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ANALISE PRELIMINAR DA RELACAO ENTRE QUEIMADAS E CHUVAS
NO ESTADO DE SANTA CATARINA

Nathan Campos Teixeira'; Vinicius Bogo Portal Cha%asz*; Pedro Luiz Borges Chaffe %; Leonardo
Hoinaski

Resumo — A ocorréncia de queimadas e incéndios florestais € conhecida por promover diversos
impactos ao meio ambiente. As condi¢cBes meteoroldgicas, dias secos e uso do solo estdo
diretamente associadas com o aumento das queimadas. O propdsito deste trabalho é realizar uma
analise preliminar da relacdo entre queimadas e chuvas no estado de Santa Catarina. Para tanto,
foram utilizados pontos de deteccéo de focos de calor, obtidos por imagens de satélites entre janeiro
de 1999 a dezembro de 2016, e dados de chuva medidos em pluvidmetros da ANA. De acordo com
os resultados, os focos de calor, a precipitacdo média e a propor¢cdo de dias sem chuva possuem
sazonalidade semelhante. Os meses de agosto e setembro apresentaram um elevado nimero de
focos que coincidem com uma maior probabilidade de dias sem chuva e uma menor precipitacao
média mensal. Visto que o nimero dos focos cresce abruptamente nestes meses, uma possivel
associacao com a atividade agricola pode ser levantada. A investigacdo espacial dos focos mostrou
que esses eventos ocorrem com maior frequéncia no planalto, no centro-oeste e no oeste
catarinense, encorpando uma possivel associacdo com o regime de chuva e atividade agricola.

Palavras-Chave — Queimadas, chuva, Santa Catarina.

A PRELIMINARY ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
WILDFIRES AND RAINFALL IN THE STATE OF SANTA CATARINA

Abstract — The occurrence of wildfires is known to cause several impacts to the environment. The
negative repercussions on environment have promoted studies about wildfires around the world.
The goal of this work is to perform a preliminary analysis of the relationship between wildfires and
rainfall in the state of Santa Catarina. We used remote sensing data from INPE between January
1999 and December 2016 and rainfall observations from 210 precipitation gauges. This preliminary
work shows a possible association among hotspots, monthly mean precipitation and proportion of
no rainy days. These parameters presented a similar seasonal variability. The months of August and
September showed the highest number of hotspots and also high probability of days without rain
and a lower monthly precipitation. Since the number of hotspots grows drastically in August, a
possible association with agricultural activity and soil preparation. The most affected areas by the
wildfire are the central-west, west and the plateau of Santa Catarina. These areas are known for its
intensive agriculture and dry weather conditions.

Keywords - Wildfire, rainfall, Santa Catarina/Brazil.
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INTRODUCAO

Entre os impactos mais significativos das queimadas e incéndios florestais no meio ambiente
podem ser listados: a degradacao da vegetacdo, perda da biodiversidade da fauna e flora, eroséo e o
empobrecimento do solo (Bond et al, 2005). As queimadas também provocam efeito distante do seu
ponto de origem, tais como, as emissdes de poluentes atmosféricos, que por sua vez implicam em
condi¢Oes adversas a satde humana (Thonicke et al., 2001; Herawati et al., 2011).

Para que as queimadas acontecam quatro fatores sdo necessarios: material combustivel
suficiente ou biomassa combustivel; uma fonte de igni¢do; oxigénio e condigdes meteoroldgicas
favoraveis (Santos et al., 2006). As condicdes de seca estdo diretamente associadas com o aumento
das queimadas (Smith et al., 2014). Com a falta de chuva as folhas das arvores sdo mais suscetiveis
a quedas, gerando a serapilheira. Na auséncia de folhas no dossel das florestas, a serapilheira recebe
radiacdo solar mais intensa, tornando assim, um material organico seco e com alto risco de
propagacdo de incéndio (Aragdo et a.l, 2008; Branddo & Miranda, 2012). Dessa forma, grande
parte das vegetacOes do territdrio brasileiro torna-se suscetivel a ocorréncia deste fenémeno.

Analises consistentes para deteccdo, alerta de risco e avaliacdo das queimadas em escalas
continentais e nacionais tem sido realizadas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE (Setzer &
Sismanoglu, 2010; Melchiori et al, 2015). Poucos estudos foram feitos dando énfase ao estado de
Santa Cataria — SC. O referido estado possui um ambiente peculiar, tem-se a Mata Atlantica como
bioma predominante além de uma diversidade ambiental importante (Siminski, 2009). No entanto, a
cobertura florestal nativa remanescente no estado é de aproximadamente 29% (Vibrans et al, 2015).
As principais causas da devastacdo do bioma sdo as acGes econdmicas, representadas por atividades
como, silvicultura, agricultura e pecuaria (FIESC, 2012), que demandam de grandes espacos
territoriais.

Pelo fato do desmate e das atividades agricolas estarem diretamente ligadas aos focos de calor
€ necessario estudar as origens, espacializacdes destas ocorréncias e verificar a relagdo com chuvas,
visto que as queimadas tendem a possuir maiores dimensdes e frequéncia em lugares mais secos
(Westerling et al, 2006). O objetivo deste trabalho é realizar uma analise preliminar da relacdo entre
queimadas e chuvas no estado de Santa Catarina, tendo em vista a precariedade de informacoes
sobre o tema no estado. Para tanto, foram utilizados pontos de deteccdo de focos de calor obtidos
por satélites e chuva medida.

MATERIAIS E METODOS
Dados de chuva e de focos de calor

Os focos de calor utilizados neste trabalho foram disponibilizados pelo INPE (2016). O
periodo selecionado dos dados diarios de focos de calor foi de janeiro de 1999 a dezembro de 2016.
Estes dados sdo acompanhados de uma estimativa da precipitacdo diaria acumulada em cada foco
de calor identificado.

A contagem dos focos de calor foi proveniente das plataformas de referéncia NOAA — 12 e
AQUA_M-T. Estes produtos possuem uma resolucdo espacial de 1 km, ambos processados e
disponibilizados pelo Banco de Dados de Queimadas do INPE (INPE, 2016).

Além das estimativas de precipitacdo do produto do INPE, também foram obtidos dados de
chuva medidas em pluviémetros, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015).
De todas as estacBes pluviométricas disponibilizadas pela ANA, foram selecionadas apenas aquelas
com menos de 10% de falha de dados entre 1999 e 2015; e com uma distancia méaxima de 50 km a
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partir dos limites de Santa Catarina. Um total de 210 estacGes pluviométricas foram selecionadas
(Figura 1). Os dias com auséncia de medi¢des foram preenchidos com a chuva média das trés
estacOes mais proximas. Foram considerados como dias secos, ou dias sem chuva, os dias com
chuva medida abaixo de 0,5 mm.

Para o uso do solo foram utilizados os dados disponibilizados por Broxton et al (2014),
correspondente ao periodo de 2000 a 2010. A maior parte da area de floresta em Santa Catarina esta
no centro-norte e no litoral do estado (Figura 1). A atividade agricola é concentrada no centro-oeste
e no extremo sul do estado. As areas de pastagens também podem estar classificadas como savanas
arborizadas ou campo limpo, na qual séo concentradas no centro-oeste do estado.
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Figura 1 — Mapa de uso do solo de Santa Catarina e esta¢es pluviométricas utilizadas neste trabalho.

Os dados de focos de calor foram usados para avaliar a sazonalidade das ocorréncias e suas
distribuicdes temporais e espaciais. Para verificar a qualidade dos dados, técnicas estatisticas foram
aplicadas. A distribuicdo da densidade dos focos foi obtida pelo algoritmo estimador de densidade
kernel (Hart, 2013).

Métricas de comparacdo para precipitacfes estimadas e medidas

Para verificar a qualidade dos dados fornecidos, foi realizada comparacGes entre os valores da
estimativa de precipitacdo disponibilizada pelo produto do INPE e medicdes em estacdes
pluviométricas disponibilizadas pela ANA. Os pardmetros métricos estatisticos bias (BIAS —
Equacéo 1), fator de 2 (FACT2 — Equagéo 2) e coeficiente de correlagéo de Spearman (pspearman —
Equacéo 3) foram utilizados para medir de erros sistematicos e aleatorios.

BIAS = Cp — Co €Y
CP
FACT2 = 05 <-F <2 (2)
Co
6 Yo, df

pSpearman =1 — 3)

n3—1
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onde, C, séo os dados fornecidos pelos produtos do INPE; C, as precipitagOes diarias medidas em
estacOes pluviométricas; d; a diferenca entre cada posto de valor correspondente de C, e Cye n 0
nimero de pares de valores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A estimativa da chuva acumulada fornecida no produto de satélite nos pontos que ocorreram
focos de calor subestimes em 5,25 mm em média os dados obtidos com as estacGes pluviométricas
(Figura 2). O FACT2 mostra que 46,83% dos dados do produto estdo dentro da faixa de 0,5 e 2
vezes o valor das medicdes. Essa proporcdo é considerada pequena, visto que a maior parte
(53,17%) dos dados esta fora do limite aceitavel. A relacdo entre as estimativas e medi¢des ndo sao
fortes, apresentando coeficiente de correlacdo de Spearman igual a 0,25. Devido a essas diferencas
sistematicas entre os dados de satélite e as estagcdes pluviométricas, optou-se por utilizar os dados
das estacdes pluviométricas nas analises a segulir.
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Figura 2 — Precipitagdo medida em estacBes pluviométricas versus as precipitagdes estimadas por satélites. BIAS,
Factor of two(FACT2) e coeficiente de correlacdo de Spearman (pSpearman).

Na Figura 3 estd presente uma avaliacdo da sazonalidade dos focos de calor (A), precipitacdo
média mensal (B) e proporc¢do de dias sem chuva no més (C).
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Figura 3 — A) Somatdrio mensal dos focos de calor entre os anos de 1999 a 2016. B) Médias mensais de precipitacdo de
chuva das estacfes pluviométricas utilizadas neste trabalho entre 1999 a 2015. C) Probabilidade mensal de dias sem

chuva entre 0s anos

A Figura 3 (A) mostra que tanto os focos de calor, quanto a precipitacdo média e a propor¢ao
de dias sem chuva possuem sazonalidade no estado de Santa Catarina. Nota-se que 0s meses de
agosto e setembro apresentaram um elevado numero de focos de calor, entre os anos de 1999 e
2016. Nestes meses notou-se uma maior probabilidade de dias sem chuva (Figura 3 C), além de
uma menor precipitacdo média mensal (Figura 3 B). A partir de setembro ha um decréscimo no
somatorio de focos. Em setembro a precipitacdo média mensal aumenta e é reduzida a proporcdo de
dias sem chuva. Entretanto, ainda persiste um nOmero consideravel de focos de calor,
provavelmente devido as condicGes secas, previamente acumuladas nos meses anteriores.

Verifica-se que os focos de calor aumentam de forma significativa entre os meses de julho e
agosto. O comportamento dos dados indica que as queimadas podem ter origem antropogénica.
Uma investigacdo mais detalhada necessita ser realizada para testar esta hipétese.

Uma anélise da relacdo entre nimero de focos de calor e precipitacdo é apresentada na Figura
4. Foram realizados histogramas da frequéncia dos focos em diversos intervalos de precipitacdo
média, proporcao de dias sem chuva e dias consecutivos sem chuva. A anélise da Figura 4 foi feita
segregando as condicBes de chuva com 5, 15 e 30 dias de antecedéncia ao foco de calor.
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Figura 4 — Histogramas da frequéncia relativa de um foco de calor versus a chuva média (mm/dia) antecedentes a 5, 15
e 30 dias do evento. Frequéncia relativa versus a proporcéo de dias sem chuvas antecedentes a 5, 15 e 30 dias do evento.
Frequéncia relativa versus dias consecutivos sem chuva.

Os histogramas revelaram que quanto menor a chuva média diaria, maior a frequéncia dos
focos de calor para 5, 15 e 30 dias antecedentes ao evento. A relacdo entre precipitagdo média diaria
e numero de focos de calor € mais evidente na analise com 5 dias de antecedéncia, chegando a
aproximadamente 70% da totalidade dos focos nos casos com precipitacdo menor que 2 mm.

A Figura 4 também mostra que ha uma relacdo direta entre proporcao de dias sem chuva e
focos de calor. A relagdo entre as varidveis supracitadas é mais forte quando é analisado o nimero
de dias sem chuva com 5 dias antecedentes ao evento. Uma proporcdo superior a 40% do total de
focos é encontrada quando ndo ocorreu chuva nos ultimos 5 dias.

Tanto na analise da precipitacdo quanto na de proporc¢do de dias sem chuva, as relacbes com o
numero de focos de calor sdo menos evidentes com 30 dias de antecedéncia. Nesta situacdo, perde-
se frequéncia dos focos nas faixas de valores de 0 a 2 mm/dia de chuva média. O mesmo acontece
para o intervalo de 90 a 100% de dias sem chuva, nos tltimos 30 dias. Isso ocorre devido a reduzida
probabilidade de n&o ocorrer chuva em 30 dias.

O histograma na parte inferior da Figura 4 demonstra que aproximadamente 45% dos focos
aconteceram em situagdes com pelo menos 4 dias consecutivos sem registros de chuva. Assim
como discutido anteriormente, a reduzida probabilidade de serem encontrados eventos associados a
muitos dias consecutivos sem chuva também diminuem a frequéncia de focos nestas faixas.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial dos focos de calor em Santa Catarina, a
precipitacdo média anual, e o valor médio de dias secos consecutivos, entre 1999 e 2016. Foi
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possivel identificar que existem locais com elevada densidade de focos de calor, ocorrendo
predominantemente nas regides onde ha menores concentra¢fes de chuva e maior nimero de dias
secos consecutivos. Verifica-se que a regido oeste e o planalto serrano (regido central) apresentam
este comportamento.

Precipitagdo média anual

mm/ano
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Figura 5: Densidade estimada de Kernel dos focos de calor entre os anos de 1999 e 2016. Dispersdo da precipitacdo
média anual em mm/ano das medidas obtidas nas estacdes meteoroldgicas entre os anos de 1999 e 2015. Dispersdo dos
dias secos consecutivos entre 0s anos de 1999 e 2015.

Foi possivel identificar que os pontos criticos estdo situados em areas de uso agricola e
savanizadas, ou seja, com vegetacdo menos densa. Tais fatos aumentam os indicios de que os focos
de calor s@o de origem humana em sua maioria. A sazonalidade das queimadas, como ja testada por
Flores (2017), demonstrou ter relacbes fortes com a falta de chuva, visto que a vegetacdo seca de
pequeno porte é propicia as altas taxas de incéndios.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem compreender melhor a sazonalidade dos eventos de
focos de calor e sua relagdo com a chuva, bem como as regides mais afetadas por este fendmeno em
Santa Catarina. Foi identificado que os meses com precipitacao baixa e elevadas frequéncias de dias
secos consecutivos podem estar associados ao aumento do nimero de focos de calor. Os resultados
também indicam uma possivel associagcdo com a atividade agricola, visto que o nimero dos focos
cresce abruptamente nos meses de julho e agosto, de maneira desproporcional as chuvas medidas
para estes meses. A densidade espacial dos focos é util na identificagdo das regides onde os eventos
possuem maiores recorréncias, sendo eles, no planalto, centro-oeste e oeste catarinense. Esta
identificacdo possibilita associd-los com o regime de chuva e uso do solo. Os dias secos
apresentaram ser um fator para que as queimadas acontecam. No entanto ainda ha necessidade da
investigacao das origens destes focos.
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