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RESUMO

Dados de focos de calor via satélites ambientais, de Sistemas Frontais (SF) e Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), juntamente com o Standardized Precipitation Index (SPI) e os Relatérios
de Ocorréncia de Incéndios (ROI) no Parque Nacional do Itatiaia (PNI) foram avaliados. O SPI
foi calculado com dados pluviométricos de trés estagdes no PNI. Os dados dos SF e ZCAS foram
obtidos via Climandlise. A regressdo multipla foi aplicada a ROI, SPI, SF e ZCAS de forma
independente. A maior categoria do ROI ocorreu na classe C (81%), sendo os maiores percentuais
no inverno (57,2%) e primavera (35,1%). Os meses criticos de focos de calor foram julho (17%),
setembro (23,2%) e agosto (31,9%). Independente da estagdo, o SF (R2 = 0,75) se sobressaiu em
relagiao a ZCAS (R2 = 0,43). O SF condiciona 80% das varia¢des entre ROI e indice SPI anual,
enquanto a ZCAS em apenas 40%.

Palavras-chaves: sistemas produtores de chuva, incéndios florestais, indice de seca.

Relationship Between Standardized Precipitation Index (SPI) and the Fire
Occurrence Reports (FOR) in Itatiaia National Park

ABSTRACT

We evaluated fire foci data via environmental satellites, from Frontal Systems (FS) and South
Atlantic Convergence Zone (SACZ) together with Standardized Precipitation Index (SPI) and
Fire Occurrence Reports (FOR) in Itatiaia National Park (INP). SPI were computed with rainfall
data from three stations in INP. SF and SACZ data were obtained via Climanélise. We applied
independent multiple regression to FOR, SPI, SF and SACZ. Largest FOR occurred category
in C class (81%), highest percentages during winter (57.2%) and spring (35.1%). The critical
months to fire foci were July (17%), September (23.2%) and August (31.9%). Regardless of the
season, FS (R? = 0.75) were highlighted to SACZ (R* = 0.43). SF conditioned 80% of variations
between FOR and annual SPI index, while only 40% were due to SACZ.

Keywords: systems meteorological, forest fires, drought index.
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1. INTRODUCAO

O numero de focos de incéndios florestais e
queimadas tém aumentado significativamente no
Brasil. Em virtude das atividades agropastoris e de atos
criminosos que ocasionam perda de biodiversidade,
aumento da emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE),
perda da biota do solo, além da polui¢do do ar
(via biogénicos e black carbon) e, consequentemente,
a ocorréncia frequente de doengas respiratorias
(Souza et al., 2012; Caula et al., 2015). A importancia
da detec¢do e monitoramento de incéndios florestais e
queimadas estdo além do problema do desmatamento,
com implicagdes nas alteracoes climaticas, ecologicas e
ambientais (Graneman & Carneiro, 2009; Libonati et al.,
2010; Armenteras-Pascual et al., 2011).

Nos ultimos 20 anos, o interesse por eventos de
incéndios florestais aumentou consideravelmente,
devido as consequéncias ambientais provocadas por sua
ocorréncia, principalmente em Areas de Preservagio
Ambiental (APA) e nas Unidades de Conservagiao
(UC) (Fernandes et al., 2001; Nunes et al., 2015).
Os incéndios florestais podem ser de origem antropica
ou natural e aumentou significativamente por causa
dos efeitos do Aquecimento Global e das alteragoes do
clima provocados pelo modo de variabilidade climatica
ElNiio - Oscilagao Sul (ENOS) (Gutman et al., 2000;
Hessl et al., 2004). Temperatura elevada, alteracdes nos
padroes de chuva seguidos do aumento da ocorréncia
de secas severas em muitas regides do mundo, devido
os episodios de ENOS, contribuem para o aumento
consideravel de incéndios florestais nos mais diversos
ecossistemas (Swetnam & Anderson, 2008).

A extensao territorial do Brasil e a diversidade de sua
cobertura vegetal, bem como o nimero expressivo de
ocorréncias de incéndios florestais verificados no pais
sdo fatores que enfatizam a necessidade de um sistema
cada vez mais aprimorado e consistente de detec¢do de
incéndios (Antunes, 2000; Graneman & Carneiro, 2009;
Caula et al., 2015). Diversas iniciativas ensejaram-se
com o fim de melhorar a gestao dos 6rgaos publicos e
civis no sentido de evitar desastres como, por exemplo,
a criagdo do Centro de Estudos para a Prevengdo de
Emergéncias e Desastres (CEPED). Outra agdo do
governo federal foi a criagdo do Sistema Nacional
de Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais
(PREVFOGO), que atribui ao Instituto Brasileiro do

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis
(IBAMA) juntamente com o Instituto Chico Mendes de
Conservagio da Biodiversidade (ICMBio) a competéncia
de coordenar a prevengdo e o combate aos incéndios
florestais e queimadas (Caula et al., 2015).

Com o avango tecnoldgico tornou-se possivel a
utiliza¢do de imagens de satélites ambientais, obtidas a
partir de sensores remotos a bordo (Libonati et al., 2010),
para detectar e localizar, em tempo real, focos de
calor, com criagdo do Banco de Dados Queimadas
(BDQueimadas) pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) - (CPTEC, 2015). O Brasil investiu
em tecnologias que permitem o monitoramento e
controle dos focos de calor em tempo real, de grande
auxilio no combate as queimadas e incéndios: é 0o meio
mais eficiente e de baixo custo (Graneman & Carneiro,
2009; Aximoff & Rodrigues, 2011; Catla et al., 2016).

No entanto, no Brasil, poucos foram os estudos
que realizaram uma avaliacdo dos focos de calor
baseada em dados de satélites ambientais, seguida da
caracterizagdo regional e tentativa de associa-la com
sistemas meteoroldgicos produtores de chuva e eventos
severos de seca em areas queimadas de UC. O objetivo
deste trabalho foi exatamente avaliar padrdes relacionais
entre os focos de calor, Relatérios de Ocorréncia de
Incéndios (ROI), sistemas meteorolégicos produtores
de chuva e eventos de seca em dreas queimadas no
Parque Nacional do Itatiaia — Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagdo da drea de estudo

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) foi a primeira
UC na categoria parque nacional com protegdo integral
criada no Brasil (Aximoff & Rodrigues, 2011). Localizado
na Serra da Mantiqueira entre os estados do Rio de
Janeiro e de Minas Gerais (Figura 1), nele se encontra
0 5° ponto culminante do Brasil e o mais alto do R], o
Pico das Agulhas Negras, altitude de 2.791 m.

2.2. Dados meteoroldgicos, de ocorréncias de
incéndios e focos de calor

Foram coletados dados de trés estagdes pluviométricas,
estagoes de Agulhas Negras (AGNE) e Parque (PQUE)
que se localizam no interior da UC, e estagdo Visconde
de Maud (MAUA), localizada na zona de amortecimento
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de cinco quilémetros no entorno do PNI - essas
denominagdes serao adotadas ao longo do texto.
Cada esta¢do pluviométrica corresponde a uma zona
deinfluéncia (Figura 2), determinada por Tomzhinski
(2012), utilizando caracteristicas microcliméticas e
topograficas. A estacdo de AGNE corresponde as bacias
da vertente norte (N) do PNI e ao Planalto do Itatiaia,
PQUE corresponde as bacias contribuintes da bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul e MAUA representa
a regido do Alto Rio Preto. Os dados pluviométricos
das duas estagdes meteorologicas localizadas dentro

Bioma Mata Atlantica

528000

536000

do PNI sdo de responsabilidade de Furnas Centrais
Elétricas SA (Furnas) e os da tltima, de responsabilidade
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

O PNI conta com informacdes sobre incéndios
desde sua criagdo, em 1937, porém essas passaram a ser
organizadas na forma de ROI a partir de 2001 quando
se deu a criagdo da 1* Brigada de Incéndio do PNL
A partir de 2008, as dreas atingidas passaram a
ser delimitadas com auxilio de Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) (Lechner & Baumann, 2000),
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Figura 1. Area de estudo definida num raio de 5 km do Parque Nacional de Itatiaia com seus limites municipais,
inclusive contextualiza¢do nacional no Bioma Mata Atlantica e regional no Mosaico Mantiqueira.

Figure 1. Study area set within a 5 km Itatiaia National Park radius with municipal boundaries, including national
contexting in Atlantic Forest biome and regional in Mantiqueira Mosaic.
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Figura 2. Mapa de localizagdo das estagdes pluviométricas (AGNE, MAUA e PQUE), com respectivas areas de

influéncia, e limites do PNI.

Figure 2. Location map of rainfall stations (AGNE, MAUA and PQUE) with their respective influence areas and

PNI limits.
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145 areas queimadas. Além do periodo mencionado
foram inseridas duas outras dreas correspondentes a
grandes incéndios que ocorreram em 2001 e 2007, que
foram identificadas com auxilio de imagens do satélite
Landsat 5 TM (Thematic Mapper) adquiridas do site
do INPE (INPE, 2011).

Aqueles incéndios que puderam ter a sua area
estimada foram divididos em trés categorias de ordem
de grandeza, sendo considerado o pardmetro de 500 ha
para incéndios classificados como de grande porte
pelo Projeto Megafires Europeu, com mobilizagao de
combate exigida (Figura 3).

Dados referentes aos focos de calor que realizam
a identifica¢do de pontos aproximados de queimada
foram obtidos através do BDQueimadas disponibilizado
no site do INPE (CPTEC, 2015) para toda a regido da
area de estudo INPE (2011).

2.3. Indice de severidade de seca — SPI

O indice Standardized Precipitation Index (SPI)
foi criado por McKee et al. (1993) com o objetivo de
determinar periodos secos e umidos, seguido da avaliagdo
da sua intensidade em uma escala de tempo que pode
variar em 3, 6, 9, 12, 24 e 48 meses. O diferencial em
rela¢do a outros indices de seca existentes na literatura
refere-se a utilizagio somente de dados de chuva como
variavel de entrada (Gois et al., 2015) e de monitoramento
de secas meteoroldgicas de curta e longa duragao
(Teodoro et al., 2015), o que permite a comparagio
entre locais e climas diferentes (Ntale & Gan, 2003).

A formulagao do indice SPI é baseada na fun¢io de
densidade e probabilidade gama (Equagao 1), na qual
a é parametro de forma (a > 0), f pardmetro de escala
(B> 0) ex éa quantidade de chuva. E importante citar
que a e p variam em relacdo a x, ou seja, o calculo do SPI
utiliza somente valores de chuva (Teodoro et al., 2015).
Maiores detalhes sobre as formulagdes matemdticas e
procedimentos estatisticos usados no calculo do indice
SPI em McKee et al. (1993).

F(x)=]if(x)dx=¥jfxwleiﬁdx (1
0

A partir dos valores obtidos, o SPI foi categorizado
de acordo com a Tabela 1. No estudo sera utilizado
apenas o SPI na escala anual em comparagao com
ROI e atuagdo dos sistemas produtores de chuva no

RJ. O periodo dos dados pluviométricos das estagdes
variaram no célculo do indice SPI anual, AGNE e PQUE
(1984-2011 - 27 anos) e MAUA (1937-2011 - 74 anos).
Vale ressaltar que foi utilizado apenas o periodo de
2001 a 2011.

1200 . . .

(a)
10233

1000 + -

[ IPercentual (%)
Minimo

0 - Maximo 4

i 741,6

600 -

VALORES

400 A

200 q
98,1 81
0,01 _9.83

A: Maior que 500 hectares  B: 10 a 500 hectares  C: Abaixo de 10 hectares

2 17 10

CATEGORIAS
3000 . - .
(b)
2500 228l -
Média
Soma
Desvio Padrao
2000 — -
12}
w
[
O 1500 - g
-
<
>
1000 - m
842,9
707.4
500 E
263,3
127.9
@ 28,3 20,4 2,2 2,2
T T T
A: Maior que 500 hectares  B: 10 a 500 hectares  G: Abaixo de 10 hectares
CATEGORIAS

Figura 3. Classificagdo e quantificagdo (percentual,
minimo e maximo) - (a) média, soma e desvio padréo;
(b) dos poligonos de incéndios estudados, segundo a
area atingida (hectares).

Figure 3. Classification and measurement (percentage,
minimum and maximum) - (a) average, sum and
standard deviation; (b) of fire polygons studied,
according to the affected area (hectares).

Tabela 1. Categorias e escala do indice SPI adaptado de
McKee et al. (1993).
Table 1. SPI index categories and scale, adapted from
McKee et al. (1993).

Escala do SPI Categorias

>=2 Extremamente imido
1,50 a 199 Muito tmido
1,00 a 1,49 Moderadamente umido
0,99 a -0,99 Préximo ao normal
-1,00a -1,49 Moderadamente seco
-1,50a -1,99 Muito seco
<=-2 Extremamente seco
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2.4. Sistemas produtores de chuva no R]

Os dados sobre os principais sistemas produtores de
chuva (Sistemas Frontais — SF e Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul - ZCAS) no R] foram obtidos via
boletim da Climanalise. Os dados foram extraidos
com auxilio do diagrama de frequéncia de ocorréncia
na regido e nos relatos dos boletins da Climanalise
(Climanalise, 2015). Os dados correspondem ao
periodo 1996-2012 (Oliveira et al., 2014). Vale ressaltar
que o estudo foi restrito a ocorréncia desses sistemas
sinéticos, pois ocorrem com maior frequéncia em
comparagdo aos demais sistemas que atuam no RJ
(Reboita et al., 2010; Zeri et al., 2011).

2.5. Regressao linear multipla

Foi aplicada analise de regressao multipla no conjunto
formado por ROI, SPI, SF e ZCAS no periodo 2001
a 2011 para cada uma das estagdes pluviométricas.
Ela verifica a existéncia de uma relagdo funcional entre
uma variével dependente (Y,) com duas ou mais varidveis
independentes (X, i =1, 2, ..., k). Modelo adotado:

Y =By + BXyi + BrXo+ .t B X + & @

Os parametros B, B,, ..., B, da Equagao 2 sio os

-
coeficientes de regressao em que B ¢ o intercepto da
reta no eixo da ordenadaef, ..., B, éainclinagdo da
reta. O termo ¢ representa o erro associado a distancia
entre o valor observado e o correspondente ponto na

curva do modelo.

Quando o nimero de observagdes (n) for maior
que o numero de variaveis preditoras (k), o método
utilizado é o método dos minimos quadrados ordinarios.
Ele estima os parametros de regressio de forma a
minimizar as somas quadréticas dos residuos.

A analise de variancia (ANOVA) é utilizada para
o teste de significAncia da regressao. Ela verifica
a existéncia de relagdo linear entre preditando e
preditores. A verificagdo da qualidade de uma equagao
ajustada é baseada no coeficiente de determinagéo (R?)
(Equagdo 3), entre 0 < R*< I
2_SQOReg

k= SOT 3

em que SQReg é soma dos quadrados da regressio

e SQT ¢ soma dos quadrados total. O coeficiente

2
aif

medida de controle que leva em consideragdo tanto

de determinacdo ajustado (R.;) (Equacdo 4) é uma

a variabilidade de Y, que ¢é explicada pelo modelo,
quanto o numero de varidveis de controle utilizado:

n=l-r?) (4)
n-p

R} =1-
em que p = numero de pardmetros do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A categorizagdo dos registros histéricos de incéndios
no PNI ocorreu na classe C (119, 81%), em comparagio
com as demais classes identificadas na PNI (Figura 3).
De acordo com a andlise espacial do ROI, constatou-se
que a maior ocorréncia de queimadas, nos maiores
incéndios ocorridos entre 2008-2011, concentrou-se na
parte superior e na regido central do PNI, correspondente
a estagdo AGNE, principalmente em 2010 (Figura 4).
Em 2010 houve uma diminui¢do significativa da
frequéncia de entrada de SF (18 ocorréncias), seguida
de um aumento significativo de ZCAS (6 ocorréncias)
no RJ, maiores detalhes em Oliveira et al. (2014).
No entanto, a ZCAS s6 ocorre nas estagoes de verdo
e primavera, enquanto que os SF ocorrem ao longo do
ano e, portanto interferem drasticamente no regime
de chuva do RJ (Reboita et al., 2010; Zeri et al., 2011).

A maior concentra¢do mensal do ROI ocorreu
no inverno (57,2%) e meados da primavera (35,1%),
no periodo de estudo (Figura 5a). Os meses criticos
em relacdo as areas queimadas no PNI foram julho
(17%), agosto (31,9%) e setembro (23,2%). Esses
meses sdo tipicamente influenciados pela atuagdo da
massa de ar seco, seguida da diminui¢do da umidade
relativa (UR) na regido Sudeste (Reboita et al., 2010).
Vale reassaltar que os resultados obtidos corroboram
com os resultados encontrados por Catla et al. (2015),
a nivel de Brasil, e Nunes et al. (2015) para mesma
regido de estudo.

Os indices SPI anuais das estagoes PQUE e AGNE e o
ROl alternaram-se durante os anos estudados, a exce¢ao
foia estagdio MAUA, que obteve indice SPI categorizado
como muito seco, segundo a Tabela 1. Os indices SPI
anual AGNE e PQUE mostraram similaridade com as
maiores ocorréncias de ROI (2003 - El Nifio moderado,
2006 - El Nino fraco, 2008 - La Nifia moderada e
2011 - La Nina forte, conforme Oliveira et al. (2014)
no PNI nas categorias moderamente seco e préximo ao

normal. Contudo, apesar da série temporal de ROI ser
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Figure 4. ROI Localization in PNI, setted by delimitation of rainfall stations zone (AGNE, MAUA and PQUE) and

influence area (5 km) in 2008, 2009, 2010 and 2011 years.
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Figure 5. Monthly distribution of ROI number recorded
in PNI from 2001 until 2011 (a) and relation ROI versus
annual SPI index of rainfall stations (AGNE, MAUA
and PQUE) (b) between 2001 and 2011.

pequena, foi possivel encontrar um padréo relacional
entre as maiores dreas queimadas no PNI, o indice SPI
anual com episodios de ENOS e sua intensidade nas
categorias moderado e forte.

A partir da Figura 5b, em que se observou maior
ocorréncia de ROI nos anos 2003, 2006, 2008 e 2011,
foram obtidos os dados de focos de calor dos respectivos
anos e plotados nos limites do PNI e municipal. Os focos
de calor obtidos via satélites ambientais mostraram que
osanos 2006 e 2008 apresentaram a menor ocorréncia no
limite do PNI em comparagio aos demais. No entanto,
em relagdo a drea de influéncia, 0 ano 2011 se sobressai
em relacdo aos demais em ocorréncia de focos de
calor ativo (Figura 6). Em comparagdo aos anos de
ROI, os dados de focos de calor ativos nao foram
correspondentes, isso se deve a resolu¢do espacial na
detecgdo dos focos (pixel) e ao tipo de imageamento
realizado por cada satélite meteoroldgico usado no
BDQueimadas (Caula et al., 2015, 2016).

Por ndo haver correspondéncia entre os focos de
calor ativo e as ocorréncias de ROI no PNI, optou-se
apenas pela aplicacdo da analise de regressao maltipla
ao conjunto ROL, SPI, SF e ZCAS.

Independentemente da estagdo pluviométrica,
o SF se destacou nas estimativas da varia¢do entre
as variaveis ROI, SPI no PNI, com menor dispersao
(maior R?) das estimativas (0,71 - PQUE, 0,74 - MAUA
e 0,75 - AGNE) em relagdo a ZCAS (0,47 - PQUE,
0,43 - MAUA e 0,43 - AGNE). A diferenca entre os
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Figure 6. Spatial distribution of hot spots recorded in PNI border and influence area to 2003, 2006, 2008 and 2011

years.

valores observados e estimados foi quantificada por
meio do erro padrdo (EP). Para o SE, o EP variou entre
1,87 (AGNE) e 1,99 (PQUE), enquanto o EP estimado
paraa ZCAS variou entre 2,70 (PQUE) e 2,80 (MAUA),
e assim o EP foi superior a SF em todas as estagdes
pluviométricas. A ANOVA com grau de liberdade
igual a 3, sendo teste F de significacdo de 0,03 para
SF menor, em comparagio ao teste F de significagdo
de 0,30 para ZCAS (Tabela 2).

Na andlise por sistema produtor de chuva, as
maiores precisdes (maior R?) foram observadas na

andlise de regressdo entre RO, SPI e SE, na qual o R?
apresentou-se superior em todas as estagdes pluviométricas
existentes no PNI. Novamente, o SF mostrou precisao
em relagdo a ZCAS em todas as analises. Os valores
de R? obtidos no estudo foram superiores a 0,7 (SF)
e inferiores a 0,4 (ZCAS), ou seja, o SF mostrou que
80% das variagoes entre ROI e SPI, enquanto a ZCAS
apenas 40% baseado no indice R2.

Assim, o restante de 20% da variabilidade de ROI,
SPI e SF e dos 60% de ROI, SPI e ZCAS ocorreram em
funcéo de outros fatores (meteoroldgicos e fisiograficos)
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Tabela 2. Resultados da andlise de regressao multipla (R?, EP e teste F) entre ROI, SPI, SF e ZCAS no periodo 2001
a 2011 para cada uma das estacdes pluviométricas (PQUE, MAUA e AGNE).

Table 2. Multiple regression analysis results (R? EP and F test) between ROI, SPI, SF e ZCAS the period 2001-2011
for each of the rainfall stations (PQUE, MAUA e AGNE) for the period 2001 and 2011.

Estagoes
pluviométricas
PQUE 0,71 0,47
MAUA 0,74 0,43
AGNE 0,75 0,43

Erro padrao (EP) Teste F

SF ZCAS
1,99 2,70 0,04 0,253
1,88 2,80 0,03 0,307
1,87 2,79 0,03 0,29

que ocorrem na regiao de estudo como, por exemplo,
caracteristicas microclimaticas e topograficas
(Tomzhinski, 2012; Caula et al., 2016).

4. CONCLUSOES

como, por exemplo, da Técnica de Wavelets (TW) ou
Anélise Harmonica Espectral (AHE) na verificagao
de outros padrdes relacionais.

STATUS DA SUBMISSAO

Com base nas dreas delimitadas pela ocorréncia
de queimadas no Parque Nacional de Itatiaia durante
o periodo de estudo foi definido que a classe C se
sobressai em comparagao as demais. Outro resultado
obtido no estudo foi que a maior ocorréncia sazonal de
ROI no Parque Nacional de Itatiaia se da nas estagoes
inverno e primavera.

A avaliagdo temporal dos focos de calor obtida dos
satélites ambientais no Parque Nacional de Itatiaia mostra
que os meses criticos sao julho, agosto e setembro. No
entanto, no é possivel constatar padréo relacional entre
ROI e focos de calor no Parque Nacional de Itatiaia. Isso
se deve a resolucdo espacial na detec¢do dos focos (pixel)
e ao tipo de imageamento realizado por cada satélite
meteoroldgico usado no BDQueimadas/CPTEC-INPE.

Asvariaveis ROI e SPI possuem elevada variabilidade
e se distribuem melhor nas estagdes AGNE e PQUE,
em comparagao a esta¢dio MAUA. As estagdes AGNE
e PQUE apresentam indices similares aos indices SPI
anuais, embora com curta duragio, nas categorias
muito seco, moderamente seco e proximo ao normal.
Independentemente das estagdes pluviométricas
existentes no Parque Nacional de Itatiaia, o Sistema
Frontal sobressai-se na andlise de regressdo entre ROI
e o SPI anual em relagdo & Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul em todas as andlises estatisticas.

Apesar de a série temporal de queimadas no Parque
Nacional de Itatiaia ser pequena é possivel encontrar
um padréo relacional entre RO, o indice SPI anual e
os episddios de ENOS e sua intensidade nas categorias
moderado e forte. Vale ressalvar a utilizagdo de outro
tipo de ferramenta de analise matematica-estatistica
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