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Abstract. The objective of this work is to analyze through non-parametric statistical pattern of spatial distribution
of fires occurring in the Pantanal, based on Ripley's K function and the kernel density estimator. The events
considered in the analysis correspond to the centroid of the burned areas, which were obtained by the MODIS
product MCD45A1, from 2003 to 2013. The spatial pattern of fires varied in different scales. The values obtained
indicate rejection of the hypothesis of complete spatial randomness (CSR), as the observed values of L remain
outside the confidence interval and the upper limit of the interval therefore have clustered spatial pattern, where
the scale maximum clustering was 77 km. Subsequently, from this scale defined by the K function was generated
a density map of the distribution of fires. In the analyzed period, the south and central region of the biome,
specifically the city of Corumba/MS and a small part of Porto Murtinho/MS county showed regions with very high
density of fires; no Conservation Units are found inserted in areas taken with very high density of fires; only four
units are in areas with high density; and other units are located in regions with low and very low density of burned
areas. Based on the results, it is possible to aim prevention and forest fires fight policies in specific areas, with a
minimum radius of 77 km of action.

Palavras-chave: spatial statistics, forest fires, kernel density estimator, Ripley’s K funtion, estatistica espacial,
incéndios florestais, estimador de densidade kernel, funcdo K de Ripley.

1. Introducéo

Entre os vérios problemas ambientais enfrentados pelo Brasil, as queimadas estdo entre as
principais, uma vez que as emissdes dos gases resultantes da queima da biomassa colocam o
pais entre 0s principais responsaveis pelo lancamento de gases do efeito estufa no planeta. Além
de contribuir com o aquecimento global e consequente mudangas climaticas, causam inimeros
prejuizos econdmicos, sociais e ambientais, perda da biodiversidade, desertificacdo e
desflorestamento (IBAMA, 2013).

Neste contexto, existe a necessidade de se avancgar continuamente no controle as queimadas
em ambientes naturais, o que motiva a producdo de tecnologias que proporcionem o0
monitoramento da ocorréncia das queimadas. Os sistemas de informacoes geogréficas (SIG),
com dados oriundos de sensoriamento remoto, podem proporcionar uma visdo geral da
distribuicdo temporal, espacial e identificar padrdes dos incéndios florestais em diferentes
escalas (Pereira et al., 2012).

De acordo com Fernandes et al. (2011), a grande maioria dos estudos conduzidos no Brasil
atuam principalmente na deteccdo de queimadas e ndo na construcdo de cenarios que
possibilitem apontar areas susceptiveis a ocorréncia desse fenébmeno. Assim, 0 uso de técnicas
de analise espacial se mostra como importante ferramenta que possibilita a identificacdo de
areas suscetiveis a ocorréncia de queimadas (Pereira et al., 2013).

O estudo da analise espacial proporciona percepcdo visual da distribuicdo do fenémeno
analisado, além de mensurar propriedades e relacionamentos, permiti a traducdo dos padrdes
existentes e contribui para a compreensdo do fenémeno (Druck et al., 2004). Segundo Silva et
al. (2013), a frequéncia, intensidade, proporcdo e o periodo de ocorréncia, evidenciam as
caracteristicas historicas dos incéndios.

5959


mailto:fabricioassisleall%7d@gmail.com

Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Neste sentido, é imprescindivel estabelecer politicas de prevencdo e combate aos
incéndios florestais. Entretanto, é preciso conhecer o perfil das queimadas, isto é, saber onde
ocorrem para definir as regides de maior risco e estabelecer prioritariamente para essas regioes,
programas mais intensivos de prevencgédo e combate (Soares e Batista, 2007).

O objetivo do presente trabalho é utilizar analises estatisticas ndo-paramétricas para
descrever o padréao de distribuicdo espacial de incéndios florestais no bioma Pantanal de 2003
a 2013, respondendo as seguintes questdes: quais as regides mais criticas em relacdo a
ocorréncia de queimadas e se a Unidades de Conservacdo estdo localizadas em tais regides.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de estudo

O bioma Pantanal cobre uma area estimada de 150.355 km2, ocupando 1,76% da area total
do territorio brasileiro (IBGE, 2004), e esta localizado entre os paralelos 15° e 22° de latitude
sul e entre os meridianos 55° e 59° de longitude oeste (Allem e Valls, 1987).

No Brasil, o Pantanal distribui-se pelos estados de Mato Grosso (35%) e Mato Grosso do
Sul (65%) e continua pela Argentina, pequenas partes da Bolivia e Paraguai, onde é chamado
de Chaco. O Pantanal é a maior planicie inundavel do mundo e contém importante riqueza de
diversidade biol6gica terrestre e aquatica. A altitude é de aproximadamente 150 metros em
relacdo ao nivel do mar e o relevo é plano. No periodo seco, o Pantanal se assemelha ao cerrado.
Entretanto, no periodo de chuvas, modifica-se drasticamente, com a formacéao de grandes areas
alagadas (até 80% da planicie se inunda). Os ecossistemas que o bioma abriga sao
extremamente frageis e estdo sob a ameaca das novas tendéncias de desenvolvimento
econémico e de construcdo de infraestrutura (SFB, 2014).

O clima é fortemente sazonal, com temperatura média anual em torno de 25°C, entre 0s
meses de setembro a dezembro as temperaturas maximas absolutas ultrapassam 40°C (PCBAP,
1997).

2.2. Base de dados

Neste trabalho foram utilizados os dados obtidos pelo mapeamento temporal das queimadas
ocorridas no bioma Pantanal, por meio do produto MODIS MCD45A1, no més de setembro de
2003 a 2013. O produto MODIS MCD45A1 disponibilizado mensalmente, com nivel 3 de
processamento e resolugdo espacial de 500 m, oferece a informacdo da quantidade de area
queimada, bem como o nivel de confiabilidade da informagdo (Boschetti et al., 2013).

O evento considerado no estudo consistiu no centroide de cada poligono de areas
gueimadas, mapeadas pelo produto, os quais foram gerados a partir da ferramenta Feature to
Point disponivel no software ArcGIS 10. O termo evento esta associado a algum tipo de
fendmeno localizavel no espaco, dentro de uma escala de investigagdo e que possa ser
representado por pontos (Pereira et al., 2013), cuja localizagdo foi gerada por mecanismos
estocasticos (Druck et al., 2004).

2.3. Funcéo K de Ripley

A funcdo K de Ripley, também conhecida como medida de momento de segunda ordem
reduzido (Druck et al., 2004), & uma ferramenta que pode ser utilizada para resumir o padrao
de distribuicdo de eventos, testar hipOteses sobre esse padrdo, estimar pardmetros e ajustar
modelos (Dixon, 2002). Matematicamente, pode ser definido como (Equacéo 1):

K (h) = A7'E[n? de pontos contidos a uma distancia h de um ponto arbitrario] (1)

Onde, E[ ] é um operador de esperanca matematica e A é uma medida de primeira ordem
que representa a intensidade ou nimero meédio de eventos por unidade de area com raio h. A
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estimativa de K ¢ calculada em fun¢do de um raio “h” e € resultante da intensidade de eventos
que ocorrem nessa area definida. De acordo com Druck et al. (2004), o estimador K pode ser
representado pela Equacéo 2:

N N
Ry = > N ) @
N* L £ Wy
i Jji#j
Onde, A é a area da regiao considerada a um raio h, N € o nimero de eventos observados,
I, (d;;) € uma funcéo indicatriz cujo o valor € 1 se (d;;) < h e 0 caso contrario, e w;; € a
proporcéo da circunferéncia do circulo centrado no evento i que esta dentro da regido.
Utilizou-se a fungcdo K de Ripley para avaliar a distribuicdo espacial dos eventos em
diferentes escalas simultaneamente, por meio do software CrimeStat 3.3. Foram realizadas 99
simulagfes para construir os intervalos de confianca (envelopes) com os resultados maximos e
minimos, através das simulacdes de Monte Carlo. O erro admitido foi dado por (1/(m+1)), onde
“m” ¢ o numero de simulagdes, portanto, o nivel de confianga utilizado foi de 1% de erro.
Basicamente, a estimativa da funcdo univariada K, possibilita testar a hipotese de completa
aleatoriedade espacial (CAE), assim, é possivel investigar a possibilidade do padrdo de
distribuicdo espacial do evento se comportar de forma agrupado, aleatoria ou regular (Pereira
etal., 2013).
Para melhor analisar os dados, utilizou-se a funcéo transformada L (h), que é uma forma
de comparar a estimativa K de um conjunto de dados observados com nh? e facilitar a
interpretacio grafica. A funcéo transformada L (h) € definida como (Equagcéo 3):

L(n) = Kfth) h (3)

O gréfico de L (h), em funcio da distancia h, indica uma atrag&o espacial, ou agrupamento,
entre os eventos com valores positivos, ou seja, se todos os valores observados de L (h)
estiverem acima do intervalo de confianca (envelopes) e forem positivos, 0 agrupamento esta
em toda a escala considerada no estudo. Os valores negativos indicam repulsdo espacial
(regularidade) entre os eventos na escala, assim, estimativas negativas que estiverem abaixo do
intervalo de confianca inferior, apresentam regularidade em toda a escala. Valores dentro do
intervalo de confianca sdo considerados aleatérios (Pereira et al., 2013).

2.4. Estimador de densidade Kernel

E comum o uso de estimadores de densidade para analisar as propriedades de uma série de
dados. Essas estimativas podem indicar caracteristicas importantes, como assimetria e
multimodalidade dos dados. Em alguns casos podem apontar caminhos para mais investigagoes
(Silverman, 1986). O estimador Kernel é um método estatistico ndo paramétrico e tem sido
muito utilizado para mapear ocorréncias de incéndios (De La Riva et al., 2004).

De acordo com Silverman (1986), o estimador de densidade Kernel pode ser definido como
(Equacéo 4):

7o) = %Z x (= @)

=1

Onde, n é 0 nimero de pontos observados; h € a largura de banda; K € a funcéo Kernel; x é
o0 vetor de coordenada que representa a localizagdo do ponto estimado; e X; € o vetor da i-ésima
coordenada que representa cada ponto observado em relagédo ao estimado.

De acordo com Druck et al. (2004), a analise do comportamento espacial dos eventos deve
comegar pela estimativa da intensidade de ocorréncia do processo pontual em toda a area de
interesse, o qual é muito util para fornecer uma visao geral da distribuicéo espacial dos eventos
considerados
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Por meio da ferramenta Kernel Density do software ArcGIS 10, foi gerado mapa de
densidade de ocorréncia de incéndios florestais através do método estimador de densidade
Kernel, o qual possibilita visualizar espacialmente o padrdo de densidade dos eventos
considerados no estudo, ou seja, converte os eventos pontuais em dados de superficie continua.
A ferramenta disponivel no ArcGIS 10, utiliza a funcdo quadratica descrita por Silverman
(1986), expressa como (Equagéo 5):

K (x) = {371‘1(1 —x"x)?  sexTx <1 (5)
0 caso contrario

Onde, x é o conjunto de dados multivariados cuja densidade sera estimada.

E preciso definir a largura de banda (h), vizinhanca do ponto a ser interpolado, o qual
controla o grau de alisamento da superficie gerada. Entretanto, é muito dificil definir esse valor
de forma subjetiva, o que pode geram resultados ambiguos, pois os valores dependem da escala
adotada e das caracteristicas especificas da area estudada (De La Riva, et al., 2004; Amatulli et
al., 2007). De acordo com Liu et al. (2010), a funcdo K e o estimador Kernel podem ser
combinados perfeitamente para identificar o padrdo de distribuicdo espacial de uma historico
de incéndios florestais. Desta forma, considerou-se como largura de banda (h) o valor da escala
que representar o agrupamento maximo dos eventos segundo a funcdo K de Ripley.

Para melhor representacdo e analise dos resultados da interpolacéo, definiu-se cinco (5)
classes de densidade: 1) muito baixa, 2) baixa, 3) média, 4) alta e 5) muito alta (Silva et al.,
2013).

3. Resultados e Discussao
O resultado gréfico da funcdo K para o total de areas queimadas no periodo analisado esta

apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fungéo K de Ripley para as queimadas no bioma Pantanal de 2003 a 2013.

Observa-se que o padrdo de distribuicdo espacial dos incéndios variou em diferentes
escalas. Os valores obtidos apontam para a rejeicdo da hipotese de Completa Aleatoriedade
Espacial (CAE), pois os valores observados de L permanecem fora do intervalo de confianca e
estdo acima do limite superior do intervalo, portanto, apresentam um padrdo agrupado de
distribuicéo espacial.

Até aproximadamente 77 km, o valor observado de L é maximo, ou seja, 0s eventos estio
mais fortemente agrupado. A partir de 77 km até aproximadamente 188 km, o padrdo de
distribuicdo apresenta um grau menor de agrupamento, o qual decresce suavemente. Portanto,
a escala que melhor define o padrdo de agrupamento das queimadas ocorridas no Pantanal € de
77 km.
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De acordo com Pereira et al. (2013), o padrdo de distribui¢do agrupado das queimadas pode
estar relacionado ao emprego do fogo como prética de manejo e condi¢des de uso do solo, as
quais favorecem a ocorréncia de forma agregada e em regides especificas. Fuentes-Santos et al.
(2013), apontam que a distribuicdo espacial de queimadas dificilmente ser4 completamente
aleatdria, pois a ocorréncia destas em areas especificas dependem de uma série de fatores
relacionados com o tipo de protecdo, praticas de prevencgdo, caracteristicas da regido e gestdo
das florestas. Yang et al. (2006), ao utilizar a fun¢do K em seu estudo, aponta que o padrdo de
agrupamento observado entre a ocorréncia de queimadas, ndo necessariamente sugere que
exista uma forte dependéncia espacial, mas pode ser explicado pelos fatores ambientais, como
por exemplo a distribuicdo da vegetacéo.

A partir da melhor escala definida pela funcdo K, foi gerado um mapa de densidade da
distribuicdo de queimadas, por meio do método Kernel, o qual demostra onde a ocorréncia de
queimadas apresentou maior densidade “hot bed” ou menor densidade “cold bed”, indicando
visualmente que as ocorréncias das queimadas ndo apresentam padrdo completamente aleatério
no bioma Pantanal (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de densidade de queimadas no bioma Pantanal.
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O mapa de Kernel representa o resultado da interpolacdo dos eventos considerados na
analise (areas queimadas), onde se observa a intensidade pontual de ocorréncia destes no bioma
Pantanal. Manchas com densidade muito alta, em cor vermelha, foram estimadas na regido sul
e central do Bioma, majoritariamente no municipio de Corumba/ MS e uma pequena parte no
municipio de Porto Murtinho/MS. A classe de densidade alta, representada pela cor laranja,
ocorre em boa parte da regido sul, nordeste e em uma pequena por¢do mais ao norte do bioma,
grande parte nos municipios de Corumba/MS, Barao de Melgaco/MT e Ladario/MS. As regides
de densidade média, baixa e muito baixa, aparecem mais distribuidas ao longo de quase todo o
bioma, concentrando-se em alguns locais.
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Figura 3. Mapa de densidade das queimadas e as Unidades de Conservacao presentes no
Bioma Pantanal

Encontram-se inseridas no Pantanal 12 Unidades de Conservacgdo (UC), nas categorias de
Parque, Reserva Particular do Patrim6nio Natural, Estacdo Ecoldgica e Monumento Natural
(Figura 3). Ao se analisar a localizagdo das UCs existentes no Bioma em relacéo as classes de
densidade, percebe-se que nenhuma unidade encontra-se inserida em regido com densidade
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muito alta de areas queimadas. Nas areas com alta densidade de queimadas encontram-se quatro
(4) UCs: Reserva Particular do Patrimonio Natural Poleiro Grande, parte do Parque Estadual
Encontro das Aguas, Reserva Particular do Patrimonio Natural Santa Cecilia Il e Parque Natural
Municipal de Piraputangas. O Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro, o Parque Nacional
do Pantanal Matogrossense, Estacdo Ecoldgica de Taiama e grande parte do Parque Estadual
do Guird estdo localizados nas regides com densidade baixa e muito baixa de areas queimadas.

4. Conclusodes

A funcao K pode ser utilizada para analisar o padrao de distribuicdo espacial de eventos em
multiescala e o estimador de densidade Kernel pode ser utilizado para representar visualmente
esses padrdes. Portanto, os dois métodos combinados se mostraram eficientes, uma vez que é
possivel estimar espacialmente a densidade de um dado evento, com base na sua escala de
distribuicéo.

A partir dos métodos utilizados neste trabalho, foi possivel apontar as regiGes mais criticas,
isto €, com maior densidade de ocorréncia de gqueimadas, além de identificar a escala de
agrupamento destes eventos. Portanto, é possivel direcionar as politicas de prevencao e combate
aos incéndios florestais nestas areas especificas, onde a escala de atuacdo minima adotada deve
ser de aproximadamente 77 km.

No periodo analisado, a regido sul e central do Bioma, especificamente 0 municipio de
Corumb&/MS e uma pequena parte no municipio de Porto Murtinho/MS, apresentaram regides
com densidade muito alta de queimadas; nenhuma Unidade de Conservacdo encontrou-se
inserida em areas tidas com densidade muito alta de queimadas; apenas quatro unidades estdo
em regiBes com densidade alta; e as outras unidades estdo localizados nas regibes com
densidade baixa e muito baixa de &reas queimadas.
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