuratori meteorologice standard efectuate la 2 m deasupra solului. Datele
meteorologice de interes sunt reprezentate de valorile medii nationale ale:
» Temperaturii medii diurne (masurata de minim 4 ori: 7:00, 14:00; 21:00 — de 2 ori);
» Umiditatea relativa a aerului (masurata de 3 ori: 7:00, 14:00; 21:00).

3. Date statistice
Studiul prezinta 4 modele statistice de predictie cu diferite niveluri de complexitate, ce se bazeaza pe
distributia binominald negativa pentru a permite supradispersia (apare atunci cand variatia observata
a unui set de date depaseste varianta prezisa de un model statistic).

3.1. Modelul 1 — simplu, cu o singura intirziere
Modelul 1 leaga aparitia encefalitei transmise de capuse (TBE) de interactiunea dintre temperatura
medie ambientald din timpul zilei si umiditatea relativd medie zilnica cu un singur decalaj de timp.
Valoarea de intarziere rezultatd L (intdrzierea efectului de L-zi) utilizatd pe baza unei comparatii a
modelelor cu diferite intarzieri.

P,~NegBin(u,, @)
log(u,) = a+ X7, ;. I(t is of type i)
+ sseasmmtity(ydayt)
+ Sravg,rua (Tavge—y, RHe—1)

P — reprezinta numarul de cazuri de TBE raportate in ziua t (¢ este consideratd prima zi a studiului).
Se presupune ca aceasta urmeazd o distributie binomiald negativa (permitdnd supradispersia in
comparatie cu variabila aleatorie Poisson);

p¢ — este valoarea asteptatd a cazurilor de TBE in ziua t. Este modelata prin intermediul unei legaturi
logaritmice conventionale (astfel incét efectele diferitilor termeni ai modelului se combina
multiplicativ pe scara originald);

0 — reprezinta parametrul (negativ) legat de posibila supradispersie a datelor;

Sseasonality — descrie sezonalitatea nregistrarilor cazurilor de TBE;

yday; — reprezintad pozitia numerica a zilei T in cadrul anului (1 pana la 365);

Stavg, RH - este considerat nucleul modelului. Acesta descrie efectul simultan al temperaturii medii
zilnice si al umiditatii relative (ravg, rr);

L —decalajul efectului. Din cauza perioadei de incubatie si a altor Intarzieri de raportare, temperatura
si umiditatea — valori relevante pentru calcularea riscului de transmitere, nu sunt concomitente ci
intarziate, utilizandu-se formula Tavg: i, RH:L.

3.2. Modelul 2 — Model simplu cu o singura intarziere si cu coeficient variabil in timp, al
termenului de interactiune intre temperatura si umiditatea relativa intarziate

M. —reprezintd estimarea expresiei matematice Stavg Rt (Tavg: 1, RHr1), obtinuta la modelul 1.

v¢ — acest coeficient variaza lent in timp, ludnd in considerare importanta posibilelor diferente a
conditiilor meteorologice, pe masurd ce sezonul progreseaza, fiind in stransa legitura fie cu biologia
capuselor, fie cu cea a virusului.



P.~NegBin(u,,8)
log(ue) = a + X7_, Bi. I(t is of type i)
+ sseasonah'r_\-'(ydﬂyr)
Ve M,

Acest model este adaptat in douad etape:
e Aplicarea modelului 1;
e Extragerea ML = Stavgrt (Tavg: 1, RH:1) si folosim in cea de-a doua etapa, in
modelul 2.
Exista totusi doud preocupari legate de aceste 2 modele: estimarea celei mai mari intarzieri ar
putea fi imprecisa, precum si posibilitatea de a nu fi complet realista din punct de vedere biologic.

3.3. Modelul 3 — Model Almon cu decalaj multiplu (multi-lag Almon)

P.~NegBin(u,,0)
log(u,) = a+ X7, B;. I(t is of type i)
= Sseasonah’ry(ydﬂyr)
+ X% 8. M,

Mt —reprezintd estimarea expresiei matematice Stavgrr (Tavg: ., RH:), obtinutd la modelul 1 evaluat
la decalajul 7 (unde z se intinde de la 0 la 40).

01— este coeficientul expresiei matematice M:,, avand ca prim avantaj faptul ca putem lua estimarea o
si o putem reprezenta grafic in functie de : pentru a obtine o imagine a importantei variabilelor
meteorologice cu intarzieri diferite pentru aparitia ulterioarda a TBE.

Acesta este un model distribuit (multi-lag) care este realizat tot in doud etape: mai Intai se estimeaza
Modelul 1, expresia matematicd Stavg, re €ste apoi evaluat la diferite lag-uri (0 pana la 40 de zile) si
utilizat iIn modelul 3 pentru a estima coeficientii Almon (impreund cu toate celelalte parti ale
Modelului 3).

La fel ca in consideratiile Modelului 1 si Modelului 2 privind posibilele efecte variabile in timp
(importanta schimbatoare sezonier a acelorasi conditii meteorologice), putem extinde Modelul 3 in
versiunea variabila in timp a Modelului 4.

3.4. Modelul 4 — Model Almon cu variatie in timp cu decalaj multiplu (Multi-lag time-
varving Almon)

P.~NegBin(y, 8)
log(u,) = a + X7_, f;. 1(t is of type i)
o Sseasormiity(yda.Vt)
+ %1% 80 Moy

ot — este coeficientul Almon care variazd acum in timp pentru decalajul z. Similar cu Modelul 2,
partea care variaza in timp este implementata ca periodicitate a variatiei coeficientului sezonier.

Acesta este cel mai complicat si mai general model care ia In considerare atat intarzierile multiple,
cat si coeficientii acestora care variaza lent in timp.

Predictiile meteo (in special cele privind temperatura), combinate cu durata zilei, s-au dovedit
a fi predictori buni din punct de vedere statistic ai activitatii nimfelor de /. ricinus, care prezinta cel
mai mare risc pentru oameni de a contracta infectii transmise de capuge. Datele de co-ocurenta pentru



larve si nimfe sustin necesitatea de a considera transmiterea intrastadiald, mai degrabd decét
interstadiald, a agentilor patogeni prin co-hrénire, ca fiind esentiald pentru supravietuirea virusului
encefalitei transmise de cdpuse in naturd. Desi evenimentele meteorologice extreme par sa fi afectat
populatiile de capuse, numarul de capuse si-a revenit rapid In anii urmatori (Daniel si colab., 2015).

Studiul "Ticks and Tick-borne disease system in space and from space” de Sarah Randolph
(2000), analizeaza utilizand sistemele informationale geografice (GIS) ariile de raspandire la scard
micd si mare a speciilor de capuse tari (Ixodidae), ce sunt determinate mai mult de clima si vegetatie
decat de factori legati de gazda. Prin urmare, distributiile spatiale ale capuselor pot fi analizate prin
metode statistice care cauta corelatii intre prezenta/absenta cunoscutd a capuselor si factorii de mediu
detectati prin sol sau prin teledetectie (RS).

Avand in vedere asocierea intima si prelungitd dintre cdpusa si gazda in timpul fiecdrei mese
cu sange, dar si fazele neparazitare si mai lungi ale fiecarui ciclu de viatd, nu este evident daca
arealul de raspandire al speciilor de capuse este limitat In principal de factori biotici sau abiotici de
mediu. Evident, cdpusele nu pot supravietui in absenta unor gazde adecvate, dar cu cét relatia capusa-
gazda este mai putin specificd, cu atat este mai putin probabil ca gazdele sa fie un factor limitator;
vertebratele cu care se pot hrani cdpusele sunt mai mult sau mai putin omniprezente. Acest lucru este
cu sigurantd valabil pentru speciile importante de capuse din zonele temperate, Ixodes ricinus in
Europa si /. scapularis in SUA, care se hranesc practic cu orice vertebrat cu care intrd in contact.

In schimb, la scara locald, absenta sau deficitul de gazde in orice parte a unei regiuni cu un
mediu permisiv pentru cdpuse va provoca distributii neuniforme, astfel incat, capusele pot fi absente
pe campuri sau zone rezidentiale, dar prezente in padurile adiacente locuite de specii de vertebrate
adecvate. Aceasta eterogenitate a habitatului in sine va arata corelatii clare cu indicii de vegetatie si
factorii microclimatici. Prin urmare, distributiile capuselor pot fi prezise prin metode statistice relativ
simple, care cauta corelatii intre factorii de mediu si prezenta capuselor.

Ironia acestei abordari constd In faptul ca, fard harti descriptive bune ale distributiei unei
specii, bazate pe observatii la sol, nu avem punctul de plecare esential pentru a genera harti predictive
bazate pe potrivirea statistica a tiparelor. Totusi, daca avem deja astfel de harti descriptive bune, cu
greu mai avem nevoie de harti predictive. De fapt, hartile descriptive nu sunt niciodatd complete si,
mai important, ele pot fi doar statice, fara munca de teren repetata si costisitoare. Obiectivul derivarii
hartilor predictive este de a Intelege procesele care stau la baza tiparelor de distributie, astfel incat sa
putem completa lacunele din observatiile noastre primare si, de asemenea, sa actualizam distributiile
pe masura ce acestea se modificd odata cu schimbarea conditiilor de mediu.

Inainte de accesibilitatea obisnuiti a imaginilor din satelit, primele incercari de a prezice
distributiile la scard larga a capuselor se bazau pe baze de date climatice directe sau interpolate. Cea
mai cunoscutd dintre abordarile de potrivire climatica este programul CLIMEX, care calculeaza
adecvarea climatica a regiunilor geografice pentru speciile de artropode folosind un indice de crestere
dependent de temperaturd, moderat de patru indici de stres (cald, rece, uscat, umed). Hartile
distributiei indicelui de adecvare ecoclimatica (EI) pentru o specie de capusa au fost comparate
vizual, dar nu statistic, cu distributia Tnregistrata a capusei.

O a doua abordare bazatd pe climd pentru modelarea distributiilor capuselor s-a bazat pe
modelul BIOCLIM. Pentru fiecare dintr-o selectie de puncte geografice din intreaga distributie a
speciei de capusd, BIOCLIM genereaza 24 de atribute climatice din care sunt derivati indici care
rezuma conditiile medii anuale si sezoniere, valorile extreme si sezonalitatea intra-anuald. Pragurile
si limitele selectate de computer pentru fiecare dintre indici sunt potrivite pe o grila geografica pentru
a prezice distributia potentiala.

In cazul populatiilor de capuse, ratele de dezvoltare sunt determinate in functie de
temperaturd, putdnd fi complicate de diapauza in regiunile temperate si semitemperate, in timp ce
pierderea din populatii este determinatd de ratele de mortalitate, ce pot fi complicate de ratele
variabile de succes ale hranirii (Randolph, 2000).



Diagrama a principalelor relatii dintre influenta schimbarilor climatice asupra ecologiei
capuselor si asupra altor factori importanti pentru incidenta bolilor transmise de capuse. (Lindgren,
1998).

Modelul de baza utilizat leagd aparitia TBE de interactiunea dintre temperatura ambianta si
umiditatea relativd a aerului cu schimbarea mentionatd mai sus si include, de asemenea, efectul
anotimpului si efectul zilei sdptimanii. Alte modele iau in considerare si compara posibilitatea
utilizarii unor decalaje alternative, inclusiv modele bazate pe abordarea Almon, care functioneaza cu
mai multe decalaje simultan. Relatia dintre cei doi factori meteorologici si interactiunile lor se
schimba in timpul sezonului de activitate a radiatiilor infrarosii de interes gazda, si odata cu aceasta
se schimba si conditiile pentru aparitia de noi cazuri clinice de TBE.
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