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O trabalho discute as associagGes entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e o El
Nifio — Oscilagdo Sul — e sua influéncia no aumento de casos de leptospirose em Minas
Gerais (1998-2012). Foram calculados: a frequéncia mensal desses fendmenos em Dez-
Jan-Fev; o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as séries temporais das anomalias
mensais da Temperatura da Superficie do Mar nas regiées do Nifio 3-4 e Atlantico Tropical
Sul; e as anomalias de precipitacdo no estado de Minas Gerais. Os resultados da analise
de frequéncia revelaram: i) total de 77 episédios, com as maiores frequéncias ocorrendo em
dez e jan (30 episddios/més) e 17 episodios em fev; ii) os eventos com alta frequéncia
apresentaram 7 episodios nos verdes de 2006/2007, 2007/2008, 2010/2011 e 2011/2012;
iii) a frequéncia média variou de 5-6 episddios: 2002/2003 (5), 2003/2004 (5), 2005/2006
(6), 2008/2009 (6), 2009/2010 (5). A analise das séries temporais das anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar na regido do Pacifico Tropical e a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul evidenciou correlagao significativa com “lag” de 1 a 2 meses entre as séries
e, com relacdo ao Atlantico, foi observado correlacdo negativa, ou seja, aguas
anomalamente frias associadas ao aumento da precipitacao.

Palavras-chave: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. El Nifio — Oscilacdo Sul.
Leptospirose.

ABSTRACT

The paper discusses the associations between the South Atlantic Convergence Zone and El
Nifio - Southern Oscillation - and its influence on the increase of cases of leptospirosis in
Minas Gerais (1998-2012). We calculated: the monthly frequency of these phenomena in
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Dec-Jan-Feb; The Pearson correlation coefficient between the time series of monthly Sea
Surface Temperature anomalies in the Nifio 3-4 and Tropical South Atlantic regions; And
precipitation anomalies in the state of Minas Gerais. The results of the frequency analysis
revealed: i) a total of 77 episodes, with the highest frequencies occurring in 10 and Jan (30
episodes / month) and 17 episodes in February; li) events with high frequency presented 7
episodes in the summers of 2006/2007, 2007/2008, 2010/2011 and 2011/2012; lii) the
average frequency ranged from 5-6 episodes: 2002/2003 (5), 2003/2004 (5), 2005/2006 (6),
2008/2009 (6), 2009/2010 (5). The analysis of the time series of Sea Surface Temperature
anomalies in the Tropical Pacific region and the South Atlantic Convergence Zone showed a
significant correlation with lag of 1 to 2 months between the series and, in relation to the
Atlantic, was observed Negative correlation, i.e., anomalously cold waters associated with
increased precipitation.

Keywords: South Atlantic Convergence Zone. El Nifio - Southern Oscillation. Leptospirosis.

INTRODUCAO

O clima de qualquer regido estd em grande parte condicionado a circulacdo geral da atmosfera e a
dindmica dessa circulagdo decorre das mdltiplas e complexas interac6es e retroalimentacdes, no
espagco e no tempo, verificadas entre 0 aquecimento diferencial do globo pela radiacdo solar, a
distribuicdo assimétrica de oceanos/continentes e a organizagao topogréafica em planta e perfil desses
Ultimos. Padrbes de circulacdo gerados na atmosfera redistribuem calor, umidade e momentum
(quantidade de movimento) em todo o planeta. No entanto, essa redistribuicdo ndo € homogénea e
age, por vezes, no sentido de diminuir as variagdes regionais de elementos climaticos como a
temperatura e a precipitagdo, as quais exercem marcante influéncia nas atividades humanas
(OLIVER e FAIRBRIDGE, 1987; ASSUNCAO, 1998; MESQUITA, 2005; SANT'’ANNA NETO, 2005;
CONFALONIERI e DUTRA, 2014).

As chuvas intensas na Regido Sudeste do Brasil ttm historicamente causado prejuizos que atingem
diversos setores da sociedade. Essas chuvas sdo provocadas por fendmenos e sistemas
meteorolégicos que se expressam em diversas escalas espaciais e temporais, as quais modificam a
estrutura dos eventos de precipitagdo intensa e contribuem para a distribuicdo espacial da
precipitacdo. Segundo Reboita et al. (2010) a Regido Sudeste do Brasil apresenta seu periodo
chuvoso no verdo austral e sofre a influéncia do sistema de mong¢&es da América do Sul, entretanto,
durante o inverno, os eventos chuvosos sdo provocados quando sistemas frontais e ciclones
subtropicais e extratropicais se sobrepdem ao Anticiclone do Atlantico Sul - ASAS. Nas demais
estacOes de transicdo, outros sistemas comumente atuam nessa regido, a exemplo das linhas de
instabilidade pré-frontais, Complexos Convectivos de Mesoescala - CCMs, bloqueios atmosféricos e
brisas.

Apesar da diversidade de sistemas meteoroldégicos geradores de precipitagdo nessa regido, a
discussdo neste trabalho estd voltada para a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
considerada o principal sistema atmosférico causador de precipitacdo no Sudeste durante o verao
austral. A frequéncia e a intensidade desse sistema sao extremamente importantes no total e nas
anomalias de precipitacdo e irdo condicionar as carateristicas da estacdo chuvosa em grande parte
de Minas Gerais (ABREU, 1998).

Os primeiros estudos sobre a ZCAS surgiram nos anos 70, alicercados na observagdo de uma faixa
de nebulosidade persistente que atuava em grande parte do Brasil e apresentava alta atividade
convectiva (Taljaard, 1972; Streten, 1973). Através do estudo sobre uma onda quasi-estacionaria
Krishnamurty et al. (1973) mostraram a importancia desse sistema no transporte de momentum, calor
e umidade dos trépicos para as altas latitudes. Satyamurty e Rao (1988) compararam o
posicionamento e a intensidade da ZCAS com outras zonas de convergéncias existentes do
Hemisfério Sul, tendo verificado que a cordilheira dos Andes interfere no posicionamento da faixa de
nebulosidade quando esta se associa a convergéncia de vapor d’agua em baixos niveis e ao cavado
em médios niveis, o que acaba por auxiliar no estacionamento da ZCAS.
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Oliveira (1986) observou que a interacdo entre sistemas frontais e a conveccao tropical, na parte
central da Amazoénia, ocorre quando esses sistemas se posicionam preferencialmente entre 35°-
20°S, notadamente nos meses do verdo austral, momento em que a convecgao tropical € mais
intensa no continente. Quadro (1994) caracterizou a ZCAS principalmente pela estacionaridade da
banda de nebulosidade por um minimo de quatro dias consecutivos, como também pela alteracao no
regime de chuvas das regifes por ela afetadas.

Gan et al. (2004) mostraram que 50% da precipitacdo anual sobre a América do Sul tropical e
subtropical ocorre nos meses de verdo austral (dez a fev) e cerca de 90% durante os meses de
outubro a abiril, estando de acordo com os resultados de Marengo (2005). O Sistema de Moncédo da
América do Sul tem relacdo direta com a ZCAS e modula o ciclo sazonal da precipitacdo sobre a
América do Sul tropical em distintas estacBes (seca e chuvosa) para a regido compreendida entre o
Equador e a latitude de 25°S (SILVA, 2009; QUADRO et al., 2012).

Durante os meses de Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) a ZCAS exerce papel preponderante no
regime de chuvas na regido onde atua, ocasionando altos indices pluviométricos em grande parte da
América do Sul. Sua orientacdo NW-SE favorece a precipitacdo desde o centro-sul da Amazdnia,
passando pelo Centro-Oeste e Sudeste do pais, centro-sul da Bahia, norte do Parana, estendendo-se
em direcdo ao setor sudoeste do Oceano Atlantico (Ferreira et al., 2004; Quadro, 2012). Os altos
indices pluviométricos ocorrem principalmente no final da primavera e durante todo o verdo (Grimm,
2011). Nesse contexto, Villela (2003) salienta que varias pesquisas apontam a ZCAS como
responsavel pelos piores eventos de cheias e inundac¢des na regido centro-sul do Brasil.

Os frequentes eventos extremos de precipitacdo tém favorecido a ocorréncia de inundacdes que
expde a populagdo ao risco de contrair doengas durante o periodo chuvoso, principalmente nos
grandes centros urbanos. Esta situacdo se agrava quando eventos extremos de precipitacdo se
combinam aos ineficientes sistemas de drenagem e limpeza urbana, notadamente naqueles
aglomerados de baixa renda, localizados em areas vulneraveis de encostas e baixadas (Nobre et al.,
2010). Somado a esses condicionantes, destaca-se a elevada densidade de roedores nessas areas,
que pode favorecer quadros de transmissdo e surtos da leptospirose (KO et al., 1999; ASHFORD et
al., 2000; MANDELL et al., 2000, MENDONCA e PAULA, 2003; MAGALHAES et al., 2009;
PELISSARI et al., 2011, MASI, 2014; BARBIERO, 2014).

A leptospirose é uma doenca infecciosa febril, aguda e potencialmente grave, causada pela bactéria
Leptospira Interrogans, que comumente se aloja nos rins do Rattus novergicus, principal responsavel
pela infeccdo humana. A infeccdo ocorre por meio da penetragdo da bactéria através da pele ou
mucosa em contato com a urina, sangue, tecidos ou 6rgdos de animais infectados (Mandell et al.,
2000; Levett, 2001; Kobayashi, 2001; Huttner et al., 2002). O periodo de incubacao da leptospirose
pode variar de 1 a 30 dias (média de 7-14 dias). A forma ictérica (pele amarelada) é a forma mais
grave e acomete 10% dos doentes, podendo levar a morte. Ja a forma anictérica é a forma benigna e
ocorre entre 60-70% dos casos. Em caso de complicacdes, em ambas as formas, podem ocorrer:
disfuncdo renal, hemorragia, alteracbes cardiaca e pulmonar, cuja taxa de letalidade € de 5 a 20%
(LEVETT, 2001).

Dutra et al. (2015) realizaram um estudo sobre a influéncia da variabilidade da precipitacdo no padrao
de distribuicdo espacotemporal dos casos de leptospirose em Minas Gerais, entre 1998 — 2012. A
partir do estudo epidemioldgico descritivo dos dados de leptospirose, verificaram que a doenca
apresenta aumento do niumero de casos e de surtos de leptospirose no trimestre de DJF e que, nos
municipios com grande populacao, a doencga revela carater endémico, enquanto que nos municipios
com menor contingente de habitantes a ocorréncia se deu na forma de surtos epidémicos, com
expressiva concentracdo de casos em determinados anos com altas taxas de incidéncia. As maiores
taxas de incidéncia anual da série ocorreram em municipios com menos de 85 mil habitantes.
Inversamente, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH, especificamente nos municipios
de Belo Horizonte, Betim, Contagem e Ibirité, as taxas anuais de incidéncia néo ultrapassaram o valor
de 3,2/100.000, com excecao do ano epidémico de 2003, em Betim (8,6/100.000). De posse desses
dados os autores concluiram que a distribuicdo da doenca no estado é sensivel aos condicionantes
sociais e ambientais nas areas urbanas, de tal modo que a variabilidade espacotemporal da
precipitacdo explica, ao que tudo indica, os momentos de expansdo e retracdo da leptospirose
durante o periodo chuvoso. Ao longo da série histérica analisada pelos autores se verificou ainda que
o0 setor sudeste do estado constitui area de constante producédo da doenca. Essa area inclui parte da

DOI: http://dx.doi.org/10.14393/Hygeial42701 Hygeia 14 (27): 1 - 13, Margo/2018 pagina 3



http://dx.doi.org/10.14393/Hygeia142701

Flavia Regina Lacerda Suassuna Dutra
Mario Francisco Leal de Quadro
Gabriela Viviana Miiller

Roberto Célio Valadao

Associagdes entre a zona de convergéncia do Atlantico Sul e o
El Nifio e sua influéncia sobre a distribuicdo espagotemporal da
Leptospirose em Minas Gerais

RMBH e as regides do Campo das Vertentes, da Zona da Mata, do Sul e Sudoeste de Minas e, ainda,
a porcéo meridional do Vale do Rio Doce.

E nesse contexto que se insere o presente artigo, cujo objetivo esta voltado para andlise das
associagfes da ZCAS e do El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) e, de suas repercussfes ha transmissao de
leptospirose durante o trimestre mais chuvoso (DJF) de MG, quando se verifica 0 melhor sinal da
maxima atividade da ZCAS. Com vistas ao alcance deste objetivo, interessa ainda aos autores deste
artigo:

(i) analisar a frequéncia de atuacdo da ZCAS-ENOS, responsavel pelas anomalias positivas das
precipitaces, no trimestre de DJF, que estdo relacionadas ao aumento do nimero de casos da
doenca em Minas Gerais entre 1998-2012, conforme identificados por Dutra et al., (2015);

(i) investigar a possibilidade de influéncia das oscilacdes interanuais e intrasazonais na distribuicéo
espacgotemporal da precipitacdo e suas repercussdes no aumento da doenca. Para tanto, aplicou-se
estudo de correlacdo entre as anomalias das precipitacbes e as anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) na regido dos oceanos Pacifico Central e Atlantico Sul, notadamente
durante as ocorréncias de associa¢fes entre ZCAS-ENOS.

MATERIAL E METODOS

A etapa de aquisicdo, tratamento e analise da frequéncia dos dados mensais de leptospirose e da
precipitagdo estdo descritos detalhadamente em Dutra et al. (2015). A série histdrica dos casos
mensais de leptospirose em MG entre 1998 a 2012 foi disponibilizada pelo DATASUS. Em sintese, as
etapas metodoldgicas realizadas por Dutra et al. (2015) e que subsidiaram o presente trabalho foram:

(a) Andlise da espacializacdo dos dados, a partir dos mapas com os totais anuais de casos de
leptospirose, confeccionados no Arcgis 9.3, com base cartografica do IBGE (2010). Dessa forma,
identificou-se o padrdo de distribuicdo espacotemporal, bem como, as localidades com as maiores
frequéncias da doenca;

(b) A distribuicdo de frequéncia, o célculo das medidas de disperséo e da taxa de incidéncia anual da
doenca (escala estadual) evidenciaram os principais aspectos epidemiolégicos da doenca;

(c) A andlise climatolégica da precipitagdo mensal a partir dos dados do CPC (Climate Prediction
Center) da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (Xie et al., 2010), permitiu
calcular as anomalias mensais através da diferenca entre o valor observado (série obtida do CPC) em
relagcdo a propria climatologia de 30 anos (1983-2012).

Os principais resultados obtidos por Dutra et al. (2015) aplicados nessa pesquisa foram:

() Identificagcdo dos meses e dos municipios/mesorregifes do estado mineiro que apresentaram
aumento da doenca em DJF;

(ii) andlise da taxa de incidéncia por municipio. Entretanto, é importante ressaltar que, nesta segunda
etapa, em funcdo da analise escalar, fez-se a op¢do de se trabalhar com o nimero absoluto de
casos, pois a analise da distribuicdo da doenca é feita segundo as mesorregides do estado mineiro, ja
que na primeira etapa do trabalho foi observada uma &area de predominio de produgcéo da doengca em
algumas mesorregides durante o trimestre de DJF, periodo mais chuvoso de MG, segundo a
climatologia da precipitac@o. Estes resultados s@o importantes e fundamentam sobremaneira as
analises e resultados em perspectiva neste artigo.

A partir dos resultados encontrados por Dutra et al. (2015), mencionados anteriormente, foi possivel:

(iii) analisar a frequéncia mensal de atuagdo da ZCAS, com periodo de dez/1997 até dez/2012,
durante o trimestre chuvoso de DJF, a partir do Boletim de Climanalise mensal. Ressalta-se que os
meses de dezembro se referem sempre ao ano anterior, enquanto que os meses de janeiro e
fevereiro pertencem ao ano subsequente;

(iv) identificar e contabilizar as ocorréncias do fendbmeno ENOS em cada trimestre (DJF). Esses
dados, disponibilizados pelo Centro de Previsdo e Clima — CPTEC e Nacional Oceanic and
Atmospheric Administration — NOAA, viabilizaram investigacdo da frequéncia de ocorréncia de ZCAS
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em funcdo dos dias, meses, trimestre (DJF) e quadrimestre Dez-Jan-Fev-Mar (DJFM), entre 1998 e
2012. Os totais trimestrais foram agrupados em trés classes em fungéo da frequéncia de ocorréncia
dos episoddios de ZCAS, assim distribuidas: Alta Frequéncia - 7 episédios de ZCAS/trimestre; Média
Frequéncia apresentou de 5 a 6 episédios de ZCAS/trimestre e, Baixa Frequéncia < 4
episodios/trimestre. Elaborou-se, ainda, andlise comparativa entre os totais de casos verificados no
trimestre (DJF) e o quadrimestre (DJFM), a fim de justificar e evidenciar a importancia e a escolha de
aqui ter sido adotado como referéncia o trimestre de DJF.

(v) realizar analise das oscilagdes interanuais e intrasazonais e sua influéncia sobre a distribuicéo
espacial das anomalias positivas de precipitacdo em Minas Gerais. Aplicou-se estudo de correlacao
para averiguar a precipitacdo associada a ZCAS com as anomalias de TSM na regido do Nifio 3-4 no
oceano Pacifico Central (ENOS), bem como foram as anomalias de TSM calculadas na regido do
Dipolo do Atlantico Sul (DAS), seguindo a metodologia de Morioka et al. (2011). A série temporal da
anomalia de TSM foi calculada através do indice DAS como a diferenga das anomalias de TSM entre
0s polos sudoeste (SO) e nordeste (NE). O polo SO localiza-se entre [10°0; 30°0] e [30°S; 40°S]; o
polo NE esté entre [0°0; 20°0] e [20°S; 15°S]. Esse indice apresenta alta correlacdo (0,92) com a
componente principal da primeira Fun¢@o Ortogonal Empirica (FOE) da TSM do Atlantico Sul, regido
onde aparece o padrdo dipolo, explicando 20,4% da variancia total, de acordo com Rosa, [s. d.].
Ressalta-se que os dados de anomalias da precipitacdo foram disponibilizados pelo NOAA e os
célculos da correlacao foram realizados, mediante emprego do método Pearson (Maxwell e Satake,
1997), apresentado na equagéo (1).

_ Iy XYy
[{Z-'f‘ x2 }{2?211’?2 }]1; z

=171

T Equacéo 1

Onde: n corresponde ao nimero de meses do periodo analisado (1998-2015), X representa os
valores de anomalias de TSM e, Y os valores de anomalias de precipitacdo na regido SESA.

Ressalta-se que o calculo de “r’ foi feito para cada ponto de grade da série do CPC e apresentado na
forma espacial (Figura 2).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A precipitacdo quando excedente ocasiona processos de inunda¢des com consequéncias diretas a
populacdo, fendbmeno esse que pode favorecer consideravelmente o aumento na transmissdo da
leptospirose humana. Em algumas situag@es se constata a ocorréncia de surtos epidémicos sazonais
durante alguns periodos chuvosos (Tabela 1), quando o nimero de individuos infectados acompanha
0 aumento da precipitacdo ao longo do ano em Minas Gerais, com 0s maximos valores de ambos
ocorrendo no trimestre mais chuvoso (DJF), seguido de um decréscimo consideravel no nimero de
casos no trimestre mais seco (JJA). O trimestre de SON apresenta 0 segundo maior total de
precipitagdo ao longo do ano no estado. Nao obstante, o total do nimero de casos nesse trimestre €
relativamente pequeno, uma vez que devido a condicao de seca advindo do trimestre anterior (JJA),
as primeiras precipitagcdes dificilmente ocasionam inundacdes.

Tabela 1 — Média climatolégica da precipitacdo acumulada (1961-1990) e niumero de casos de
leptospirose (1998-2012) ocorridos em Minas Gerais nos trimestres Dez-Jan-Fev (DJF), Mar-Abr-Mai
(MAM), Jun-Jul-Ago (JJA), Set-Out-Nov (SON)

DJF MAM JJA SON
Total de PP/Trimestre | 1263,0 478,7 96,1 725,2
Ne casos de Lepto. 562 362 165 242

Fonte: Elaborada pelos autores, segundo dados mensais de leptospirose e de precipitacdo, respectivamente pelo
DATA-SUS e INMET.
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Frequéncia de atuacédo da ZCAS

A andlise de frequéncia de atuacdo das ZCAS no trimestre chuvoso (DJF), entre 1998 e 2012,
revelou um total de 77 episodios, com maiores frequéncias nos meses de dezembro e janeiro, com
uma média histérica de 30 episédios em ambos 0os meses e uma frequéncia de 17 episédios no més
de fevereiro. A frequéncia trimestral dos episddios de ZCAS em MG foi distribuida em classes de alta
frequéncia (7 episddios) e média frequéncia (de 5 a 6 episddios). A soma total de ocorréncias de
episédios de ZCAS, de ambas as frequéncias, foi de 54 episodios. Os episddios restantes (23)
apresentaram baixa frequéncia de ocorréncia no trimestre (< 4 episodios).

Os episédios de alta e média frequéncia de ZCAS explicaram aproximadamente 70% dos eventos
que ocasionaram anomalias positivas de precipitacdo (com inundacfes/alagamentos), anomalias
essas que se relacionam ao aumento dos casos de leptospirose ocorridos em DJF ao longo da série
1998-2012. Os 30% restantes se referem aos episddios de ZCAS de baixa frequéncia (<4
episédios/trimestre) que apresentaram pouca ou nenhuma repercussao sobre o0s casos da doenca.

A alta frequéncia de ZCAS ocorreu quando foi verificado um méaximo de 7 episodios/trimestre,
observados nos verdes de 2006/2007, 2007/2008, 2010/2011 e 2011/2012. A frequéncia média variou
de 5 a 6 episddios/trimestre nos verdes correspondentes: 2002/2003 (5), 2003/2004 (5), 2005/2006 (6),
2008/2009 (6), 2009/2010 (5). Os episddios de alta e média frequéncia de ZCAS contribuiram para o
aumento no total de nimero de casos ao longo do trimestre e, em sua maioria, o total excedeu a média
histérica trimestral (37,4 casos), exceto nos anos 2005/2006 e 2007/2008 (Tabela 2). Ja os os trimestres
chuvosos dos anos 1997/1998, 1998/1999, 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002, 2004/2005, bem como o
més de Dez/2012, apresentaram baixa frequéncia de ZCAS (1 a 4 episodios).

Analisando-se a frequéncia de associagbes de ZCAS-ENOS, em DJF, com a frequéncia do total
casos registrados no trimestre de DJF em MG, entre 2002-2012, registrada por Dutra et al. (2015),
verificam-se 4 situa¢des de associa¢cdes de ZCAS-ENOS com alta frequéncia em: 2006/2007 (EN),
2007/2008 (LN), 2010/2011 (LN) e 2011/2012 (LN), com respectivo quantitativo de casos de 47, 34,
51 e 61. Vale salientar que durante os episodios de alta frequéncia de ZCAS houve atuacao
predominante de eventos de LN, exceto, no trimestre correspondente ao verdo de 2006/2007, quando
ocorreu 0 EN (Tabela 2). Para os trimestres analisados, o nimero de dias com atuacdo de ZCAS com
episédios de alta frequéncia foi de 174. Em média, o total de dias/trimestre foi de 44 dias, com os
seguintes totais de dias de atuagdo de episddios verificados por verdo (trimestre): 56 dias em
2006/2007; 36 dias em 2007/2008; 41 dias em 2010/2011; 43 dias em 2011/2012.

Tabela 2 — Verdes entre 2002-2012 com numero de casos de leptospirose, anomalias de TSM e
frequéncia de atuacéo de ZCAS-ENOS, nos trimestres de Dez-Jan-Fev

Anos/Trimestre N°. Casos Anomalia Frequéncia Atuacéo
(DJF) Leptospirose TSM (°C) ZCAS ZCAS (Dias) | ENOS
OPC | OAS

2002-2003 68 0,98 0,9 5 7,577, 7 EN

2003-2004 47 0,4 -0,68 5 511,555 EN

2005-2006 28 -0,5 0,45 6 6,6,8,7,5 EN

2006-2007 47 0,8 0,46 7 2,10, 5, 16, 6, EN

11,6

2007-2008 34 -1,4 -0,45 7 2,3,6,4,5,8, LN
8

2008-2009 48 -0,4 -0,3 6 594,555 LN

2009-2010 53 1,1 1,2 5 6,4,3,3,4,3 EN

2010-2011 51 -1,4 -0,48 7 6,5,5,7,6, 4, LN
8

2011-2012 61 -0,9 -0,9 7 528,6,8,7,5, LN
4

Legenda: EN = EIl Nifio; LN = La Nifia; OPC = Oceano Pacifico Central e OAS = Oceano Atlantico Sul. Fontes:
DATA-SUS / NOAA /| CPTEC.
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As associagcfes de ZCAS-ENOS de média frequéncia foram observadas em 5 situagfes durante o
trimestre chuvoso: 2002/2003 (EN), 2003/2004 (EN), 2005/2006 (EN), 2008/2009 (LN), 2009/2010
(EN), com total de nimero de casos de 68, 47, 28, 48 e 53, respectivamente. E importante salientar
gue durante os episédios de média frequéncia de ZCAS houve atuacdo quase predominante de
eventos de EN, exceto no trimestre correspondente ao verdo de 2008/2009 em que ocorreu LN
(Tabela 2). Para os trimestres analisados, o nimero de dias com atuacédo de ZCAS com episodios de
média frequéncia foi de 152, em média, o nimero de dias/trimestre, foi de 30,4 dias, com os
seguintes totais de dias de atuacdo de episddios verificados por verdo (trimestre): 33 dias em
2002/2003 e 2008/2009; 32 dias em 2005/2006; 31 dias em 2003/2004 e 23 dias em 2009/2010. O
total de dias com atuacdo de ZCAS com episddios de alta e média frequéncia, no trimestre de DJF ao
longo da série analisada de 2002-2012, foi de 328 dias.

A andlise das ocorréncias do ENOS (La Nifia/El Nifio) para os episodios de alta e média frequéncia
de ZCAS (entre 2002-2012), que somados totalizam 437 casos da doenga, permitiu concluir que:

e Os episddios de ZCAS com Alta Frequéncia e predominio de ocorréncia de La Nifia explicam
33% dos casos de leptospirose analisados e que;

e Os episddios de ZCAS com Média Frequéncia e com predominio de ocorréncia de El Nifio
explicam 45% dos casos.

Portanto, as associagcbes de ZCAS-ENOS responderam por aproximadamente 78% de todos os
casos relacionados as anomalias positivas de precipitacdo em Minas Gerais. Os episédios restantes
(22%) se referem a verdes com: Alta Frequéncia de ZCAS-EIl Nifio e Média Frequéncia de ZCAS-La
Nifia (Tabela 2).

Anomalias de TSM nas regides dos oceanos Pacifico Central (OPC) e Atlantico Sul (OAS)

A analise da série temporal das anomalias de TSM nas regides do Oceano Pacifico Central (OPC) e
Oceano Atlantico Sul (OAS), durante os verdes mais chuvosos (DJF) entre dez/1997-dez/2012
(Figura 1), permitiu observar que para o OPC:

e Os valores maximos das anomalias absolutas da TSM foram, aproximadamente, 2,5°C entre
dez/97 e jan/98, e 1,1°C entre dez/09 e jan/10;

e  Os valores minimos absolutos foram, aproximadamente, -1,4°C, entre dez/10 e jan/11, tendo
sido esse mesmo valor observado no periodo de dez/07 a jan/08 (Figura 1a).

Para o OAS foi observado que:

e Os valores maximos absolutos das anomalias absolutas da TSM foram aproximadamente,
1,2°C, entre dez/09 e jan/10, e 0,9°C entre dez/02 e jan/03;

e Os valores minimos foram, aproximadamente, -0,99°C entre dez/99 e jan/00 e -0,9°C entre de
dez/11 a jan/12 (Figura 1b).

O numero de casos de leptospirose, as anomalias de TSM (OPC e OAS) e a frequéncia da
ZCAS-ENOS para os verBes mais significativos entre 2002 a 2012, apresentaram valores
proximos, a exemplo dos anos de 2002-2003 (0,98 e 0,9), 2008-2009 (-0,4 e -0,3), 2009-2010
(1,1 e 1,2) e 2011-2012 (-0,9 e -0,9), exceto nos verdes correspondentes a 2003-2004 (0,4 e -
0,68), 2006-2007 (0,8 e 0,46) e 2010-2011 (-1,4 e -0,48), cujos respectivos valores das anomalias
para 0 OPC e OAS sdo mostrados entre parénteses. As maximas anomalias do OPC e OAS
foram 1,1 °C e 1,2 °C, verificadas no trimestre DJF entre 2009/2010.
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Figura 1 - Série temporal das anomalias de TSM (1998-2015) para as regides do oceano Pacifico
Central (OPC) (a) e oceano Atlantico Sul (OAS) (b)
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Fonte: NOAA

A correlacéo entre as anomalias da TSM e a precipitacdo no SE do Brasil mostrou que, para o OPC,
ndo houve correlagdo significativa em grande parte do SE e na maior parte do estado mineiro, o que
sugere que o ENOS praticamente né&o interfere no regime de precipitagdo no estado (Figura 2a).
Enquanto que no OAS, houve correlagdo negativa com a ZCAS (Figura 2b), sugerindo que; aguas
anomalamente fria, favoreceram o aumento de precipitacdo no SE do Brasil, segundo padrdo de
sinais opostos que relaciona o deslocamento e intensidade da ZCAS através da “gangorra de
precipitacdo” entre SE-S do Brasil (NOGUES-PAEGLE e MO, 1997; DIAZ et al., 1998; BARROS et
al., 2000).

Esse resultado estd de acordo com aquele aferido por Rosa [s.d.] ao analisar as principais
caracteristicas do regime climatico e da precipitagcdo no SESA. (SESA é definido como sendo a média
espacial das anomalias de precipitacdo observada entre o setor Norte [28°S a 19°S] e o setor Sul:
[37°S a 28°S]). Esse autor observou para a regido do SESA-N (inclui o Sul e parte do SE brasileiro), a
distribuicdo espacial das anomalias de precipitacdo durante os eventos do DAS em resposta as
anomalias de TSM (OAS), os efeitos sobre a precipitacdo no SESA incluem as fases positiva (+) e
negativa (-). O autor concluiu que para o SESA-N na Fase (+) se observa anomalia positiva sobre
quase toda a area, principalmente proximo ao litoral e a noroeste, com valores que chegam a 0,6
cm/més e 0,4 cm/més, respectivamente. Nas demais regides, verificaram anomalias de +0,2 cm/més.
Além disto, na fase (+) as anomalias de precipitagdo apresentaram menor amplitude do que durante a
fase (-). Na Fase (-) a anomalia de precipitacdo foi negativa e a amplitude média foi de
aproximadamente -0,3 cm/més.

A Tabela 3 apresenta os verdes chuvosos que tiveram repercussdes significativas no aumento do
numero de casos da doenca. Os dados apresentados se referem ao trimestre DJF e o quadrimestre
DJFM e permitem fazer uma anélise comparativa entre ambos os periodos (DJF e DJFM), bem como
justifica a opgdo de se trabalhar o trimestre DJF. O més de abril, sob a 6tica da epidemiologia
descritiva, revela-se importante e critico em razdo da média historica mensal de 10,4 casos, a qual
supera a média de dezembro (8,2 casos). Consequentemente, o montante total de casos observados
em marco (717) é superior aquele registrado em dezembro (561). Todavia, do ponto de vista do
estudo sindtico da meteorologia, 0 més de margco néo é tdo relevante, tendo em vista que o total
mensal de casos da doenga apresenta um “lag” de defasagem em relacédo ao periodo de ocorréncia
das anomalias de precipitacdo, as quais ocasionaram as inundac¢des/alagamentos que favoreceram a
transmissdo da doenca (Tabela 3). Essa defasagem se refere ao periodo de incubacdo da doenca,
que pode variar de 1 a 30 dias (em média 7-14 dias), de acordo com LEVETT (2001).
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Figura 2 - Correlagfes temporais das anomalias das TSM: ENOS-Precipitagdo e MORIOKA-
Precipitagcdo (1981-2015), para as regifes do OPC (a) e OAS (b).
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Fonte: NOAA

Tabela 3 — Comparativo entre o total de casos de leptospirose no trimestre (DJF) e o quadrimestre
(DJFM) chuvoso de Minas Gerais, entre 1998-2012.

ANOTRIMESTRE | D | J | E | M | TOTAL DJF | TOTAL DIFM
97/98 | 3 |11| 9 14 13
98/99 —| 3| 8|9 11 20
99/00 2|13 | 18 | 15 33 48
00/01 gl 2| 7| 4 18 22
01/02 1| 8| 9|6 18 24
02/03 2|42 | 24| 8 68 76
03/04 g (28 |11 ] 9 47 36
04/05 7116 7|13 30 43
05/06 10011 7| 9 28 37
06/07 11|13 | 23 | 10 47 57
07/08 5|14 | 15| 7 34 41
08/09 g8 |23 |17 | 16 48 64
09/10 21024 | 8 | 26 53 79
10/11 16|26 | 9 | 8 51 59
11/12 7145 | 9 | 7 61 68
MEDIA 82 (18.1[122|104 37 48
TOTAL 561 717

Fonte: Elaborado pelos autores, segundo dados mensais de leptospirose e de precipitagdo disponibilizados,
respectivamente, pelo DATA-SUS e INMET.
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O quadrimestre DJFM é, de fato, o periodo mais importante e critico da doenca para a saude publica,
no tocante ao aumento dos casos no estado, uma vez que esse quadrimestre explica
aproximadamente 53% de todos os casos ocorridos ao longo do ano. Todavia, do ponto de vista
sinético, as anomalias de precipitacdo estdo diretamente relacionadas a ZCAS que apresenta o
maximo sinal de atividade no trimestre DJF, enquanto durante 0 més de margo o sistema apresenta
pouca ou nenhuma atividade, de tal forma que, praticamente, ndo sdo observadas anomalias
positivas na precipitacdo desse més ao longo da série. Isto parece justificar o fato de que a maior
parte do total de casos, registrados nesse més, se refere a casos remanescentes do més anterior
(fevereiro), levando em conta o “lag” de defasagem de 15-30 dias, desde o momento da
contaminacdo do individuo durante as ocorréncias de inundacfes/alagamentos, até a data de
manifestacdo/notificacdo da doenca, em razdo do longo periodo de incubacdo da mesma.

CONCLUSOES

A frequéncia dos casos de leptospirose em Minas Gerais durante associa¢fes de ZCAS-ENOS de
Alta Frequéncia (7 episédios de ZCAS/trimestre) totalizaram 146 casos, com ocorréncia
predominantemente em anos de La Nifia (2007/2008, 2010/2011 e 2011/2012), exceto em
2006/2007, ano em que ocorreu El Nifio. As associacdes de ZCAS-ENOS com Média Frequéncia (5-6
episédios de ZCAS/trimestre) totalizaram 196 casos, com ocorréncia predominantemente em anos de
El Nifio (2002/2003, 2003/2004, 2005/2006 e 2009/2010), exceto em 2008/2009, ano em que ocorreu
La Nifia. Os maiores totais (68 e 61 casos) ocorreram nos verdes de 2002/2003 e 2011/2012 e
corresponderam a eventos de El Nifio e La Nifia, respectivamente.

A correlacdo entre as anomalias da TSM-Precipitacdo no SE do Brasil com o OPC e OAS mostrou,
para o OPC, que, ndo houve correlagdo significativa em grande parte do SE e em MG, ou seja, o
ENOS praticamente nao interfere no regime de precipitacdo do estado. Enquanto que para o OAS, a
correlagdo com a ZCAS foi negativa, indicando que aguas anomalamente fria favoreceram o aumento
de precipitagdo no SE do Brasil, segundo o padrdo de sinais opostos que relaciona o deslocamento e
intensidade da ZCAS através da “gangorra de precipitagéo” entre SE-S do Brasil (NOGUES-PAEGLE
e MO, 1997; DIAZ et al., 1998; BARROS et al., 2000).

Com base na andlise das ocorréncias de associagdes de ZCAS-ENOS, de Alta e Média Frequéncia, é
plausivel supor que essas associagfes apresentam marcante assinatura no aumento dos casos de
leptospirose em Minas Gerais, uma vez que esse Ultimo se relaciona as anomalias positivas de
precipitagdo no estado, j4 evidenciadas por Dutra et al. (2015). Essas anomalias ocasionam
inundagfes/alagamentos nas cidades mineiras, sobretudo nos meses de DJF, periodo em que se
observa melhor sinal de atividade da ZCAS (Villela, 2003; Grimm, 2011, Ferreira et al., 2004; Quadro,
2012) e os maiores totais da doenca (Dutra et al., 2015). Além disso, 0s processos de
inundacdes/alagamentos sdo mais recorrentes no sudeste do estado, onde se observa aumento
significativo da doenga nas mesorregifdes inseridas nesse setor, especialmente em anos de El Nifio.
Alguns autores reconhecem a influéncia do ENOS na distribuicdo espa¢otemporal das precipitacfes
em MG (Abreu, 1998; Cupollilo, 2008). De acordo com Tomaziello e Gandu (2013), os eventos de
ZCAS ocorridos durante o El Nifio mostram que a ZCAS tende a ocupar posicdo mais oceanica,
enquanto que nos anos de La Nifia, sua posi¢do é mais continental. Em ambas as situacdes, o setor
sudeste de MG, quase sempre apresentou anomalias positivas de precipitacdo (DUTRA et al., 2015).

Por fim, estdo sendo concluidos estudos complementares e mais aprofundados acerca dos anos em
gue se verificaram essas associagfes (ZCAS-ENOS), sobretudo, no tocante a circulacdo atmosférica
e a contribuic&o do relevo no aumento de casos da doenga, especialmente, no setor sudeste de MG.

Esta pesquisa tem carater multidisciplinar, portanto, convidamos aos leitores que n&o estdo
familiarizados com os termos técnicos na area de climatologia e meteorologia, a visitar as paginas
abaixo, nas quais, estao disponibilizadas nomenclaturas relacionadas a essas areas e que, facilitardo
a compreensdo na leitura desse artigo.

[1] http://www.cptec.inpe.br/glossario.shtml
[2] http://www.meteo-allerta.it/it/meteo/glossario-meteorologico.html

[3] http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=home/page&page=glossario
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