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RESUMO

Estudos divulgados pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais colocam o
Brasil como o paiscom maior incidéncia de descargasatmosféricasno mundo sendo, em média, 77,8 milhGes todos os
anos.No periodo de 2000 a 2019, foram registrados 2.194 6bitos causados porraios no pais, sendo que a cada 50 mortes
por raios no mundo, uma é no Brasil. Este trabalho se propde a realizar uma andlise visual do comportamento das
descargasatmosféricasno estado da Bahia, relacionando-a ao nimero de mortes causadasporraios em cada municipio.
O objetivo é investigar se ha alguma relagdo entre o nUmero de mortes, a regido e a populagéo. Para tal, foram consultados
os dadosde densidade de descargas atmosféricas e nimero de mortes causados por raios divulgados pelo INPE e
Ministério da Salde, respectivamente. Também foram utilizados os dados referentes a0 nimero de habitantes
disponibilizados pelo IBGE em cada municipio do estado da Bahia. A analise visual foi realizada com a utilizacdo da
ferramenta VYR. Os resultados mostraram uma maior incidéncia de descargas na regido Oeste do estado. Quanto ao
numero de mortes, verificou-se uma distribuigdo homogénea no estado, com uma aparente relacdo com a drea e nimero
de habitantes dos municipios. Observou-se uma redu¢do no nimero de mortes nos Ultimos dez anos, provavelmente
relacionada com o aumento do grau de instru¢do da populagéo.

Palavras-chaves: Andlise visual, descargaselétricas atmosféricas, mortes causadas porraios e estado da Bahia

A Visual Analysisof the Spatialization of Atmospheric Electric Discharges and
Behavior of Deathsby Raysin the State of Bahia

ABSTRACT

Studies released by the Atmospheric Electricity Group of the National Institute for Space Research place Brazil as the
country with the highest incidence of lightning in the world, with an average of 77.8 million every year. In the period
from 2000 to 2019, 2,194 deaths from lightning were recorded in the country, with every 50 deaths from lightning in the
world, one is in Brazil. The objective of this work is to carry out a visual analysis of the behavior of lightning strikes in
the state of Bahia, relating it to the number of deaths caused by lightning in each municipality. The goal is to investigate
whether there is any relationship between the number of deaths, the region and the population.To this end, data on
lightning density density and numberof deaths caused by lightning were published by INPE and the Ministry of Health,
respectively. The number of inhabitants provided by IBGE in each municipality in the state of Bahia wasalso used. Visual
analysis was performed using the VYR tool. The results showed a higher incidence of discharges in the western region
of the state. As forthe numberof deaths, there was a homogeneousdistribution in the state, with anapparent relationship
with the numberof inhabitants of the municipalities. There was a reduction in the number of deathsin the last ten years,
probably related to the increase in the education level of the population.

Keywords: Visual analysis, lightning strikes, lightning deathsand the state of Bahia
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Introducéo

"Brasil, 0 pais em que mais caem raios no
mundo". Comeste titulo, Guilherme Elerinicia sua
reportagem publicada na revista Superinteressante
(Eler, 2020). Na reportagem, o autor destaca que o
Brasil é recordista mundial de descargas elétricas
sendo, em média, 77,8 milhGes todos os anos e por
volta de 300 atingem pessoas.

Esses nimeros sdo oriundos do relatdrio
apresentado pelo Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Segundo o relatorio,
2012 foi 0 ano com maior incidéncia de raios,
registrando 94,3 milhdes. Em 2013 foram 92
milhdes, em 2014 foram 62,9 milhdes e em 2015,
68,6 milhdes de raios. Neste Ultimo ano houve um
acréscimo devido ao fendmeno EI Nifio,
responsavel pelo aumento dos raios nas regides Sul
e parte das regibes Sudeste e Centro-Oeste (Eler,
2020). Um estudo a nivel global realizado por Lau
(2021), utilizando-se dos dados oriundos da Rede
Mundial de Localizacdo de Relampagos,
identificou, entreoutros resultados, um aumento no
numero de relampagos entre 0s tropicos no periodo
de 2012 - 2015.

Em relacdo as mortes causadas por raios,
um levantamento elaborado pelo ELAT reuniu
informagdes coletadas pelo Departamento de
Informagbes e Analise Epidemioldgica (CGIAE)
do Ministério da Salde, veiculos da imprensa e
dados de populagdo do Instituto Brasileiro de
Geografiae Estatistica (IBGE), noperiodode 2000
a 2019. Os dados revelam um total de 2.194
fatalidades registradas: uma média de 110 casos
por ano no periodo. Além disso, mostram que a
cada 50 mortes por raios no mundo, uma é no
Brasil. Sendo mais de 200 feridos e causando, a
cada ano, prejuizosde um bilh&o de reais (ELAT,
2020).

Em 2007, um estudo realizado pelo ELAT
junto as empresas do setor elétrico,
telecomunicag0es, seguro, equipamentos
eletroeletrdnicos, construcgdo civil e aviacdo, ja
contabilizava valores bilionarios em prejuizos
anuais. O prejuizo ao setor elétrico € o maior com
cerca de 600 milhdes de reais, seguido pelas
empresas de telecomunicagdes com cerca de 100
milhdes de reais e as empresas seguradoras e de
eletroeletronicos com cerca de 50 milhdes de reais
cada (INPE, 2007). O prejuizo total € bem menor
que 0 prejuizo que os raios causam nos Estados
Unidos, de cerca de 2 bilhGes de ddlares
(aproximadamente 4,4 bilhGes de reais), apesar de
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ocorrer no Brasil cerca do dobro de raios em
comparacgéo aos Estados Unidos (INPE, 2007).

No estado da Babhia, reportagem divulgada
pelo portal G1, destacou que nas 24 horas do dia
27/10/2020 o estado registrou mais de 100 mil
raios. Neste dia, na regido Oeste, no municipio de
Luis Eduardo Magalhdes, uma fazenda foi
incendiada ap0s ser atingida por uma descarga
elétrica. Entre as cidades com maior incidéncia
estavam Barreiras e Riachdo das Neves (Bahia,
2020).

Segundo o Doutor Osmar Pinto Junior,
Coordenador do ELAT, a Bahia possui um grande
contraste. Na regido Oeste e Sul se tém a mais alta
incidéncia de raios. Ja na regido Norte e Leste,
incluindo Salvador, a incidéncia € menor. Ainda
segundo Osmar, o periodo compreendido entre
meados de outubro até meados de margo no estado
é conhecido como temporada dos raios, devido a
maior incidéncia (Bahia, 2020).

O Relatdrio do INPE (2011), que divulgou
orankingde incidéncia de raiosno Brasil no biénio
2009-2010,apontouduasobservagdes relevantes: a
forte correlagdo entre a incidéncia de raios e a
urbanizacdo e 0 aumento de 11% na incidéncia de
raios desde 2005até 2010 em municipios commais
de 200 mil habitantes. Estas observagdes foram
alvo das pesquisas realizadas por Sousa (2012). No
estudo, o autor buscou avaliar com mais detalhes,
do ponto de vista estatistico, estas duas
observacdes apontadas pelo relatério do INPE. O
estudo se concentrou na regido Centro-Sul do
Brasil e utilizou uma série histérica para medir a
densidade de descargas atmosféricas no periodo de
2005 - 2010. Atravésde uma andlise estatistica, o
autor concluiu que de fato ha correlagéo entre a
incidénciade raios e a urbanizacdo, entretanto ndo
pode afirmar sobre significativo crescimento na
densidade de raiosem municipios com mais de 200
mil habitantes.

Conceicdo (2013), realizou estudo
semelhante para o estado de S&o Paulo. Para o
autor, além dos fatores climéaticos, as
caracteristicas do relevo e o fator urbanizacéo,
aparentemente, também influenciam na diferenca
das ocorréncias de descargas elétricas registradas
no estado. Realizou 0o mapeamentoda incidénciade
descargas do periodo de 2005-2006, analisando
tanto este fendmeno quanto as vitimas registradas
no mesmo periodo. Concluiu que o periodo
estudado foi muito curto para se fazer qualquer
afirmativa.
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Ainda para o estado de S&o Paulo, Santos
(20164a) realizou uma andlise da identificacdo dos
eventos climaticos extremos de descargas
atmosféricas sobre 0 mesmo, nas escalas anual e
sazonal. Para tal, utilizou os dados da Rede
Integrada Nacional de Detec¢cdo de Descargas
(RINDAT) e da Rede Brasileira de Detecgéo de
Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) para o
periodo de 1999 a 2014. De sua pesquisa, revelou
que no periodo de maior atividade elétrica, as
descargas tendem a se concentrar no Centro-Leste
do estado e no periodo de menor atividade elétrica,
tendem a se concentrar sobre o Sudoeste.

Também utilizando os dadosdo RINDAT
e BrasilDAT, Santos (2016b) analisou as descargas
atmosféricas do tipo nuvem-solo durante o verdo
no estado de Sdo Paulo. Através do método ndo
paramétrico de Mann-Kendall, calculou a
tendéncia da incidéncia de descargas. Os eventos
extremos foram determinados usando a técnica dos
Percentis. Seus resultados demonstraram que ha
uma alta concentracdo de descargas na regido
Centro-Leste do estado. Observou, também, que
existe uma tendéncia crescente da incidéncia de
descargas.

Gomes (2019), voltou sua pesquisa para
realizacdo de um estudo da incidéncia de descargas
atmosféricas no municipio de Govemador
Valadares, estado de Minas Gerais, nos anos de
2012 a 2015. Detalhando os métodos utilizados
para definicdo dos comparativos de densidade de
descargas atmosféricas, verificou a possibilidade
de relacdo entre densidade de descargas
atmosféricas e altitude. Através da analise dos
mapas de densidade de descargas atmosféricas e
relevo, concluiu que as regides com maiores
densidades de raios sdo as que possuem em seu
territorio elevadas altitudes. Sugeriu, portanto, que
ha uma relacdo da distribuicdo de descargas
atmosféricacom o relevo do municipio.

Com proposta semelhante, Gin (2012)
apresentou um estudo com a atividade mensal e a
distribuicdo espacial das descargas elétricas
atmosféricas nos estados de Sdo Paulo e Parana
durante o periodo de outubro de 1998 a fevereiro
de 1999. No trabalho, realizou um comparativo dos
indices obtidos nestes estados com os de outros
paises.

Heilmann (2018), utilizou os dados do
RINDAT, para descargas atmosféricas, num
periodo de 19 anos para o litoral do estado do
Paranda. Considerando valoresde pico de corrente
média das descargas atmosféricas, realizou uma
analise da distribuicdo espacial dos raios e sua
relagdo com a topografia. Concluiu que cidades
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com maior altitude possuem maior probabilidade
de incidéncia de raios.

Utilizando os dados oriundos do projeto
GoAmazon e aselecdode atributos pelo métododo
algoritmo de arvore de decisdo, Albrecht (2020)
apresentou umaanalise da distribuicdo espacial das
descargas elétricas na regido Central da Bacia
Amazdnica. Os seus resultados demonstraram que
com a referida técnica foi possivel identificar os
padrbes associados ao aumento do ndmero de
descargas elétricas, assim como na classificagao de
nuvens com e sem raios.

Algumas pesquisas também se voltarama
identificar a relacdo da incidéncia de raios com
outros fendmenos fisicos. O trabalho de Ribeiro
(2018), por exemplo, utilizou os dados de
sondagem da atmosfera, feitas diariamente no
aeroporto de Belém, com objetivo de criar um
modelo estatistico, baseadono método de arvore de
decisdo, comintuitode encontrar umarelagéo entre
os indices termodindmicos da atmosfera e a
ocorréncia de raios. J& Pompeu (2018), utilizando
os dados de raios coletados pela rede STARNET,
realizou uma analise do comportamento de
tempestades severas visando acompanhar os
sistemas atmosféricos produtores de raios e sua
relacdo com a precipitacdo. Também utilizando os
dados da STARNET, Sodré (2020) investigou a
relagdo da quantidade de raios do tipo nuvem-solo
em funcéo daaltitude e do relevo.

Em outros paises pesquisas desta natureza
foram realizadas. Porras (2018), estudou a
densidade de descargas do tipo nuvem-solo na
Colémbia num periodo de quatorze anos. Ja Lyu
(2018), investigou as caracteristicas climaticas da
atividade de relampagos na regido Noroeste do
pacifico. Seltzer (2020), apresentou a primeira
climatologia de uma década com reldmpagos para
Europa e, por fim, Tian (2021) examinou as
variacdes de relampagos do Sul da Asia com base
no mais longo conjunto de dados de relampagos
existentes das observacdes OTD/LIS.

Voltando-se para as analises das mortes
por raios, Bortolin (2019) realizou um estudo das
ocorréncias de descargas atmosféricas naregido de
maior ocorréncia do fendémeno dentro da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Sdo Paulo),
analisando as formas e implicagGes dessas
ocorréncias na sociedade com base nos nimeros e
nas circunstancias dos obitos. Utilizou a base de
dados do ELAT no periodo de 1998 a 2011. Ao
final, entendeu que a principal causa do elevado
numero de 6bitos por descargas atmosféricas no
pais é reflexo da falta de conscientizagdo da
populacdocomrelacao as formas de se protegerdas
mesmas.
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Ja Leal (2019), realizou uma anélise
estatistica de mortes e acidentes por raios na regido
da Amazonia Legal, no periodo de 2009 a 2019,
com intuito de verificar a extensdo dos danos
causados por este fendmeno a populacéo local.
Relacionou o nimero de mortes e acidentes coma
ocorréncia de raios observando que cerca de 38%
dos atingidos por raios na regido viama ébito.

No contexto internacional, foram
identificadas pesquisas que analisaram as mortes
causadas por raios e suas possiveis consequéncias.
Antonescu (2018), analisou as mortes causadas por
raios na Roménia no periodo entre 1999 e 2015.
Identificou umareducédo de aproximadamente 35,7
% no namero de mortes quando comparado o
periodo de 1999 a 2003 com 2011 a 2015.
Argumentou que uma reducdo maior pode ser
obtida através de campanhas informativas e
atividades de mitigacdo. Pesquisas semelhantes
foram realizadas por Fan (2021) na China, Cooper
(2018) na Malasia, Banwari (2021) e Holle (2019)
na Africa e Yadava (2020) na India. Segundo
Ferreira (2018), as lesdes causadas por raios sdo a
segunda maior causa de mortes relacionadas com o
clima nos Estados Unidos, cerca de 300 feridose
100 mortes estdo associadas anualmente com
relampagos.

Considera-se pertinente a realizacdo deste
estudo, visto ndoterem sido identificados trabalhos
semelhantes realizados para o estado da Bahia.
Diante deste fato, o trabalho tem como objetivo
realizar uma analise visual do comportamento da
densidade de descargas atmosféricas e das mortes
causadas por raios no estado. Nossa intencdo é
investigar se a hipotese de que ha relacdo do
numero de raios com regido especifica e populagdo
é verdadeirapara o estado da Bahia.

Especificamente, busca-se avaliar as
caracteristicas de distribuicdo da incidéncia de
descargas no estado e a existéncia de relacdo entre
esta distribui¢cdo e 0 nimero de mortes causadas
por raio nos municipios. Ao utilizar a analise
visual, buscou-se otimizar o estudo dos dados, pois
ela facilita as observacdes, verificacdo do
comportamento e relacdo entre as grandezas.

Os dados referentes aos valores de
densidade de descargas atmosféricas foram obtidos
através de relatdrios e consulta ao portal do ELAT,
compreendendo o periodo de 2000 a2019. Através
de consulta ao DATASUS (Ministério da Saude),
foram obtidos os valores referentes ao nimero de
mortes causadas por raios também no periodo
compreendido entre 0s anos 2000 e 2019. Por fim,
foram obtidos os dados referentes ao namero de
habitantes dos municipios baianos do ano de 2019,
provenientes de consultaao IBGE. Apds processo
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de extracdo e tratamento dos dados, estes foram
inseridos na ferramenta de analise visual VYR
(Visualize Your Region) (Deiro e Novais, 2021)
onde foram obtidas as imagens para analise.

Ao final, observou-se uma maior
incidéncia de descargas na regido Oeste e Centro
Sul do estado. Foi verificada uma reducdo no
numero de 6bitos causadas por raios no periodo
estudado, mas néo se identificou possivel relagéo
entre a incidéncia de descargas atmosféricas e 0
numero de Obitos causados por raios nos
municipios. Concluiu-se que a quantidade de
fatalidades deve estar relacionada com o grau de
instrucdo dapopulacdoe densidade demogréficado
municipio.

Além desta Introdugdo, a estrutura deste
trabalho é organizadacomo se segue. Na Secédo 2
sdo definidos os procedimentos metodoldgicos
utilizados e na Secdo 3 sdo apresentados 0s
resultados obtidos e as discussdes relacionadas a
analise dos dados. Para finalizar, na Se¢édo 4, é
apresentadaa conclus&o.

Material e métodos

Os dados de incidéncia de raios para o
estado da Bahia, foram obtidos atraves das
informacgdes divulgadas pelo ELAT/INPE em dois
recortes. O primeiro, trata-se de relatério divulgado
pelo INPE (2013) onde é apresentada uma média
de densidade de descargas (km?2/ano) do periodo
entre 1998 e 2011, para todos 0s municipios do
Brasil. Deste relatorio, foram extraidos os dados
referentes aos municipios do estado da Bahia. O
segundo recorte trata-se de acesso ao portal do
ELAT (2020) onde, através de consulta individual
por municipio, € possivel obter a média da
densidade dedescargas atmosféricas parao periodo
compreendido entre os anos de 2016 a 2019.
Através do comparativo dos numeros destes dois
intervalos, foi possivel construir uma distribuicdo
da densidade de descargas dos municipios baianos
nas Ultimas duas décadas. Ndo foram localizados
os dados de densidade referentes ao periodo de
2012 a2015 paraos municipios doestadoda Bahia.

Quanto aos dados relacionados ao niimero
de mortes por raios no estado, consultarealizada a
base de dados do DATASUS (DATASUS, 2020)
do Ministério da Saude, permitiu obter o
quantitativo de mortes a cada ano, distribuidos por
municipio, no periodo entre os anos de 2000 a
2019.

Ainda para o estudo, foram obtidos os
numeros de habitantes estimados para cada
municipio no ano de 2019 disponibilizados pelo
IBGE.
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Para realizacdo do comparativo da relacéo
de densidade de descargasatmosféricas, nUmero de
mortes e quantidade de habitantes entre os
municipios, foi utilizado o coeficiente de letalidade
semelhante ao apresentado por Conceicéo (2013).

O coeficiente de letalidade seria o risco de
morte na populacdo exposta a um evento de
descargas elétricas atmosféricas (Concei¢ao 2013,
Apud Laurenti et al., 1987) e sera avaliado com
relacdo a densidade de descargas atmosféricas,
sendo obtida pela relagéo:

n? de mortes causadas por raios

densidade de descargas atmosféricas no municipio

E pela relagdo com o nimero de habitantes
do municipio dado por:

n? de mortes causadas por raios * 1000

n? total de habitantes do municipio

Para obtencdo dos valores do coeficiente
de letalidade com relagéo a densidade de descargas
atmosféricas nos municipios no periodo de 2000 a
2019, foi calculada a media de densidade de

descargas entre os dois valores obtidos para 0s
recortes de 1998a 2011 e 2016 a 2019.

Segundo Tufte (2011), uma forma efetiva
de encontrar informacdes importantes em grandes
massas de dados com vaérias dimensbes é
visualizando figuras que correspondem a estes
numeros, ou seja, aplicando técnicas de
visualizacdo. Destaforma, os dados foram tratados,
compilados e importados para a ferramenta de
analise visual de dados VYR com o intuito de se
realizar as analises dos mesmos.

Neste caso, a técnica de visualizacdo
utilizada sera a analise de mapas. Os mapas sdo
componentes de visualizacdo universalmente
conhecidos, e que podem ser usados como
background para visualizagbes que tenham
informacdes geograficas, frequentemente na forma
de coordenadas pontuais ou de regides geograficas
(Grégio, 2009).

A andlise foi realizada comparando-se 0s
mapas do estado da Bahia para as informagdes
referentes a densidade de descargas atmosféricas e
numero de mortes causadas por raios com intuito
de verificar o comportamento e possivel relagdo
entre estes fendmenos.

Na Tabela 01 é apresentada a estatistica
descritiva dos dados utilizados naVYR.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos dados.

Estatistica Descritiva

Ano Atributos Minimo Maximo Meédia Desvio Padrio
Populacido 2612.00 267565600 33613.68 13604191

2011 Qtd Descargas 0.21 1.85 132
Mortes 0.00 0.14 0.48
Populagio 3669.00 2953986.00 36797.24 150566.70

2019 Qtd Descargas 0,07 1,65 1.11
Mortes 0.00 0,14 0,48

Resultados e discussao

Regido de estudo

Localizada na Regido Nordeste do Brasil,
a Bahia faz limite com oito estados brasileiros, sdo
eles: Espirito Santo, Minas Gerais, Goiés,
Tocantins, Piaui, Pernambuco, Sergipe e Alagoas,
além de ser banhada pelo oceano Atlantico. Sua
extensao territorial é de 564.692,669 km?, sendo o
maior estado nordestinoe o quinto maior do Brasil.
Possui 417 municipios e, conforme contagem
populacional realizada em 2010 pelo IBGE, o
estado tem 14.016.906 habitantes. A densidade
demografica é de 24,8 hab/km2 e o crescimento
demografico é de 0,7% ao ano. E a maior
populacdo do Nordeste e a quarta maior do pais
(Cerqueira, 2021).
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Trés tipos climaticos se observam no
estado da Bahia: o clima quente e Umido sem
estacdo seca, 0 clima quente e Gmido com estagao
seca de inverno e o clima semiarido quente. O
primeiro domina ao longo do litoral, com
temperaturas medias anuais de cerca de 23° C e
totais pluviométricos superiores a 1.500 mm. O
segundo caracteriza todo o interior, com exce¢do
da parte setentrional e do vale do Séo Francisco.
Apresenta temperaturas médias anuais que variam
entre 18° C nas areas mais elevadas e 22° C nas
areas mais baixas, e totais pluviométricos
equivalentes a mil milimetros. O terceiro tipo
climatico é encontrado no norte do estado e no vale
do S&o Francisco. As temperaturas médias anuais
superam 24°C, masa pluviosidade é inferior a 700
mm (Alcoforado, 2003).
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Espacializacdo da densidade de descargas
atmosféricas

Os atuais sistemas de deteccdo de
relampagos sdo baseados na medida da radiacéo
eletromagnética gerada pelo fenémeno, por um
conjunto de sensores distribuidos no solo em uma
adequadaconfiguracdo. Dependendo da frequéncia
da radiacdo medida, diferentes aspectos dos
relampagos podem ser investigados (ELAT, 2020).

Por meio de processamento
computacional, que variard de acordo com o
método de medicdoutilizado, 0 ponto de incidéncia
da descarga é calculado e georreferenciado
(Gomes, 2019). Neste caso, é medida a densidade
de descargas que incidem por ano em um
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quildmetro quadrado (Paulino, 2016). Através do
resultado destas medicdes, o portal do ELAT
permite consultar os dados da densidade de
descargas elétricas (km?/ano) em todos o0s
municipios do Pais. Desta forma, as informacdes
extraidas para o estado da Bahia, e lancadas na
ferramenta VYR, possibilitam visualizar a
distribuicdo da densidade de descargas entre 0s
municipios do estado com as médias obtidas dos
intervalos entre 1998-2011 e 2016-2019.
NosmapasdaFigural, é possivel verificar
0 comportamento da distribuicdo da densidade de
descargas atmosféricas no estado, considerando os
periodos definidos de obtencdo dos dados.
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Figura 1 — Mapasda densidade de descargasatmosféricasno estado da Bahia nosperiodosde 1998-2011e€2016-2019.

A anélise dos mapas, para ambos os
intervalos, demonstram uma distribuicdo maior de
densidades de descargas na regido Oeste com um
aumento da incidéncia na regido do Centro-Sul no
intervalo entre 2016 - 2019, quando comparada as
médias obtidas no periodo entre 1998-2011. Os
resultados corroboram com o contraste pontuado
pelo Doutor Osmar Pinto Janior (Bahia, 2020),

expondo o fato da Bahia possuir a maior incidéncia
de raios nas regies Oeste e Sul. No caso, com as
principais incidéncias na regido Oeste. Sendo que
0s cinco primeiros municipios com maior
incidéncianamédia do intervalo entre 1998 e 2011
estdo nesta regido. Na Tabela 2 é possivel
visualizar a relagdo destes municipios com o0s seus
valores de densidade.

Tabela 2 — Relagdo dos 05 primeiros municipios com maior densidade de raios 1998 - 201 1.

Municipio

Luis Eduardo Magalhaes

Sao Desidério
Boquira
Wanderley

Muquém do Sio Francisco

Densidade (km?®/ano)
9.05
8,18
7,79
7,00
6,86

Fonte: Elaborado pelo Autor,2020
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Além disso, uma consulta ao mapa de
distribuicdo de descargas do Brasil no portal do
ELAT para o biénio 2018 — 2019, Figura 2,
demonstra a tendéncia de concentragdo da
incidéncia de raios na regido Oeste da Bahia.
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Contudo, em relacdo, principalmente, a regido Sul,
Sudeste e Centro Oeste do Pais a Bahia possui
baixos indices de densidade de descargas
atmosféricas.

Figura 2 — Densidade de descargas atmosféricas no Brasil - biénio 2018-2019
Fonte: INPE, 2020

Jad na Tabela 3, observa-se 0s cinco
primeiros municipios com maior incidéncia na
média de densidade de descargas atmosféricas no

intervalo entre 2016 e 2019. Destaca-se que estes
municipios também estdo localizados na regido
Oeste e Centro — Sul.

Tabela 3 — Relagdo dos 05 primeiros municipios com maior densidade de raios 2016 - 2019.

Municipio

Densidade (km”/ano)

Cocos

Santa Rita de Cassia

Jaborandi
Buritirama
Paratinga

6,02
4,95
4.57
4,54
4,46

Fonte: Elaborado pelo Autor,2020

Da andlise das Tabelas 2 e 3, verifica-se
uma significativareducdo nos valores referentes a
densidade de descargas atmosféricas da média
obtida no intervalo de 1998 —2011 em comparacdo
com a obtida no intervalo entre 2016-2019.

Féacil observar, que o primeiro no ranking
do segundo intervalo possui valor inferior ao
ultimo colocado do primeiro intervalo.

Barretto,U.A.M.; Novais, R. L..; Barbosa, F.J.R

No grafico da Figura 3, é possivel se
verificar uma reducdo na média de densidade de
descargas atmosféricas, principalmente, dos
municipios de Luis Eduardo Magalhdes, Sdo
Desidério, Muguém do S&o Francisco e Boquira
enquanto municipios como Cocos e Santa Rita de
Cassia ndo apresentaram significativa variagdo na
média de densidade de descargas nos ultimos 20
anos.
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Comparativo dos municipios com maior incidéncia entre os
intervalos

& e
&
e
& <
'Q
2 D
X
-

m 1998 -

>
2

Municipios

2011

[+]]
0

m 2016 -201

Figura 3 — Comparativo dos municipios com maior incidéncia de descargas entre os intervalos
Fonte: Autor, 2020.

Vale ressaltar que o0s resultados
apresentados sdo importantes para projetistas de
Sistemas de Protegdo Contra Descargas

Atmosféricas (SPDA), visto que os valores de
densidade de descargas atmosféricas do municipio
onde o projeto serd implementado, devem ser
observados na avaliacdo dos riscos, em virtude da
NBR 5419:2015 assim o exigir. Desta forma,
projetos de SPDA realizados nos municipios que
compdem a regido Oeste e Centro-Sul da Bahia,
requerem niveis de risco e, consequentemente, de
seguranca maiores, devendo tal fato ser
considerado pelos projetistas. Além disso, para
Almeida (2020) e Ribeiro (2018) um conhecimento
detalhado da variabilidade espacial e temporal
desses eventos pode ajudar tanto no planejamento
de sistemas de protecdode linhas de transmissdo de
energia elétrica, sistemas de telecomunicacdes,
apoio as populacdes que ali habitam, bem como
evitar ou mitigar danos materiais € a vidas.

Como pontuado pelo Dr. Osmar (Bahia,
2020), umamaior densidade de descargasna regiao
Oeste, entdo, pode estar ligada aos fendémenos
causados em algumas épocasdo ano por conta do
calor, visto que as nuvens ficam mais carregadas e
as descargas elétricas aumentam. Como destacado
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nas pesquisas de Reis (2008), a regido Oeste da
Bahia possui aspectos fisicos peculiares, que se
distinguem das demais regides do estado. As
caracteristicas naturais marcantes de relevo e rede
hidrografica além do clima Tropical Continental
predominante, caracterizado por dois periodosbem
distintos: um chuvoso e outro seco, verdo e
inverno, respectivamente, pode ter como resultado
uma maior incidéncia das descargas atmosféricas
naregiéo.

Comportamentodo nimero demortescausadas por
raios

Por fim, a distribuicdo do numero de
mortes causadas por raios no estado também foi
visualizada na ferramenta VYR. Na Figura 4,
observa-se a distribuicdo destas fatalidades por
municipio.

Através do mapa da Figura 4, é possivel
verificar que a distribuigdo de mortes causadas por
raios apresenta uma distribuicdo homogénea entre
as regides do estado, ndo sendo possivel identificar
visualmente alguma relagdo com os valores de
densidade de descargas atmosféricas dos
municipios.
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Legenda:
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Figura 4 — Distribuicdo das mortes causadas por raio na Bahia
Fonte: Autor, 2020.

Entretanto, uma analise destes niimeros a
cada ano, pode fortalecer a ideia concluida por
Bartolin (2019), no seu trabalho, é destacada pelo
professor Alberto Brum, que a falta de informacéo
e imprudénciadas pessoas é a causa de um maior
numero de mortes por raios (Souza, 2009).
Segundo o professor, a frente fria que cobre
algumas regibes aumenta a possibilidade de
formacéo de relampagos, mas néo justifica o alto
numero de atingidos (Souza, 2009). Desta forma, é
provavel que as mortes por raios ndo estejam
ligadas ao nivel de densidade de descargas
atmosféricas naregido ou outrosfatores ambientais
e simao grau de instrucdo dapopulagéo. Corrobora
com esta conclusdo os resultados obtidos por Leal
(2019), que numa anélise de estudo de caso
demonstrou que na regido Amazonica o estado do
Acre, apesar de possuir uma baixa densidade de
descargas, registrou quatro mortes em um Unico

Barretto,U.A.M.; Novais, R. L..; Barbosa, F.J.R

evento. As vitimas estavam transitando em um
barco durante uma tempestade. Além disso, Holle
(2019) e Ferreira (2018) verificaramqueas grandes
quantidades de mortes causadas por raios na Africa
estavam relacionadas a falta de protecdo em
edificagbes, baixo nivel socioeconémico, baixa
escolaridade e falta de informacdo & populacéo
sobre os riscosdosraios.

Na Figura 5, visualiza-se uma reducéo no
numero de mortes causadas por raios no estado
entre os anos 2000 e 2019. Tal reducgéo pode ser
devida ao aumento do grau de instrugdo da
populacéo, o que possibilita evitar comportamentos
de risco. Em seus estudos, Couto (2017) constatou
um acesso maior & educacéo da populagdo baiana
no periodo entre 2005 e 2015. Neste periodo, 0
indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica
(IDEB) cresceu de 2,6 para 3,4, mostrando uma
evolucdo nos niveis de instrugdo da populacao.
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Mortes causadas por raios de 2000 a 2019 no estado da Bahia

Figura 5 — Gréfico do numero de mortes causadas por raio na Bahia no periodo de 2000 a 2019.
Fonte: Autor, 2020.

O grafico ainda apresenta um pico de
mortes ocorridas no ano de 2003, com 10 mortes,
seguindo-se 0 ano de 2007 com sete mortes. O
estado possui no periodode 2000 - 2019 um total
de 59 mortes. O recordista de mortes € 0 municipio
de Salvador com cinco mortes, seguindo-se 0s
municipiosde Caetité e Palmas de Monte Alto com
trés mortes cada. Para fins de comparagéo, a
pesquisa realizada por Leal (2019) no mesmo
periodo entre 2009-2019 contabilizou um total de
119 mortes por raios para regido da Amazonia
Legal que envolve nove estados brasileiros.
Segundo relatériodo INPE, divulgado em 2019, 0
estado de Séo Paulo lidera o ranking brasileirocom
327 casos registrados entre 2000 e 2019
(Watanabe, 2020).

Os numeros demonstram que, em linhas
gerais, as mortes ndo possuem relacdo com os
niveis de densidade de descargas atmosféricas nos
municipios, visto que o municipio com maior
numero de mortes, Salvador, possui densidade de
descargas de 1,38 km?/ano (2016-2019) ocupando
a 188° posicdo no ranking do estado.
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Em seus estudos na India, Yadava (2020)
observou que a maior densidade de descargas foi
observada nas regides montanhosas do pais, mas
com menos vitimas por conta da baixa densidade
demografica. Neste caso, a maior letalidade em
Salvador pode estar relacionada ao fato do
municipio possuir a maior taxa de densidade
demogréafica da Bahia possuindo 3859,35 hab/km?,
conforme o censo brasileiro de 2010.

Para a verificagdo do coeficiente de
letalidade, foram considerados os dados referentes
aos municipios com valores superiores a uma
morte no estado no periodo de 2000a 2019. Neste
caso, foram listados os municipios que obtiveram
duas ou mais mortes neste periodo.

Na Tabela 4, sdo descritos 0s municipios
que tiveram pelo menos duas mortes causadas por
raios, seus respectivos valoresmédios de densidade
de descargas atmosféricas entre os dois periodos
estudados (1998-2011 e 2016-2019) e a populagdo
estimada, conforme dados disponibilizados pelo
IBGE.
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Tabela 04— Municipios com mais de duas mortes com sua densidade de descargas e
populacdo estimada.

Média de Densidade de

Populagdo estimada Mortes por Raio

Municipio - pessoas [2019) descargas (kn't"/ano) entre os (2000-2019)
periodos
Salvador 2.886.698 1,200 S
Caetité 51.081 2,688 3
Palmas de Monte Alto 21.796 2,858 3
Campo Formoso 71487 1,515 2
Feira de Santana 619.609 1,509 2
Piatd 16.984 2,182 2
Prado 28.194 1,536 2
Remanso 41.170 2,137 2
Santo Estévio 53.269 1,083 2
Wanderley 12180 5,705 2
Xique-Xique 46.523 3,851 2

Fonte: Autor, 2020.

A partir da Tabela 4, primeiramente, foi calculado o coeficiente de letalidade com relagéo a densidade
de descargas atmosféricas com resultados apresentados no grafico da Figura 6.

Os resultados demonstram que 0 municipio de Salvador apresenta o maior coeficiente de letalidade
quando comparado aos demais municipios. Isto ocorre, provavelmente, devido ao municipio possuir um maior
numero de mortes causadas por raios noestado e um valor de média de densidade de descargas baixo, também,
quando comparados aos demais municipios. Situacdo semelhante para os municipios de Santo Estevéo, Feira
de Santa e Campo Formoso que apresentaram 0s maiores coeficientes depois de Salvador. Estes municipios,
apesar de apresentarem duas mortes cada, possuem baixos valores médios de densidade de descargas
atmosféricas.

Ja os municipios de Palma de Monte Alto e Campo Formoso possuem maior nimero de mortes que 0s
municipiosde Santo Estevao, Feirade Santanae Campo Formoso, mas menor coeficiente por possuirem maior
numero médio de densidade de descargas.

Segundo Conceicdo (2013), os resultados acima se devem principalmente pelas variantes area e
numero de raios, que definem a densidade, principal fator diferencial neste caso.

Visualizando-se o mapa de distribui¢do da Figura 4, o municipio de Salvador, Santo Estevéo e Feira
de Santana possuem menor area com baixa quantidade de descargas o que eleva o coeficiente quando
comparado ao nimero de mortes.

Para os dados da Tabela 3, também foi calculado o coeficiente de letalidade com relagdo ao nimero
estimado da populacéo para cada municipio.

Os resultados sdo os apresentados pelo grafico da Figura 7. Segundo o resultado apresentado, o
municipio de Wanderley apresenta o maior coeficiente quando comparado aos demais municipios. Este fato
ocorre porque este municipio apresentou duas vitimas deste fendmeno atmosférico e possui uma baixa
concentracdo populacional. Neste sentido, 0 municipio de Wanderley apresenta a maior probabilidade de uma
pessoa ser vitimadaporum raio. Tudo indica, que isto se deve ao fato do referido municipio possuir uma alta
densidade de descargas atmosféricas (a maior entre os destacados na Tabela 3) e uma populacédo estimada de
um pouco mais de 12.000 habitantes.

Na sequéncia, merece destaque 0os municipios de Palmas de Monte Alto e Piatd, que possuem trés e
duas letalidades, respectivamente, no periodo, é reduzido nimero de habitantes com relagcdo aos demais
municipios, o que os colocam como o segundo e terceiro municipios com maior possibilidade de ocorrerem
letalidades causadas por raios. O municipio de Salvador, que possui maior namero de mortes, apresentou
menor coeficiente com relagdo ao nimero de habitantes na comparagao entre 0s municipios. Isto acontece
porque 0 municipio possui a maior estimativa populacional do estado. O mesmo fato ocorre com o municipio
de Feira de Santana que apresentou duas mortes, mas possui a segunda maior populagéo do estado e o segundo
menor coeficiente de letalidade, quando comparados aos municipios analisados.
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Coeficiente de Letalidade em relagdao a média da densidade de
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Figura 6 — Gréfico do indice de letalidade com relacdo a média da densidade de descargas
Fonte: Autor, 2020.

Coeficiente de Letalidade com relagdo a populagdo estimada
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Figura 7 — Gréfico do indice de letalidade com relacdo a populacao estimada para cada 10.000
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Fonte: Autor, 2020.

Concluséo

Atravésdautilizacdode umaferramenta de
analise visual, o trabalho teve como objetivo
realizar um estudo sobre o comportamento da
densidade de descargas atmosféricas, por
municipio, no estado da Bahia a partir dos dados
obtidos dos resultados das medicdes realizadas
pelo INPE, bem como o comportamento das mortes
por raio no estado.
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Para andlise, também foram utilizados os
dados referentes a populagdo estimada do estado
divulgados pelo IBGE.

Numa andlise visual, foi possivel se
identificar um comportamento de maior densidade
de descargas na regido Oeste da Bahia com certo
aumento naregido Centro-Sul quando comparadas
as médias do periodo de 1998-2011 com as médias
do intervalo de 2016-2019. Entretanto, de forma
geral, foiidentificada uma redugédona densidade de

1920



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.04 (2021) 1909-1923.

descargas atmosféricas do periodo de 1998-2011
quando comparado ao periodo de 2016-2019.

Quanto ao numero de mortes, foi
visualizado um comportamento homogéneo sem
identificar possivel relagdo entre estas e a
distribuicdo das densidades de descargas
atmosféricas.

Comparando-se 0s numeros no periodo
entre os anos 2000 e 2019, observou-se uma
reducdo no numero de mortes causadas por raios.
Tal fato podeestar relacionadoao aumentodo nivel
de instrucéo da populagéo.

Através dos célculos de coeficientes de
letalidade foram obtidos resultados que
demonstraram que, com relacdo a densidade de
descargas atmosféricas, 0 municipio de Salvador
possui a maior possibilidade de letalidade.
Entretanto, tomando-se como base a relagdo de
fatalidades com a estimativa populacional, o
municipio de Wanderley possui a maior
probabilidade de morte causada por raios.

Como trabalho futuro sugere-se a analise
da influénciade outros fatores no comportamento
da densidade de descargas atmosféricas e numero
de mortes causadas por raios como clima,
urbanizacdo, relevo e densidade demogréfica para
0 estado da Babhia.
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