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Resumo

Unidades de Conservagao sao regides demarcadas com o objetivo de preservar o bioma, tornando-as importantes ferramentas
para a mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas, em termos do estoque de carbono e da preservag@o de recursos hidricos. Sob
condigdes atmosféricas que proporcionam um periodo atipico, ambientes florestais preservados ficam suscetiveis a agdo do fogo, que
pode proporcionar uma alterag@o drastica em sua estrutura e diversidade. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a ocorréncia de
focos de calor na regido da Estacdo Ecologica do Taim e Campos Neutrais, Rio Grande do Sul - Brasil (1998 a 2018). As informagoes
sobre os focos de calor foram obtidas através do modelo Brazilian Biomass Burning Emission Model, do pré-processador de emissdes
PREP-CHEM-SRC, a partir do qual foram feitas correlagdes com dados de precipitagdo média na area ¢ anomalias da temperatura
média da superficie do mar nas regides do Nifio e Oceano Atlantico Adjacente. Os principais resultados mostraram que o periodo
sazonal de maior ocorréncia de focos de calor foram os da primavera e verdo, destacando-se os meses de dezembro e janeiro, diferindo
do que ocorre para o bioma Pampa. Observou-se uma tendéncia de aumento de focos de calor e diminuic@o da precipitagdo (0,62 FC/
ano e -14,9 mm/ano) na regido, entretanto, elas ndo se mostraram estatisticamente significativas. Os resultados indicam também que
periodos com baixa precipitagdo, iniciados até trés meses antes podem aumentar a ocorréncia de focos de calor, evidenciando que a
atmosfera exerce um papel importante no condicionamento para sua ocorréncia.

Palavras-chave: incéndios florestais; unidades de conservag¢ao, bioma pampa
Abstract

Conservation Units are demarcated regions with the purpose of preserving the biome, making them important tools for
mitigating the effects of climate change, in terms of the carbon stock and the preservation of water resources. Under certain atmospheric
conditions that provide an atypical period, preserved forest environments are susceptible to action of fire, which can provide a drastic
change in its structure and diversity. This study aimed to evaluate the occurrence of active fire in the region of the Ecological Station of
Taim and Campos Neutrais, Rio Grande do Sul - Brazil (1998 to 2018). The information about the active fire was obtained through the
Brazilian Biomass Burning Emission Model, from the PREP-CHEM-SRC emissions preprocessor, from which correlations were made
with average precipitation data in the area and average temperature anomalies of the sea surface in the regions of Nifio and Adjacent
Atlantic Ocean. The main results showed that the seasonal period with the highest occurrence of fires was the spring and summer, with
the months of December and January standing out, differing from what occurs for the Pampa biome. There is a tendency of increasing
active fire and decreasing trend in precipitation in the region (0,62 FC/year e 14,9 mm/year), however, without statistical significance.
The results also indicate that periods with low rainfall, which started up to three months earlier, may increase the occurrence of active
fire, showing that the atmosphere plays an important role in conditioning its occurrence.
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1 Introducao

Unidades de conservagdo (UC) foram criadas com
o objetivo de proteger os remanescentes de biomas de
determinadas regides. No Brasil (BR), as UC continentais
estdo distribuidas entre os Biomas da Amazonia,
Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e Pampa,
correspondendo a uma area de preservagdo de 28,64%,
8,7%,26,42%, 10,22%, 4,55% ¢ 2,87% do bioma protegido,
respectivamente (MMA, 2018). Incéndios florestais (IF)
sdo ameagas constantes aos objetivos de uma UC e poucas
delas possuem planos de prevengao e controle (Koproski et
al.,2011). No BR ocorrem milhares de IF, principalmente
nos ecossistemas do cerrado e floresta, majoritariamente
associados a praticas agricolas e agropecuaria (Dias,
20006; Freitas et al., 2009). Segundo Lapola ef al. (2019),
as areas protegidas, como as UC, sdo importantes para
mitigar os efeitos das mudangas climaticas e, além de ser
um importante estoque de carbono, preservam recursos
hidricos e servigos ligados as necessidades basicas de
seguranca alimentar.

Sob condi¢des atmosféricas que proporcionam
um periodo mais seco, ambientes florestais intactos
e preservados ficam mais suscetiveis a a¢do do fogo,
que pode proporcionar uma alteragdo drastica em sua
estrutura e diversidade. Os fatores meteorologicos sdo
claramente os elementos criticos que influenciam a
ocorréncia, comportamento ¢ dinamica dos IF, além de
constituir um dos trés elementos importantes para o seu
inicio e desenvolvimento. Por exemplo, periodos com altas
temperaturas, baixos niveis de umidade relativa do ar (UR),
perfis termodindmicos instaveis da atmosfera, diregdo ¢
intensidade do vento, origem, trajetoria ¢ caracteristicas
das massas de ar que agem sobre uma regido e ocorréncia
de descargas elétricas (Westerling et al., 2004; Leite et al.,
2017; Lapola et al., 2019).

Outro fator importante ¢ o fenomeno El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS), que altera os niveis de precipitacao
e temperatura em todo o globo (Aceituno, 1988; Diniz,
1998; Pereira et al., 2017; Almeida et al.,2017). No BR, o
ENOS pode potencializar e prolongar episodios de estiagem,
contribuindo com fatores que favorecem a ocorréncia de
IF (Brito et al., 2008; Clemente et al., 2017), como por
exemplo o que ocorreu em Roraima nos anos de 1997 e
1998, que consumiu cerca de 40.678 km? (20%) da area
do estado (Barbosa et al., 1999).

Além dos efeitos negativos ao meio ambiente
local, os IF injetam material nocivo que ¢ liberado pela
queimada de biomassa, como os 6xidos de nitrogénio
(NOx), o monoxido de carbono (CO), o didxido de carbono
(CO,), os hidrocarbonetos ndo-metano (HCNM), o metano
(CH,) e o Material Particulado. Esses gases € aerossois sao
emitidos na baixa e média troposfera e, uma vez dentro
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da troposfera, o transporte se da de forma mais eficiente
devido as altas velocidades dos fluxos de ar, transportando-
os para regides distantes da fonte (Pereira et al., 2005;
Freitas et al., 2009; Alonso, 2011; Andreae et al., 2001;
ICMbio, 2010). A emissdo desses gases ¢ particulados
provoca o aumento da temperatura ¢ causa desregulacdo do
regime de chuvas de certas regides, tais mudangas podem
impactar diretamente na economia devido a alteragdes
na produtividade agropecuaria (IPCC, 2006; Fearnside
et al., 2013). A poluicdo do ar afeta também a satide do
ser humano e, segundo a Organiza¢do Mundial da Saude
(OMS), atualmente cerca de 9 em cada 10 pessoas respiram
ar poluido, sendo este alguns dos principais causadores de
doengas respiratorias (Duchiade, 1992; Hyde ef al., 2016;
OMS, 2019).

Estudos vém sendo desenvolvidos acerca de IF em
UC de diversos biomas brasileiros, como por exemplo,
Medeiros & Fiedler (2004), Corréa (2007), Clemente et
al. (2017), Rodrigues et al. (2018). Os autores concordam
que a maioria dos IF ocorrem em periodos de estiagem,
associados a atuacdo de massas de ar seco e formacgao
de bloqueios atmosféricos, baixa UR, ressecamento do
material combustivel (material vegetal), diminuigdo da
ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e aumento da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Atlantico Sul, associado a circulagao
anormal da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).
Vale salientar que mesmo que a atmosfera possa contribuir
para a ocorréncia dos IF, seu inicio, na maioria das vezes,
ocorre por agao antropica (ICMBio, 2017).

Embora nos ultimos anos venham se desenvolvendo
intimeros trabalhos que investigam a distribuigao espacial de
focos de calor (IF ou queimadas) no territorio nacional, ainda
¢ incipiente a investigag@o em locais de UC, especialmente
as localizadas no bioma Pampa. Assim, este trabalho tem
como objetivo investigar os IF/focos de calor (FC) que
ocorreram na Esta¢do Ecologica do Taim (ESEC Taim) e
Campos Neutrais (CN), regido localizada no extremo sul do
estado do Rio Grande do Sul (RS), BR, visando contribuir
no auxilio para medidas de prevencao e mitigacao.

2 Metodologia e Dados
2.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a ESEC Taim, que ¢
uma das UC brasileiras e esta situada nos municipios de Rio
Grande (RG) e Santa Vitoria do Palmar (SVP), no RS, a qual
possui uma area de aproximadamente 32.000 ha (Figura 1).
Visto que os FC podem ocorrer fora e posteriormente ir em
dire¢do a UC, a area de brangéncia deste estudo se estende
para além da area da ESEC Taim, sendo composta por toda
regido da ESEC Taim e CN, que correspondem a toda parte
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sul apds o limite da UC (SVP), e fazem parte do bioma
Pampa (restrito ao sul do estado do RS, onde ocupa uma
area de 176.496 km?). A Figura 1 mostra o mapa com a
divisao politica da AS ¢ BR (a direita), localizagdo da ESEC
Taim (2 esquerda) em destaque (vermelho), com a divisdo
municipal do RS, as cidades de RG, SVP ¢ os principais
corpos d’agua da regido (Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira).

2.2 Dados

Os FC foram obtidos a partir do modelo Brazilian
Biomass Burning Emission Model (3BEM), incluso no
pré-processador de emissdes Preprocessor of Ttrace
Gas and Aerossol Emission fields for Regional and
Global Atmospheric Chemistry Models (PREP-CHEM-
SRC) (Freitas et al., 2011). Utilizou-se uma compilagao
dos produtos dos satélites Geostationary Operational
Environmental Satellite - Wildfire Automated Biomass
Burning Algorithm (GOES WF_ABBA) (Prins et al., 1998),
dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC —
INPE) utilizando produtos do fogo baseado no Advanced

Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos
satélites de orbita polar National Oceanic and Atmospheric
Administration NOAA)(Setzer & Pereira, 1991) e Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (Giglio
et al., 2003). As informagdes sobre os tipos de satélites,
os sensores, a resolucdo espacial e o tempo de retorno do
imageamento sdo mostrados na Tabela 1. Os produtos
obtidos sdo combinados usando um algoritmo que filtra a
contagem dupla do mesmo FC, eliminando os repetidos
dentro de um circulo com raio de 1 km (mais detalhes em
Freitas et al., 2011). O estudo compreende o periodo de
junho de 1998 a dezembro de 2018.

Uma avaliacdo temporal da precipitagdo média na
regido de estudo foi realizada com os dados do Unified
Gauge-Based Analysis of Global Daily Precipitation do
Climate Prediction Center (CPC) da NOAA, que consiste
em uma série de precipitacdo diaria baseada em dados
pluviométricos interpolados (Chen et al., 2008) de estagdes
meteorologicas de agéncias nacionais e internacionais.
Os dados do CPC possuem resolucdo espacial de 0,5° de
latitude e longitude para o periodo de 1979 até 2018. Para
tal, utilizou-se os dominios da area de estudo para se fazer
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Figura 1 Mapa com destaque da area de estudo (quadro vermelho) contendo a ESEC Taim (4rea em vermelho, sem a zona de
amortecimento). Os Campos Neutrais correspondem a toda regido do municipio de Santa Vitoria do Palmar. No canto superior esquerdo

¢ mostrado o posicionamento geografico da area de estudo na AS.
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Tipo de Satélite Sensor Resolucgao Espacial AR A e T Revisita
dos dados
Orbita Polar
Advanced Very High-Resolution

NOAA Radiometer (AVHRR) 1998 a 2018 12h

Moderate Resolution Imaging )
NASA TERRA & AQUA Spectroradiometer (MODIS) 2000 a 2018 1a2dias
Geoestacionarios
GOES WFABBA/ NOAA GOES I-M - (Imager Radiometer e .
GOES-East (GOES-13) Vertical Sounder) 1997 a 2015 30 min

Tabela 1 Satélites, sensores, resolugdo espacial, abrangéncia temporal dos dados utilizados e tempo de retorno do

imageamento (revisita) utilizados pelo 3BEM.

médias mensais e anuais de precipitacdo para a regido,
durante os anos de 1998 a 2018; periodo em que se tem
dados de FC. Uma comparacao desses dados com dados
observados na estacdo meteorologica convencional do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada
em RG (estacdo meteorologica mais proxima da ESEC)
foi realizada. Essa comparagdo teve como objetivo
assegurar que os dados do CPC, que abrangem toda a
regido representam adequadamente o comportamento da
precipitacdo na area de estudo.

Foi avaliada a intensidade da relacdo da anomalia
da temperatura média na superficie do mar (TSM) no
oceano Pacifico Tropical Central e Leste e oceano Atlantico
Adjacente com os FC, utilizando os dados de reanalise da
quinta gerag¢@o (ERAS) do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (Hersbach et al., 2020), com
resolucao espacial de 0,25° de latitude e longitude, para o
mesmo periodo do estudo.

2.3 Métodos

Com os dados de FC, foram feitas analises descritivas
e exploratorias dos dados para se conhecer a variagdo anual,
mensal, e o periodo mais favoravel a sua ocorréncia na
regido de estudo. Aplicou-se o teste de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall, 1975) com o objetivo de observar
se ha tendéncia de diminui¢do/aumento nas ocorréncias
de precipitagdo e FC, considerando o nivel de 95% de
significancia estatistica (Salviano ef al., 2016)

Para aferir a validade/confiabilidade dos dados do
CPC, foi feita a climatologia da precipitacdo (1981 -2010)
no ponto de grade mais proximo da estagdo meteorologica de
RG e comparada (por meio do coeficiente de correlagao de
Spearman) com a climatologia da precipitagao (1981-2010)
obtida através do INMET. Posteriormente, foi avaliada a
precipitagdo média mensal na regido de estudo (Figura 1)
para o periodo de junho 1998 a dezembro de 2018 e sua
correlacdo com a média mensal de FC, com defasagens de
até seis meses entre as séries.
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Foi avaliada, também, a relagdo entre FC e a anomalia
da TSM nas regides do Nifio 142 (0°-10°S, 90°W-80°W),
Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W), Nifo 3.4 (5°N-5°S,
170°W-120°W), Nifo 4 (5°N-5°S, 160°E-150°W) e a
regido do Oceano Atlantico adjacente a regido de estudo
(26°S-38°S; 53°W-45°W). Para tal, avaliou-se a TSM mensal
nas regides do Nifio durante o periodo de 1979 a 2018 e
posteriormente calculou-se as anomalias da TSM nas regides
¢ as respectivas correlagdes (utilizando-se defasagens de até
seis meses), para os eventos mais significativos identificados,
ou seja, aqueles FC didrios superiores ao percentil 90 de toda
amostra. As correlacdes mencionadas anteriormente foram
calculadas com o coeficiente de correlagdo de Spearman
(Wilks, 20006) e testadas ao nivel de 95% de significancia
estatistica.

3 Resultados e discussao

Sédo apresentados abaixo a analise dos dados, com
objetivo de se obter uma descrigdo da distribui¢ao de FC por
ano, més e periodo sazonal na regido da ESEC Taim e CN.

3.1 Analise e descri¢cao dos dados

A relacdo entre as médias mensais dos dados
de precipitagdo do CPC e da estacdo meteorologica do
INMET localizada em RG se mostrou satisfatoria, tendo
uma correlagao igual a 0,81 (Figura 2). Na Figura 3 pode-
se observar a série temporal do total anual de FC (linha
vermelha) e acumulado de precipitacdo (linha azul) para
o periodo de junho de 1998 a dezembro de 2018 que
ocorreram na ESEC Taim e CN. Os dados mostram um
pico no nimero de FC durante os anos de 2008, 2013 ¢
2015, que somados correspondem a 30% do total de FC
para a série estudada. Ja as distribuigdes interanuais de
FC e de precipitacao anual (P) na area de estudo mostram
uma tendéncia de crescimento e decrescimento (0,62 FC/
ano e -14,9 mm/ano), respectivamente; entretanto, ambas
tendéncias ndo se mostraram estatisticamente significativas.
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A analise das duas séries mostrou que ha uma fraca
relagdo inversa (correlagdo igual a -0,33, mas estatisticamente
significativa) entre a precipitacdo e as ocorréncias de FC,
mostrando que quando ha um decréscimo no acumulado de
precipitagdo, ha um aumento na ocorréncia de FC. Por se
tratar de uma area composta em sua maioria por banhados,
periodos prolongados de estiagem somados ao plantio de
arroz irrigado (utiliza a captacdo de dgua da regido da
ESEC Taim), explorado principalmente nos meses de verao,
promovem uma grande reducao no nivel de 4gua (Marques
& Villanueva, 2001; Wollmann et al., 2016). A redugao
no nivel de agua no sistema de banhados torna a regido
mais suscetivel a ocorréncia e propaga¢ao de incéndios, a
medida que contribui para uma maior quantidade de material
vegetal seco disponivel para a igni¢do. Pode-se citar como
exemplo os maiores incéndios ja registrados ocorridos em
2008 e 2013, que atingiram cerca de 21% e 46% da areca
da UC, respectivamente (Natalie et al., 2015).

Apartir da Figura 4 é possivel afirmar que a densidade
de FC ¢ baixa na regido de estudo, sendo qualquer evento
significativo destacado como outlier, mostrando também
que, naturalmente, ndo ¢ esperado que se ocorra. A variagao
sazonal (Figura 5) mostra que os meses correspondentes a
maior quantidade de FC foram os de dezembro e janeiro
(35%). Destaca-se, também, o periodo sazonal de outubro
a abril, representando a primavera e verao no Hemisfério
Sul (HS), com cerca de 88% das observacdes. Esse
comportamento esta de acordo com o que é encontrado na
literatura (por exemplo, Cavalcanti & Kousky, 2009), pois
corresponde ao periodo com maiores taxas de evaporagao

e menor precipitagdo. Apesar dos meses de junho e julho
terem apresentado uma queda no acumulado de precipitagdo,
estdo inseridos em um periodo caracterizado pelo maior
numero de passagens de frentes frias, baixas temperaturas e
menor perda evaporativa, o que dificulta o ressecamento do
material vegetal, deixando-o menos suscetivel aos FC, que
corresponderam a 12% do total da amostra (Tassi, 2008).

Em particular, a Figura 5 evidencia a variagdo
mensal da precipitagdo para regido de estudo, em que ¢
possivel observar a presenca de defasagens entre a queda
no acumulado de precipitacdo ¢ a presenca de FC. Ou
seja, ¢ preciso de um tempo de resposta para que a queda
no acumulado de precipitagdo influencie o aumento na
ocorréncia de FC. Para analisar a intensidade dessa relagao,
foi feita a correlagdo entre as varidveis, onde fixou-se a
média mensal dos FC ¢ variou-se a precipitagdo média
mensal dos meses anteriores, até seis meses (Figura 6).
Observou-se entdo que 0s meses mais representativos
para os FC (dezembro e janeiro) sdo precedidos por uma
queda no acumulado de precipitacdo, que se inicia trés
meses antes e apresentam a correlagdo inversa com valor
de -0,601, estatisticamente significativo (defasagem de 3
meses) e diminui gradativamente até o més anterior. Vale
salientar que apesar de a maioria dos IF ter origem antropica
(ICMBio, 2017) o ambiente atmosférico pode condicionar/
facilitar o processo de ignig¢do e propagacdo dos IF.

De modo geral, ao analisar a intensidade da relacao
entre a ocorréncia mensal de FC e a TSM nas regides dos
oceanos Pacifico ¢ Atlantico Adjacente ¢ possivel observar
que existe uma fraca e moderada relacdo linear inversa,
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Figura 4 Variabilidade mensal da distribui¢do de FC durante o periodo de estudo (junho de 1998 a dezembro de 2018). Asteriscos
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Figura 5 Variacdo mensal de FC (barras) e precipitacdo média mensal (linha) para o periodo de estudo (junho de 1998 a dezembro de 2018).
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ficando entre -0,1 ¢ -0,3 (Figura 6). Essa fraca relagdo linear
entre a TSM nas regides do Oceano Pacifico e a ocorréncia
mensal de FC pode indicar a necessidade de se avaliar
outras variaveis (como por exemplo a UR, temperatura do
ar, tipo de biomassa disponivel € uso dos recursos naturais),
uma vez que € sabido da influéncia do fendmeno ENOS
no regime de precipitacao na regido.

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura
brasileira se referem aos FC para os biomas Amazdnia,
Cerrado e Mata Atlantica (Freitas et al., 2005; Tomzhinski
etal.,2011; Catla et al., 2015; Torres et al., 2016, Clemente
et al., 2017). Sendo o periodo de maior incidéncia a
transi¢ao do inverno e primavera para o HS, caracterizado
geralmente como um periodo de baixa precipitacao e
UR, periodos de estiagem ¢ atuagdo de massas de ar
seco. Para a regido de estudo, o periodo sazonal de maior
ocorréncia é o da primavera e verdo, logo, o regime de
FC na ESEC Taim e CN segue um padrao diferenciado
do encontrado para os demais biomas do BR (Figura 7).
Apesar da maioria dos FC serem registrados na metade
norte do BR, incéndios em UC sdo considerados uma
grave ameaga para a conservagao da biodiversidade. Essa
ameaca ¢ agravada quando se tratam de areas relativamente
pequenas, que possuam ecossistemas sensiveis, espécies
endémicas e ameagadas de extingdo (Medeiros & Fiedler,
2004); como por exemplo, a ESEC Taim.

4 Conclusoes

A discussdo apresentada fez uma avaliacdo da
ocorréncia de FC durante o periodo de junho de 1998 a
dezembro de 2018 (totalizando 234 meses) para a regido

——— CAATINGA ——— CERRADO
——AMAZONIA ———MATA ATLANTICA
40

w
o

—
o

Focos de Calor (%)
N
o

da ESEC Taim e CN. A variagdo interanual na distribui¢ao
de FC na regido de estudo apresentou alta variabilidade,
destacando-se os anos de 2008, 2013 ¢ 2015, que
representaram 30% do total. A variagdo mensal mostrou que
janeiro e dezembro representaram 35% das ocorréncias dos
FC de toda a série estudada. Ademais, o periodo sazonal mais
comum as ocorréncias dos FC foi o da primavera e verdo no
HS, correspondendo a 88% do total da série. Tais resultados
diferem do periodo preferencial para ocorréncia de FC no
bioma Pampa, o que sugere haver um regime singular de
propensao a ocorréncia de FC na regido de estudo.

Foi possivel observar que existe uma tendéncia
de aumento na ocorréncia de FC e de diminui¢do na
precipitagio na regido de estudo (0,62 FC/ano e -14,9 mm/
ano), entretanto, sem significancia estatistica. Também nao
foi possivel identificar uma relagdo significativa entre as
anomalias de TSM e os FC, apesar do sinal dessa relagao
indicar que menores anomalias de TSM levam a maiores
quantidades de FC. Ainda, as correlagdes mostraram
que periodos com baixa precipitacdo, iniciadas até trés
meses antes, podem aumentar a ocorréncia de FC, o que
evidencia que a atmosfera exerce um papel importante
no condicionamento para sua ocorréncia. Essa relacdo
mostra que previsoes climaticas indicativas de déficits de
precipitacdo podem ser valiosas para a tomada de decisdes
a respeito da preservag¢ao do bioma na regido.
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