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RESUMO: Nesta pesquisa objetivou-se identificar variaveis climaticas que influenciam a
ocorréncia de incéndios em Maringa, municipio localizado na Mesorregido Norte Central
Paranaense. A climatologia e as condigGes meteoroldogicas da area foram tratadas como
determinantes dos incéndios, mas sem preterir outras varidveis que também possuem
um peso explicativo. Foram selecionados dados mensais de insolagdo, evaporagao,
umidade relativa do ar e precipitacdo com o objetivo de correlaciona-los com o nimero
de incéndios, no periodo de janeiro de 2005 a julho de 2017. Utilizou-se banco de dados
online do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Sistema de Registro de
Ocorréncias e Estatisticas do Corpo de Bombeiros (SYsBM). Realizou-se analises de
correlacdo linear de Pearson entre a variavel dependente logaritmo natural de incéndios
(sem considerar os registros iguais a zero) e quatro variaveis independentes, e
posteriormente, buscou-se complementar a interpretagao dessas relagbes com regressao
linear multipla. Com o numero do registro de incéndios, aplicou-se a funcdo de
autocorrelagao (acf) para avaliar a existéncia ou ndo de sazonalidade na série temporal.
Os resultados das metodologias aplicadas foram: i) na correlagdo, a maior associacao
ocorreu entre o par logaritmo natural do nimero de incéndios e a umidade relativa do ar;
ii) na regressdo linear multipla, as variaveis umidade relativa do ar e precipitagdo
explicaram 65% das variagbes da varidvel dependente; iii) eventos como geada,
estiagem e anos de La Nifia mais intenso resultam em anomalias que influenciam a série
histérica das variaveis climaticas da area, contribuindo para condigbes meteoroldgicas
favoraveis aos incéndios; iv) com base nos resultados da acf ndo se observou
sazonalidade marcada e significante para o nimero de ocorréncias de registros de
incéndios, considerando a variabilidade temporal da série histérica utilizada. No entanto,
meses do inverno se destacaram como o periodo de maior nimero de registros.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitagdo, Umidade Relativa do Ar, Correlagao linear de Pearson,
Regressdo Linear Mdltipla, Incéndios.

CLIMATE VARIABLES AND FIRE RECORDS IN MARINGA-PR

ABSTRACT: The aim of this research was to identify climatic variables that have some
influence on the occurrence of fire in Maringd, city located at Norte Central Paranaense
region. The climatology and meteorological conditions of the area were treated as
explanatory variables of the fire, without ignoring other variables which also have
influence on fire. Were selected monthly data of the following variables: insolation,
evaporation, air relative humidity and precipitation, to correlate them with the number of
fires, between jan/2005 to jul/2017. The data were obtained from two sources: the
online database of the Brazilian National Institute of Meteorology (INMET) and the Fire
Department System of Record of Occurrences and Statistics (SYsBM). Were carried out
analysis of Pearson linear correlation between the dependent variable (natural logarithm
of fires, without months with zero occurrences) and four independent variables, and
subsequently those relations were also interpreted by using linear multiple regression.
The autocorrelation function (ACF) was applied to fires occurrence dataset to evaluate
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the existence of seasonality in the time series. The following results were obtained: i) in
the correlation, the higher association was observed between the fire occurrence (natural
logarithm) and the air relative humidity; ii) in linear multiple regression, the variables air
relative humidity and precipitation explained 65% of the dependent variable variance; iii)
events like frost, drought and years of more intense La Nifa result in anomalies that
influence the historical series of the climatic variables of the area, contributing to
favorable meteorological conditions to fires; iv) based on the results of the ACF, it was
not observed significant marked seasonality for the occurrence of fires, taking into
account the temporal variability of the historical series. However, winter months
constitute the period of higher number of fires.

KEYWORDS: Precipitation, Air Relative Humidity, Pearson linear Correlation, Multiple
Linear Correlation, Fires.

VARIABLES CLIMATICAS Y REGISTROS DE INCENDIOS EN MARINGA-PR

RESUMEN: El objetivo de esta investigacion fue identificar las variables climaticas que
influyen en la ocurrencia de incendios en Maringa, un municipio ubicado en Mesoregion
North Central Paranaense. La climatologia y las condiciones meteoroldgicas del area
fueron tratadas como determinantes de incendios, pero sin descuidar otras variables que
también tienen un peso explicativo. Se seleccionaron datos mensuales de aislamiento,
evaporacion, humedad relativa y precipitacion para correlacionarlos con el nimero de
incendios, desde enero de 2005 hasta julio de 2017. Se utilizé una base de datos en linea
del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) y el Sistema de Registro de Incidentes y
Estadisticas del Departamento de Bomberos (SYsBM). Los analisis de correlacién lineal de
Pearson se realizaron entre el logaritmo natural variable dependiente de los incendios
(sin considerar los registros iguales a cero) y cuatro variables independientes, y mas
tarde, busco-se complementar la interpretacion de estas relaciones con regresion lineal
multiple. Con el nimero de registro de incendio, se aplicé la funcidon de autocorrelacion
(acf) para evaluar la existencia o no de estacionalidad en la serie temporal. Los
resultados de las metodologias aplicadas fueron: i) en la correlacién, la mayor asociacion
se produjo entre el par de logaritmos naturales del nimero de incendios y la humedad
relativa del aire; ii) en la regresion lineal multiple, las variables humedad relativa y
precipitacion explicaron el 65% de las variaciones de la variable dependiente; iii) eventos
tales como heladas, sequias y afos mas intensos de La Nifia resultan en anomalias que
influyen en la serie histérica de variables climaticas en el area, contribuyendo a
condiciones climaticas favorables para incendios; iv) con base en los resultados del acf,
no hubo una estacionalidad marcada y significativa para el nimero de ocurrencias de
registros de incendios, considerando la variabilidad temporal de las series historicas
utilizadas. Sin embargo, los meses de invierno se destacaron como el periodo con el
mayor numero de registros.

PALABRAS CLAVE: Precipitacion, Humedad Relativa del Aire, Correlacién Lineal de
Pearson, Regresion Lineal Multiple, Incendios.

INTRODUGCAO

Incéndio florestal é termo usado para o fogo que se propaga livremente,
consumindo os diversos tipos de material combustivel existentes em areas
florestais (SOARES, 1985). De um lado, consiste em um potencial desastre
ambiental, sobretudo onde ha predominio de vegetacdo do cerrado. Mas muito
além dessa caracteristica preditiva relacionada a formacgdo vegetal, a ocorréncia
intencional do fogo sem controle expGe a precariedade do sistema de
preservacdo e de gestdo de florestas de um pais, de areas agricolas e urbanas.

Ha muitos diagndsticos, avaliagbes e medidas preventivas publicadas
sobre os incéndios florestais e o seu combate, identificando a situagdo de
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paisagens brasileiras afetas ao problema (SOARES, 1985; SAMPAIO, 1999;
SOARES; SANTOS, 2002); levantando registros dessas ocorréncias no Parana
(OLIVEIRA et al., 2004; VOSGERAU et al., 2006) e em alguns casos, ha estudos
com analise estatistica de varidveis climaticas que favorecem o alastramento do
fogo (VOSGERAU et al., 2006; TORRES et al., 2010; SANTOS et al., 2017).
Condicdes meteoroldgicas mais adversas ao conforto humano agravam os riscos
de incéndio, seja por uma estacdo mais seca, habitual para alguns tipos
climaticos como o tropical e o tropical semiarido, ou por uma anomalia como a
estiagem, em uma area comumente Umida. A complexidade do tema se amplia
com a constatacdao de que atos como a queimada para limpeza de terrenos
agricolas, podem dar inicio a grandes devastagoes.

Indices de perigo sdo metodologias empregadas na literatura especifica
para estimar probabilidades das ocorréncias com fogo, geralmente, resultando
em uma classificacdo baseada em classes de perigo. Sampaio (1999) comparou
quatro indices de perigo (Nesterov, Telitsyn, Féormula de Monte Alegre e FWI-
Canadd) utilizando dados meteoroldgicos didrios. Embora tenha constituido
séries amostrais de precipitagdo, temperatura, umidade relativa do ar, déficit de
saturacdo do ar e ponto de orvalho, destacou a distribuicdo mensal da
precipitacdo e a ocorréncia de incéndios, que tiveram relagdo inversa.
Evidenciou-se a dificuldade em comparar a eficiéncia desses indices, quando no
uso de suas formas aferidas.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utiliza o indice de Nesterov,
a partir de dados de temperatura, umidade, ponto de condensacao e vento, e o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) estima o Risco de Fogo (RF)
com precipitacdo diaria, temperatura e umidade relativa do ar. Mbanze et al.
(2017) compararam este Ultimo indice com a Férmula de Monte Alegre,
concluindo sobre as vantagens do RF para a area estudada, enquanto ndo
houver outro indice que se ajuste mais as particularidades dessas ocorréncias no
Distrito de Lichinga, em Mogambique. Embora sem relacdo com o trabalho de
Sampaio (1999), observa-se o peso da distingdo entre indices originais com os
aferidos e com aqueles que podem ser criados para determinadas areas de
estudo, de acordo com suas combinacbes ideais de naturezas climatica e
antropica, nas pesquisas com finalidade comparativa.

Inserindo esse tema na pauta legislativa, o artigo 40 do Cddigo Florestal
Brasileiro (Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012) dispde que cabe ao Governo
Federal estabelecer uma Politica Nacional de Manejo e Controle de Queimadas,
Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais, objetivando diminuir o uso do
fogo em areas rurais e areas naturais protegidas. A Politica Nacional de Manejo
Integrado do Fogo (PNMIF) desenvolvida por técnicos do Departamento de
Florestas e Combate ao Desmatamento (Ministério do Meio Ambiente - MMA),
atualmente extinto desde o inicio do ano de 2019, tornou-se o Projeto de Lei n°
11.276, de 2018. Em sua tramitacdo, o Gltimo despacho ocorrido em fevereiro
de 2019, definiu que se forme uma Comissdao Especial para analise de sua
matéria, estando sujeito a apreciacdo do Plenario. Enquanto ndo vigora o que
seria mais um instrumento juridico fundamental a seguranga ambiental do pais,
o atual cédigo florestal possui normativas importantes, como as presentes em
seu capitulo IX, que regulamenta sobre a proibicdo do uso de fogo e do controle
dos incéndios, além do artigo 27 que determina contrapartidas ao agente que
suprimir a vegetacao em areas especificas.
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A penalidade a quem provocar incéndios em mata ou floresta, ou ainda
produzir ou intermediar bal6es que possam causar esses incéndios, consta nos
artigos 41 e 42 da Lei de Crimes Ambientais (Lei federal n°© 9.605, de 1998).
Mesmo com essas sancgd0es penais, exemplos de decretos federais, que
complementam a matéria trazida por essas leis especificas, sdo o de n° 2.661,
de 8 de julho de 1998 e 0 de n° 9.992 de 28 de agosto de 2019. O Decreto n©
9.992/2019 determinou a suspensao da permissao do emprego do fogo tratada
pelo decreto de 1998, mas foi alterado pelo Decreto n® 9.997, de 30 de agosto
de 2019, e atualmente ambos possuem revogagao expressa.

Quanto ao aprimoramento metodoldégico, destaca-se o uso de
sensoriamento remoto na espacializacdo cartografica das ocorréncias e na
descoberta de agrupamentos quantificdveis de areas com fogo. Nos Estados
Unidos, desde a década de 1960, sdo utilizadas imagens orbitais para a
deteccdo de focos de incéndios (HIRSCH, 1968 apud PEREIRA, 2009, p. 8),
enquanto no Brasil, isso ocorreu sobretudo a partir dos anos 1980 (BATISTA,
2004, p. 238). As limitacOes até hoje adjacentes a esta técnica, tais como, a
baixa resolugdo espacial de imagens para a detecgdo e calculo da proporcdo dos
incéndios (SETZER et al., 1994; ROZA; RIBEIRO, 2013), a insuficiéncia de
registros de ocorréncias de incéndios para se comparar com os focos de calor
(BATISTA, 2004, p. 38), e erros de omissao (PEREIRA, 2009), ndo se comparam
as suas contribuicbes para a espacializacdo e gestdao das ocorréncias. Além
disso, ha mecanismos de validagdo que promovem solugdes para os problemas
apontados anteriormente. No Parand, zoneamentos de Aareas de risco de
incéndios florestais foram feitos por Batista et al. (2002) e Oliveira et al. (2004),
constituindo exemplos de instrumentos de monitoramento.

Nesta pesquisa objetivou-se identificar varidveis climaticas que
influenciam a ocorréncia de incéndios em Maringa, municipio localizado na
Mesorregido Norte Central Paranaense (IBGE, 1990, p. 105-106), com um dos
ramos de sua economia voltado a agropecuaria. A climatologia e as condicbes
meteoroldgicas da area foram tratadas como determinantes dos incéndios, mas
sem preterir outras variaveis que também possuem um peso explicativo. A
andlise das influéncias ocorreu, sobretudo, por meio de correlagdo linear de
Pearson e regressao linear multipla.

Mediante o fato de a terminologia incéndios florestais ser adequada para
a realidade fitogeografica de Maringa, e considerando as possiveis causas de
seus incéndios como destacadas por Vosgerau et al. (2006, p. 28) - iniciadas
com a queima de vegetagdo rasteira em pequenas areas abandonadas, e a
gueima de residuos em areas de producdo agricola -, a mesma sera mantida em
funcdo também do uso oficial desse nome no registro da base de dados
pesquisada, e de ndo ser o objetivo da presente pesquisa esta avaliacao
conceitual.

2. MATERIAIS E METODO
2.1 BASE DE DADOS, AREA DE ESTUDO E ESTRUTURA DA PESQUISA

Utilizou-se bancos de dados online para a composicdo das séries
temporais de janeiro de 2005 a julho de 2017 para o municipio de Maringa. Este
periodo foi selecionado pelo critério da disponibilidade dos dados, ndo havendo
um periodo superior, sendo iniciado a partir de 2005, e com término em julho
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de 2017, data a partir da qual todos os registros subsequentes de incéndios nao
estdo disponibilizados. No caso das variaveis climaticas, as informacbes foram
extraidas do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), cuja fonte é a Estacdao Climatoldgica
Principal de Maringa (ECPM, cdédigo OMM: 83767). Os numeros de incéndios -
registros que ndo especificam os seus tipos - foram pesquisados no Sistema de
Registro de Ocorréncias e Estatisticas do Corpo de Bombeiros (SYsBM), cuja
fonte € o 5° Grupamento de Bombeiros de Maringd (PARANA, 2020).
Inicialmente, foram selecionadas quatro varidveis climaticas - insolacdo (em
horas - h), evaporacao (em milimetros - mm), umidade relativa do ar (em
porcentagem - %) e precipitacdo (em milimetros - mm) - para correlaciona-las
individualmente com os registros do nimero de incéndios.

Maringa, com populacdo estimada em 423.666 habitantes (IBGE, 2019),
localiza-se entre os paralelos 23°15’ e 23°34’ de latitude Sul e 51°50" a 52°06’
de longitude Oeste, com altitude média de 555 metros (Figura 1). Por estar em
regido de transicdo climatica possui caracteristicas de climas tropical e
subtropical, conforme descreve Mendonga (1994, p. 103) ao abordar o norte do
Parana, ressaltado por Silveira (2003, p. 34) em pesquisa sobre Maringa. A
Figura 2 traz informacgGes sobre os dados médios da umidade relativa do ar e da
precipitacdo mensurados na ECPM.

22°30'S

MATQ GROSSQ DO SUL =
SAQ PAULO

25°0°S

Paraguai PARANA

Argentina
¢ SANTA CATARINA

55°0°W 52°30'W 50°0'W

Datum SIRGAS 2000

N
Municipio de Maringd 0 75 150 km EPSG 4326
[7] Mesorregigio Norte Central Paranaense [ — Fonte da base brasileira: IBGE (2010)

Qutras mesorregiées do Parand Fonte da América do Sul: ForestGIS

Figura 1 - Localizagdo de Maringa na Mesorregido Norte Central Paranaense e no Brasil.
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Figura 2 - Médias sazonais dos elementos precipitagdo (mm) e umidade relativa do ar
(%), no periodo de 1980 a 2019, com desvio padrdo. a) Pluviosidade média nas quatro
estacGes do ano; b) Pluviosidade média em duas estacGes do ano; c) Umidade relativa
do ar média nas quatro estacbes do ano; d) Umidade relativa do ar média em duas
estagdes do ano.

A Figura 2 possibilita algumas consideracdes, seja interpretando a
climatologia do municipio de acordo com as quatro estacdes do ano, ou a partir
da subdivisdo em duas estagdes. Normalmente, quando a analise parte das
quatro estacbes, o critério predominante é a temperatura do ar. No entanto,
neste caso, em ambas as situacdes se remetera a precipitagdo.

Ndo ha uma diferenga expressiva entre a precipitacdo no verdo e na
primavera - sdo 59 mm a mais na estacdo mais quente. Esse niumero aumenta
para a diferenca entre o outono e o inverno - sdao 96,9 mm a mais para a
estagdo de transicdo. Ao analisar a subdivisdo em duas estacbes, o periodo da
primavera-verdao possui quase o dobro da pluviosidade média do outono-
inverno. Ressalta-se desvios-padrdao elevados para todas as estagles, tanto na
Figura 2a quanto na Figura 2b, indicando a significativa variabilidade da chuva.
Essa caracteristica de alta variabilidade interanual, influencia o aumento dos
desvios padrdo, e estd relacionada a existéncia de anos com pluviosidade
extrema, acima ou abaixo da média.

Com relacdo a umidade relativa do ar, ao se comparar as estacbes de
transicdo, o outono possui média mais elevada comparado a primavera,
considerando ndo sé o ingresso de sistemas frontais como principal fonte de
precipitacdo e de umidade nessa época do ano, mas também o reflexo de
umidade da estagdo anterior. Com a vigéncia do verdo, comumente a atmosfera
esta mais Umida. O fato é que ndo ha simetria nas estagbes de transicdo, entre
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o total de umidade especifica média, outro indice utilizado para mensurar a
guantidade de vapor d’dgua na atmosfera, incidindo no outono os maiores
valores (GRIMM, 2009, p. 262). O contrario ocorre com a primavera, uma vez
que é precedida pelo inverno, logo, pressupde-se que a atmosfera estda mais
seca. No entanto, em ambas as estagdes de transicdo, a convergéncia de
umidade ndo se iguala ao que ocorre no verao, e o transporte de vapor
assemelha-se mais ao padrao de julho do que o de janeiro (GRIMM, 2009, p.
268), predominando os ventos da baixa troposfera vindos do oceano Atlantico. A
grande contribuicdo de precipitacdo na Regido Sul do Brasil provém do
transporte de umidade vinda do norte e de noroeste (GRIMM, 2009, p. 268), e
como no caso da precipitacdo verificou-se desvios padrao elevados, esta
também é uma caracteristica da umidade, justificada pela variabilidade
interanual do transporte horizontal de vapor d’agua.

Os principais procedimentos executados nesta pesquisa encontram-se
simplificados na Figura 3.

3) Coeficiente de

correlagao de Pearson
4) Regresséo linear
multipla
. Variaveis 5) Refir}amento
|ndependentes~ (x): da selegdo: a)
- Evaporagao variaveis x: -
: _ - Insolagéo Precipitagdo
1) Pesquisa em 2) Selegéo de - Precipitagéo - Umidade
bancos de | séries - Umidade relativa do : .
) relativg do ar; b)
dados temporais ar 7 :
variavel y: Ln do
numero de
= registro de
Varidvel dependente incéndios > 0
(y): —
- Numero de registro
de incéndios l

6) Descrigdo e
analise dos dados

Figura 3 - Estrutura da pesquisa.

2.2 CORRELACAO E ANALISE DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Realizou-se inicialmente uma analise exploratdria da associacdo entre as
varidveis climaticas (varidveis independentes “x”) e o numero de incéndios
(varidvel dependente “y”) por meio de graficos de dispersdo (Figura 4). Um
ponto importante no uso do coeficiente de correlagdo de Pearson, para
guantificacdo da associacdo entre variaveis, é que ele é adequado para relages
lineares, de modo que relagdes nao-lineares podem ndao ser bem detectadas
com o uso deste coeficiente (ROGERSON, 2012, p. 185). Como pode ser
observado na Figura 4a, a relacdo entre o total de incéndios e a insolagdo ndo
aparenta linearidade, o que também foi observado para as outras trés variaveis.

Com a transgressao desse importante pressuposto da correlacdo de
Pearson, tornou-se necessario transformar os dados de incéndios. No entanto, a
aplicagao da transformacdo por logaritmo natural - a partir deste ponto do
texto, denominada como sin6nimo de transformagdo logaritmica - ndo
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possibilitou lidar com valores “zero” existentes em alguns meses da série, logo,
optou-se gque todos os processos estatisticos realizados seriam em torno dos
meses com, pelo menos, um registro de incéndio, eliminando-se aqueles que
continham zero como registro. A Figura 4 exemplifica as etapas pelas quais se
passou o tratamento dos dados.
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Figura 4 - Exemplos de graficos resultantes da correlacdo de Pearson com a variavel
insolacdo, dada em horas, de acordo com os meses da série histérica. a) y corresponde
ao numero de incéndios; quantidade de observagbes: 151; b) y corresponde ao
logaritmo natural de incéndios; quantidade de observagbes: 151; c) y corresponde ao
parametro adaptado logaritmo natural de (y + 0,5); quantidade de observacgdes:151; d)
y corresponde ao logaritmo natural de incéndios, sem considerar registros equivalentes a
zero; quantidade de observagdes: 139.

A Figura 4a ilustra o excesso de zeros na amostra de y, os quais formam
um conjunto de pontos separado do restante dos dados, apds a transformacao
desses por logaritmo natural (apenas os valores maiores que 0 foram
transformados, Figura 4b). O grupo de pontos separados leva a problemas de
heterocedasticidade e ndo normalidade dos residuos (no caso da regressdo
linear). A partir de solucdes apresentadas por Yamamura (1999) e Lucio et al.
(2010), resolveu-se o problema de ndo haver logaritmo natural de zero,
adaptando-se a variavel dependente de forma a se tornar (y + 0,5), e
posteriormente nesta pesquisa, agregou-se também sua transformacdo
logaritmica (Figura 4c).

Ainda assim, ndo se resolveu o problema da falta de variancia
homogénea na analise dos pares. Logo, ao invés de se manter os 151 meses de
toda a série amostral (jan. 2005 a jul. 2017), utilizou-se como comprimento da
série, 139 meses dentro desse mesmo periodo, extraindo-se, portanto, aqueles
com registro de incéndio equivalente a zero. Ao final, fez-se a transformacgdo
logaritmica do niumero de incéndios, e adotou-se a extensdo da série igual a 139
meses (Figura 4d). Portanto, a andlise das relagGes entre varidveis climaticas e
a quantidade de registros de incéndios foi feita apenas para os meses em que os
registros foram diferentes de zero.

Posteriormente, foram feitas analises de correlagdo entre a variavel
logaritmo natural de incéndios e as quatro varidveis independentes. A partir
dessa analise foram apresentados o coeficiente de correlagdo, o valor -p e o
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intervalo de confianca de 95%. O teste de hipotese sobre o coeficiente de
correlagdo segue uma distribuicao t - Student, em que se assumiu como
hipétese nula (Hy), ndo haver correlacdao entre as variaveis (r = 0), sendo a
hipotese alternativa (H,) oposta a Hy (r # 0) (MORETTIN; BUSSAB, 2013, p.
418-424).

ApOs os resultados da correlagdo de cada par de variaveis, buscou-se
visualiza-las de forma independente. Para isso, utilizou-se regressao linear
multipla e avaliou-se o relacionamento entre x e y, sendo as variaveis x pré-
selecionadas a partir da interpretacao de seus coeficientes e considerando o
pressuposto de que as mesmas nao possuem colinearidade entre si, ou seja,
nao sao significativamente correlacionadas entre si (ROGERSON, 2012, p. 212).

Conforme Helsel e Hirsch (2002, p. 296), o modelo da regressao linear
multipla utilizado foi:

5/\ :a+b1x1+b2x2+ e +bpxp+€i (1)
Em que;

~

y
x = variaveis independentes;

valor predito da varidvel dependente;

x, = a enésima variavel a ser utilizada na regressao multipla;
€ = erro aleatdrio.

Pela equacdo 1 pode-se observar a possibilidade de inclusdo de outros
elementos na equacdo de ajuste, para aumentar a explicacdo dos dados de
entrada por meio do modelo. No entanto, Rogerson (2012, p. 235) adverte que
obter um alto valor de r? ndo é o principal objetivo do emprego dessa técnica. E
ainda, na equagdo 1, “a” e “b,” sdo parametros cujos valores serdo estimados
pelo método dos minimos quadrados. Manteve-se no modelo de regressdo e em
todos os testes de hipdtese, a = 0,05. As analises estatisticas foram realizadas

no programa R (R CORE TEAM, 2020).

Além do pressuposto de linearidade das relagdes, a analise de regressao
ainda pressup0e variancia constante (homocedasticidade). Novamente, os dados
originais ndo apresentaram tal condicdo (Figura 4a, variancia aumentando de
modo proporcional com a insolagdo, principalmente a partir de 200 h), de modo
gue a transformacao por logaritmo minimizou esse problema (Figura 4d).

No contexto da regressdao multipla, as variaveis foram selecionadas com
base no método forward stepwise e foram aplicados dois tipos de testes de
hipétese. O primeiro consistiu no teste t (ROGERSON, 2012, p. 117),
relacionado aos coeficientes angulares de cada varidvel independente. Um
segundo teste foi aplicado para a analise da variancia explicada pelo modelo em
relacdo a varidncia total, o teste F (ROGERSON, 2012, p. 159).

Por fim, para verificar a existéncia de sazonalidade na série temporal de
ocorréncia mensal de incéndios aplicou-se a funcdo de autocorrelagdo
(autocorrelation function - acf) (WILKS, 2011 apud BLAIM, 2014, p. 994).
Embora a recomendacdo do uso maximo de /ag (defasagem temporal)
corresponder a n/4, sendo n o equivalente ao niUmero amostral, neste caso,
optou-se por lag = 36, um pouco superior ao resultado do calculo n/4, mas
tendo em vista o objetivo pela busca da analise sazonal, que nao faria sentido
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para um numero ndo multiplo de 12. A acf também foi utilizada na geracdo da
Figura 7, com um intervalo superior (lag = 48), tendo em vista a dimensdo da
série historica utilizada, para verificar a existéncia ou ndo de sazonalidade em
trés municipios localizados em diferentes regides climaticas do pais.

3. RESULTADOS DA CORRELAGAO

O resumo da estatistica dos dados gerados pela correlagdo linear de
Pearson encontra-se na Tabela 1. Como apresentado anteriormente, antes de se
chegar a variavel logaritmica do nimero de incéndios (y) e se excluir os meses
com registro de incéndio igual a zero, fez-se outras tentativas, até se chegar
aos resultados a seguir, com a série amostral encurtada para 139 meses.

Tabela 1 - Resultados da correlacdo linear de Pearson para as quatro variaveis
climaticas.

Variavel climatica Valor-p r IC (95%)
Evaporagdo (mm) <2,2.10%* 0,683 0,583 a 0,763
Insolagdo (horas) <2,2.10% 0,697 0,620,773
Precipitacdo (mm) <2,2.10% -0,654 -0,74 a -0,547

Umidade relativa do ar (%) < 2,2.10%* -0,789 -0,845 a -0,717

Pelos resultados da Tabela 1, a maior associacdo ocorreu entre o par
logaritmo natural do nimero de incéndios e a umidade relativa do ar em que se
observou uma correlacdo negativa (as duas varidveis sdo inversamente
proporcionais). Sobre este aspecto de correlacdo negativa, a precipitacao e a
umidade relativa do ar se equivalem ao se considerar que, o menor valor
absoluto de ambas em um intervalo temporal prolongado, expressa uma
condicdo de seca, uma vez que a baixa umidade do material combustivel
(TORRES et al., 2010, p. 300) é fator que favorece a ocorréncia de incéndios.
Por outro lado, o inverso é verdadeiro para a evaporagdo e a insolacdo. Quanto
maior a evaporacdo de superficies e da vegetacdo, maior o déficit de umidade
na baixa atmosfera, e maior a secagem do combustivel (TORRES et al., 2010, p,
301). Com o prolongamento de dias sem chuva associados as temperaturas
mais elevadas, até que a evaporagdo alcance o valor maximo, o seu aumento
contribui para que o ambiente atinja o ponto de ignicao do fogo. Do mesmo
modo, quanto maior a insolagdo diaria, maior o acimulo de condigdes sindticas
para que a atmosfera, na camada limite inferior torne-se apta aos incéndios, ja
gque a insolagdo estd diretamente relacionada a radiacdo solar e
consequentemente a evaporacao.

O baixo valor de p (p < a), observado em todas as andlises, indica a
significancia estatistica da associagdo entre as quatro variaveis climaticas com o
total de registros de incéndios, podendo-se concluir que as correlagbes sao
diferentes de zero. A dispersdo entre cada variavel climatica e o registro de
incéndios pode ser observada na Figura 5. A correlacdo para todas as variaveis
nao foi significativamente diferente entre si, e no caso da evaporacao e da
insolacdo, por mais que o r seja numericamente diferente, é possivel situa-los
em ambos os intervalos de confianga. O valor de r da precipitagdo também se
encontra no intervalo de confianga da umidade.
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No entanto, a umidade relativa do ar resultou na maior correlagao, o que
proporciona algumas consideragdes sobre o vapor d’agua presente na
atmosfera: 1) Todas a varidveis utilizadas nesta pesquisa sdo influenciadas
direta ou indiretamente pelo vapor d‘agua; 2) Para que isso se evidencie, é
preciso ressaltar outra varidvel climatica, que é a temperatura. Esta variavel
influencia e é influenciada pelo vapor d‘agua. Por exemplo, a saturagao do ar
ambiente pode ocorrer em fungdo da temperatura do ar (VIANELLO; ALVES,
2012, p. 60), por sua vez, como o vapor d‘agua é um componente de efeito
estufa, sua quantidade influencia a elevacdo da temperatura do ar, e
consequentemente eleva a evaporacdo. “A evaporacao exige uma fonte de
energia em uma superficie que tenha suprimento de umidade” (BARRY;
CHORLEY, 2013, p. 84), ao passo que a insolagdao possui uma variacdo ao longo
do ano, devido ao movimento de translacdo terrestre e a localizacdo latitudinal
das areas. No hemisfério Sul, a partir do equindcio de outono tem-se a
diminuicdo gradual da duracdo dos dias até a data do solsticio de inverno. O
efeito do aumento da latitude sobre a duracdo dos dias é o de aumento dessa
amplitude em relagdo ao periodo da primavera-verdo.
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3.1 RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Ao se aplicar a regressdo linear multipla com as quatro varidveis
regressoras, a selecdo de variaveis por stepwise resultou na selecao de apenas
duas varidveis climaticas - a precipitacdo e a umidade relativa do ar. Isso
ocorreu porque a inclusdo das outras duas variaveis (insolacdo e evaporagao)
nao levou a aumentos significativos da explicagdo da variancia da variavel
dependente pelo modelo de regressdao. No modelo ajustado, todos os
estimadores foram significativos.

O fato da insolacdo e da evaporagdo nao comporem o modelo de
regressao, mas individualmente terem expressado uma correlacdo alta, justifica-
se por estarem explicando a variavel dependente, tal como a umidade relativa
do ar e a precipitacdo, em seus mesmos efeitos individuais. Como na regressao
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multipla sdo associadas em conjunto, esta associacdo foi menor para ambas em
relacgdéo a y. Segundo o principio da colinearidade, a correlacdo entre as
variaveis independentes ndo deve ser elevada, mas pode ser que exista em
algum grau, tal como ocorreu neste caso (ROGERSON, 2012, p. 226). E possivel
gue a solugdo do problema da colinearidade seja retirar varidveis do modelo,
desde que se saiba exatamente quais sdo essas variaveis (BECHELLI, 1994, p.
7). Portanto, apesar de as quatro varidveis climaticas terem relacdo com a
ocorréncia de incéndios, entende-se que a adicdo das quatro varidveis no
modelo geraria um modelo ndo-parcimonioso e com efeito de
multicolinearidade.

A seguir, a sintese dos resultados da regressdo multipla (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da regressdo multipla com as variaveis umidade relativa do ar e
precipitagao.

Desvio Estatistica

Coeficiente padrio t Valor p
Intercepto 8,3035 0,4665 17,79 < 2,210
Umidade relativa do ar -0,0702 0,0074 -9,46 < 2,210
Precipitacao -0,00209 0,00057 -3,62 0,0004

O valor de r? ajustado equivaleu a aproximadamente 0,65, ou seja, as
varidveis umidade relativa do ar e precipitacdo explicam 65% das variacbes do
parametro y. Os demais 35% sdo explicados por outros fatores ndo incluidos
neste modelo.

O valor-p das varidveis atendeu ao nivel de significancia utilizado no
trabalho, que correspondeu a 0,05, sendo todos inferiores a esse valor. A
umidade relativa do ar apresentou a maior correlagdo com o parametro y, e
sendo uma correlacdo negativa, quanto menor o seu valor, maior a incidéncia
da variavel dependente.

A estatistica F de regressdo equivaleu a 129,1, tendo o valor-p menor
que 2,2:107!® ou seja, inferior ao nivel de significAncia adotado. Dessa forma,
pode-se rejeitar Hy, ou seja, o modelo de regressdao explica parte da variancia
da quantidade de incéndios em Maringa.

3.3 ANALI§E DAS VARII:\AVEIS CLIMATICAS E DO CONJUNTO AMOSTRAL
DE OCORRENCIA DE INCENDIOS

A soma dos registros mensais dos incéndios, as médias e desvios padrdo
das variaveis climaticas referentes ao periodo de janeiro de 2005 a julho de
2017 consta na Figura 6. Observa-se que ha meses que se destacam pela
incidéncia de incéndios: 1°) Agosto, julho e setembro formam o maior pico dos
registros; e 2°) Marco e abril possuem valores menores em comparagao aos
totais de agosto, mas que correspondem a segunda maior elevagdo. Dos treze
anos de série de dados, margo e abril registraram, respectivamente, por oito e
sete vezes, chuva abaixo da média. Esses nimeros diminuem para a umidade
relativa do ar, sendo que margo esteve por trés e abril por quatro vezes, abaixo
da média para este elemento. Além da influéncia dos elementos climaticos
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mencionados, outra possibilidade para o nimero mais alto de incéndios no més
de margo é a pratica da queimada no final das colheitas de verdo, embora este
quantitativo ndo esteja contemplado no banco de dados consultado, cuja
investigacdo nao se constitui como objetivo especifico desta pesquisa.

No conjunto amostral, portanto, somando-se todos os registros, o més
com o maior numero de incéndios foi agosto, seguido de setembro e de julho,
ou seja, meses representativos do inverno do calendario civil. O més de
setembro destacou-se pela umidade em elevagdo, em comparagao ao més de
agosto. Os meses com a menor quantidade de registros de incéndios foram
novembro, dezembro e janeiro, respectivamente, ou seja, representativos da
primavera e do verdo. Totalizou-se 4367 registros de incéndios no periodo,
sendo o ano de 2007 o de maior ocorréncia. Neste ano, a pluviosidade foi de
1537,4 mm e 66,7% de umidade relativa média, sendo respectivamente o 5°
ano menos chuvoso e 0 4° ano menos Umido na série de dados de 2005 a 2017.
Ainda em 2007, os meses de junho, agosto e setembro tiveram 91,7 mm, 49
mm e 84,9 mm, respectivamente abaixo da média para a precipitagao; 9,6%,
1,1% e 8%, respectivamente abaixo da média para a umidade relativa do ar,
médias estimadas também para o periodo de 2005 a 2017. Além disso, foram os
meses do ano em que mais houve o registro de incéndios - 79 em junho e em
agosto, e 89 em setembro.

Observa-se que em geral, quanto menor a precipitacdo, maior o nimero
de incéndios registrados (Figura 6a). Para o més de agosto, houve a
intensificacdo desta relacdo, sendo também a época em que a umidade relativa
do ar atingiu seu menor valor médio (Figura 6b). Logo, embora nem sempre na
maior ocorréncia de registro de incéndios, tenha se verificado valores de
umidade mais baixos, durante o pico do total de registros ocorrido em agosto,
as duas variaveis em analise tiveram grandes redugdes das médias em relagdo
aos meses anteriores - 44,1 mm e 8,4%.
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Figura 6 - Série histérica de registros de incéndios e as variaveis climaticas e seus
respectivos desvios padrdo (2005 a 2017). a) Precipitacdo (mm); b) Umidade relativa do
ar (%).

A aparente sazonalidade na série temporal desses registros de incéndios,
posteriormente investigada, levantou também a necessidade de caracterizar a
sazonalidade climatica da area. Isso foi possivel a partir da comparagdo dos
dados de Maringd com outras duas areas do pais climatologicamente distintas,
Porto Alegre-RS e Canarana-MT, denominadas como localidades A e (C,
respectivamente, cujas referéncias de localizacdo se encontram na Figura 7. Ao
se considerar os dados de precipitacdo de 2002 a 2019, é possivel ressaltar a
existéncia de um periodo com menos chuva e menos Umido em Maringa no
inverno, mas que ndo configura um clima tropical tipico, por ndo haver uma
sazonalidade marcante. Para ilustrar essa condicdo, na Figura 7 constam esses
municipios de latitudes e climas diferentes, estando os dados de Maringd
representados como localidade B - clima tropical de transicdo. Ndo ha
sazonalidade para o municipio a 30°S (A), com clima subtropical e ha
sazonalidade para o municipio localizado a 13°S (C), com clima tropical tipico.
Ao se observar o padrao de repeticdo da localidade C, nota-se a alternancia a
cada 6 meses dos valores de correlagao (positivos e negativos). Portanto,
aplicando-se a fungdo de autocorrelacdo (acf) para um lapso de até 48 meses,
observa-se nitidamente quatro ciclos de alternéncia dos valores de correlagao, o
que indica um forte padrao sazonal (de 12 meses) das chuvas nesse clima.

Ndo é possivel fazer o mesmo enquadramento para Maringa e para a
localidade A. Na localidade A, a distribuicdo das chuvas é mais regular ao longo
do ano, padrédo caracteristico da precipitacdo em parte da Regido Sul do Brasil,
mas nao vislumbrado na mesma intensidade para a localidade B. Dessa forma,
ao se observar os valores de autocorrelacdo da série temporal, observa-se que
ndo possuem um padrdo senoidal tipico de séries sazonais. Por fim, em Maringa
a distribuicdo das chuvas é intermedidria em relagdo a dindmica das outras duas
localidades. Sua localizacdo latitudinal aliada aos sistemas atmosféricos
ingressantes na area, resulta em temperaturas médias amenas ao longo do ano.
Em comparacdo aos municipios dos estados da Regido Sudeste, com os quais
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faz fronteira, em Maringd ha o ingresso mais frequente de sistemas polares,
tendo em vista a “diminuicdo de incursdes de frentes frias em direcdo ao
equador” (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009, p. 138), mas que chegam a area
menos intensos do que como chegaram nos dois outros estados da Regido Sul,
nos quais a frente polar normalmente “mantém-se em frontogénese, mesmo no
verao” (IBGE, 1977, p. 41). Maringa também possui pluviosidade alta ao longo
do ano, com chuvas frontais e aquelas formadas pela umidade advinda da
Amazobnia que nado influenciam os outros dois estados do Sul do Brasil,
sobressaindo o aquecimento e a convergéncia de umidade “mais ao norte da
regiao Sul, nas proximidades da ZCAS” (GRIMM, 2009, p. 270), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Portanto, suas caracteristicas climaticas ndo se
enquadram nas mesmas caracteristicas das localidades A e C.

0,9
0,7 -
0,5 -
0,3 A
w 0,1 » \-/\’
Q A Y " 4
< 0,1 \/\,/'\./ ,\/\/ _/\/\m ’\/\\/ \ /\
. < C
-0,3 |
-0,5 -
-0,7 |
-0,9
0 6 12 18 24 30 36 42 48
LAG (meses)
A -Clima subtropical B - Clima tropical de transigdo C - Clima tropical
—-30,05°; -51,16° -23,4°; -51,016667° -13,47°; -52,27°

Figura 7 - Funcdo de autocorrelacdo (acf) aplicada para a série mensal de precipitagdo
de trés localidades brasileiras (2002 a 2019). Fonte dos dados: INMET/BDMEP.

Logo, quando se fala na existéncia de um periodo mais seco em Maringa,
ndo é uma referéncia ao clima tropical tipico, mas ndo se pode desconsiderar a
variabilidade climatica da série de dados que demonstra a ocorréncia de
periodos de estiagem. Silveira (2003, p. 37) estimou a “probabilidade de
intervalos maiores de estiagem”, e ao exemplificar o ano de 1999, informou um
periodo de 63 dias sem chuva, de julho a setembro. Tratando-se de anos mais
recentes, 2019 e 2020 acumulam valores de precipitagdo e de umidade relativa
do ar abaixo da média, conforme dados da ECPM disponibilizados pelo INMET
(2020).

Outro extremo climatico associado a incidéncia de incéndios é a geada.
No municipio, esta incidéncia (1980 a 2019), desde as comuns (junho, julho -
88,5%) até as tardias (agosto, setembro - 11,5%), possui na acentuada
condicao de baixa umidade relativa do ar e diminuicgdo das chuvas,
circunstancias favoraveis aos incéndios. No periodo de 2005 a 2017, a ECPM
registrou 11 eventos de geada, sendo 4 no més de junho, 5 no més de julho e 2
no més de agosto, reafirmando que o inverno se trata de uma época de
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atencdo, no qual os cuidados e a fiscalizacdo de praticas de queimadas e de
incéndios devem ser redobrados.

Anterior ao inicio dos registros da ECPM, em 1963 houve uma prolongada
estiagem na Regido Centro-Sul do Brasil (cerca de 8 meses), agravada por
geadas fortes em agosto do mesmo ano, levando a muitas perdas materiais no
setor agricola (RIBEIRO, 1984, p. 25-26). Segundo Ribeiro (1984, p. 25-26),
posteriormente, entre o final de agosto e o inicio de setembro, apds a sequéncia
estiagem-geada-estiagem, houve a formacdo de condigdes propicias ao fogo,
reflexos do baixo teor de umidade, de temperaturas elevadas e do método de
limpeza de terrenos agricolas com base nas queimadas. Com isso, de acordo
com o mesmo autor, cerca de 21.000 km? do Estado do Parand foram
devastados pelo fogo, havendo muito mais do que prejuizos econémicos.

Como mencionado anteriormente, o fato de o més de margo registrar
numero elevado de incéndios (Figura 6), pode estar relacionado a variabilidade
dos valores de precipitacdo (Figura 6a), e a natureza proposital do fogo,
principalmente para a limpeza de terreno agricola. Climatologicamente, para a
série historica da ECPM, de 1980 a 2019, margo possui média pluviométrica de
155,1 mm, ja para o conjunto amostral utilizado, de 2005 a 2017, a média
pluviométrica reduziu-se para 69,6 mm. Isso consiste em um problema, a
medida em que nos ultimos anos, tenha ocorrido a variabilidade das chuvas,
neste caso com reducdo também no total anual, gerando condicdes mais
propensas a propagacado de incéndios ambientais na area.

Comumente, fortes eventos de El Nifio tendem ao aumento das chuvas
em Maringa (MINAKI; MONTANHER, 2019), e quando isso acontece, diminui-se
os riscos relacionados a ocorréncia de incéndios. Por outro lado, identificando os
anos de La Nina que podem ter um efeito contrario, mas ndo na mesma
intensidade que o El Nifio (MINAKI; MONTANHER, 2019), observa-se que de
2005 a 2017, ocorreram mais La Nifla do que El Nifio, embora este ultimo El
Niflo em 2015/2016, tenha incidido com intensidade forte — Southern Oscillation
Index (SOI) maximo: -2,2; Monthly Nifio 3.4 Index anomalia maxima: 2,67
(CPC/NOAA, 2020a; CPC/NOAA, 2020b).

Todos esses eventos (geada, estiagem, La Nifia mais intenso) resultam
em anomalias que influenciam a série histérica das varidveis climaticas. Como é
comum ndo aparecerem nas representacdoes dos dados médios, possuem um
carater mais discricionario em termos de analise. Para o fator incéndios, anos
com estiagem e menos Umidos, relacionados, portanto, aos baixos valores de
precipitacdo e de umidade relativa do ar, sao as anomalias diretamente
associadas.

Frente a essa variabilidade do conjunto amostral de dados, ao se aplicar
a funcdo de autocorrelagao (acf), concluiu-se que a correlacdo mais alta é com a
defasagem temporal de até 1 més (valor p = 1,49 - 10°®), indicando que, em um
més que tenha ocorrido muitos registros de incéndios, ha tendéncia dessa
condicdo se repetir no més seguinte. De praxe, essa situacdo se constitui em
agravante as condigdes meteoroldgicas, cujas anomalias negativas se acentuam,
e ao planejamento econdmico e infraestrutural de uma drea. Outro
desdobramento critico dessa questdo, muitas vezes pormenorizado, é a
compreensao dos processos de desenvolvimento locais ou regionais que estdao
por tras dessas ocorréncias. Na Figura 8 destacam-se ainda os /ags 9 (valor p =
0,0221), 25 (valor p = 0,0003) e 36 (valor p = 7,61 - 10™). Esses intervalos
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com valores p muito baixos, significam que ha correlacdo mais acentuada entre
o registro de ocorréncias e a série temporal. Com esses outros destaques,
torna-se dificil estabelecer um padrdo de ocorréncia temporal associado a
interacdo da climatologia da area, mas que remete a uma sazonalidade pouco
expressiva.

0,5
0,4
0,3

w 0,2
:-t) 0,1
0

-0;1
-0,2
-0,3

0 6 12 18 24 30 36
LAG (meses)

Figura 8 - Fungdo autocorrelacdo (acf) aplicada para a série mensal de registros de
incéndios em Maringa-PR.

A auséncia da sazonalidade marcante ndo confirma um padrdo repetitivo
dessas ocorréncias na série de 139 meses, mas ndo exclui outras conclusdes
que foram feitas nesta pesquisa, desde que ndo sejam compreendidas como
fortes padrdoes temporais. Em outras palavras, o que €& numericamente
observado atualmente ndo é fortemente correlacionado com os valores do
passado.

4. CONCLUSOES

Ao se investigar as possiveis influéncias de quatro varidveis climaticas
sobre o numero de registros de incéndios em Maringa, chegou-se a conclusdo de
que duas delas - precipitacdo e umidade relativa do ar - estdo mais associadas
a essas ocorréncias. Esta condicdo explicativa ndo obsta a influéncia de outras
variaveis, menos determinantes.

Quanto a correlacdo de Pearson, a menor associacdo observada foi de -
0,654 entre o fator precipitagdo e o logaritmico do registro de incéndios,
enquanto a maior associacdo foi de -0,789 para a umidade relativa do ar. Essas
varidveis explicam respectivamente 42,78% e 62,37% da variancia do logaritmo
do registro de incéndios. Quanto a regressdo linear multipla, o modelo gerado
abrangeu apenas as variaveis precipitacdo e umidade relativa do ar, sendo que
ambas explicaram 65% do registro de incéndios. Observou-se um pequeno
ganho de explicacdo com o modelo de regressao multipla principalmente pelo
fato de que as varidveis climaticas possuem forte associagao entre si.

Com a aplicacdo da acf nao se concluiu pela sazonalidade marcante no
nimero de ocorréncias de registros de incéndios, considerando a variabilidade
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temporal da série historica utilizada. No entanto, mesmo com essa conclusao,
meses do inverno se destacaram com registros altos.

A execucao das metodologias produziu resultados satisfatorios para uma
abordagem geografica multidisciplinar. H3A muitas outras técnicas possiveis na
exploracdo da tematica, como as apresentadas na Introducdo. S3ao necessarios
muitos investimentos em recursos humanos e técnicos para estas pesquisas,
incluindo o fortalecimento de bancos de dados no pais para que as pesquisas
sejam mais compativeis com a realidade.
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