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= RESUMO: Neste artigo avaliou-se a variabilidade espacial de queimadas detectadas na regido da
Amazénia Legal, durante o periodo 2000-2013, utilizando o método de lacunaridade. Os
resultados mostraram que nos anos com maior nimero de queimadas, os valores de lacunaridade
foram sempre menores (indicando um comportamento espacial mais homogéneo), enquanto nos
anos com menores ndmeros de queimadas os valores de lacunaridade foram maiores (indicando
um comportamento espacial mais heterogéneo). Este comportamento também é observado
quando se compara a distribuicdo espacial de queimadas detectadas nas estacbes seca ou
chuvosa.
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1 Introducéo

Os incéndios florestais e 0 uso do fogo em sistemas agricolas afetam o equilibrio dos
ecossistemas, causando a perda de biodiversidade, degradacdo de propriedades do solo,
destruicdo e alteracBes em cobertura vegetal (COLOMBAROLI et al., 2013; INBAR et
al., 2014; BRET-HARTE et al., 2013). Durante um incéndio também ocorre a emissdo de
carbono e gases estufa, contribuindo para o aquecimento global e alternancias de
mudancas climaticas (RANDERSON et al., 2006; RAMANATHAN e CARMICHAEL,
2008). A emissdo de aerossois afeta a formagdo de nuvens resultando na diminuicdo da
precipitacdo (ANDREAE et al., 2004), e tem impacto negativo na salde humana (SMITH
etal., 2014).

No Brasil, a maioria dos incéndios em vegetacdo (queimadas) ocorre como
consequéncia da atividade humana (desmatamentos, limpeza de areas designadas a
agricultura, coleta manual de cana de aglcar, etc.). O maior nimero de queimadas é
detectado nas regides do Cerrado e na Amazobnia, na regido denominada de Arco do
desmatamento (SCHROEDER et al., 2005). Na regido da Amazonia Legal detecta-se um
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grande nimero de queimadas, chegando a concentrar mais de 85% de todas as queimadas
do Brasil. No periodo de estacdo seca, nos meses de junho a outubro, o nimero de focos
de calor aumenta consideravelmente. Os Estados que apresentam 0s maiores registros de
queimadas sdo: Mato Grosso e Pard (IGNOTTI et al., 2007). Os incéndios, em sua grande
maioria, sdo consequéncias das atividades humanas, mas também ocorrem incéndios
acidentais que podem se propagar pelas grandes areas florestais, especialmente durante
periodos de secas severas como as que ocorreram em 2005, 2007 e 2010 (ARAGAO et al,
2007; MARENGO et al., 2011; BRANDO et al., 2014).

Os incéndios florestais, junto com outros fatores naturais e socioeconémicos
(mudangas climéticas, desenvolvimento agrario, construgdo de rodovias, politica de
preservacdo dos recursos naturais, etc.), vdo afetar no futuro a degradacéo da floresta
amazoénica (MALHI et al., 2009; MORTON et al., 2008; BARBER et al., 2014). Para
melhorar a estimagéo do risco, deteccéo e monitoramento dos incéndios em &reas remotas
como Amazdnia, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem desenvolvendo
desde a década de 1980 um sistema operacional de deteccdo de queimadas, o mais
completo do mundo.

Os dados (focos de calor ou hot pixels) sdo obtidos nas imagens termais dos varios
satélites, e em seguida integrados a um sistema geografico de informacbes e
disponibilizados pela internet (INPE, 2015). As analises destas imagens mostram focos de
calor (hot pixels) que possuem a intensidade infravermelha correspondente a temperatura
da vegetagdo queimada. Todos os focos de calor ndo necessariamente representam 0s
incéndios, deteccdes falsas podem se originar de outros fendmenos, a exemplo de:
reflexdo de um lago, ou emissdes industriais. Também pode ocorrer de alguns focos de
queimadas ndo serem detectados em virtude da cobertura de nuvens ou coincidéncia com
passagem do satélite, por exemplo. O Brasil ndo possui um banco de dados histérico de
incéndios (localiza¢do espacial, data e hora de inicio, e area queimada) como existe em
alguns paises como: Estados Unidos da América, Canada, Espanha e Italia. Por outro
lado, os focos de calor obtidos das imagens termais dos satélites e processados pelo INPE
representam um bom Proxy para incéndios de vegetacéo, e j& foram utilizados em vérios
estudos de variabilidade temporal e espacial de incéndios no Brasil, e também sua relacdo
com fatores climaticos e antropicos (ARAGAO et al., 2008; ARAGAO et al., 2007;
BENICIO et al., 2013).

A iniciacéo, propagacdo e supressdo de incéndios dependem de varios fatores como:
cobertura vegetal, condi¢bes climaticas, topografia e métodos de protecdo de fogo,
formando um sistema dindmico, extremamente complexo, dificultando a analise e
modelagem. Por outro lado, o conhecimento deste fenémeno é crucial para entender
outros que estdo relacionados e estabelecer novos métodos que sejam mais eficientes para
0 manejo de recursos ambientais, uso de solo e agricultura (BOWMAN et al., 2009).

Recentemente, as metodologias de fisica estatistica e andlise dos sistemas
complexos, como a geometria fractal (TELESCA et al., 2007; FLETCHERER et al.,
2014), multifractal (BENICIO et al., 2013) e criticalidade auto organizada (MALAMUD
et al., 2005; TEBBENS et al., 2005), mostraram-se promissoras nos estudos da
variabilidade espacial e temporal dos focos de queimadas.

Um fractal € um objeto que apresenta invariancia na sua forma, ou seja, a medida
que a escala, sob a qual 0 mesmo € analisado, ¢ alterada, ele mantém sua estrutura idéntica
a original. Logo, os fractais deterministicos sdo formas geométricas cuja dimensdo, nao

284 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.2, p.283-297, 2017



inteira, apresenta auto semelhanca. Na natureza encontram-se os fractais estocasticos
caracterizados pela auto semelhanca estatistica (MANDELBROT, 1982).

A dimensdo fractal pode ser calculada utilizando varios métodos, e em geral é
suficiente para caracterizagcdo de um objeto com geometria fractal (THEILLER, 1990).
Em alguns casos, 0s objetos fractais com mesma dimensdo fractal podem mostrar
diferenga em sua distribuicdo espacial, tornando-se necessario a utilizagdo de outros
métodos de quantificacéo, sendo a lacunaridade o mais promissor (ALLAIN e CLOITRE,
1991).

A lacunaridade é uma medida que descreve a distribuicdo de tamanhos de lacunas de
um objeto fractal (MANDELBROT, 1982). Objetos fractais que apresentam grandes
valores de lacunaridade sdo objetos heterogéneos e ndo possui invariancia translacional,
enguanto que os objetos fractais com lacunaridades menores sdo homogéneos e possui
invariancia translacional (maior uniformidade de sua distribuicdo espacial) (GEFEN,
1983).

Objetiva-se neste trabalho, avaliar a distribuicdo espacial de focos de queimadas
detectados na regido da Amazénia Legal durante o periodo 2000-2013, utilizando como
ferramenta de avaliacdo a analise de lacunaridade bidimensional.

2 Material e métodos

2.1 Areade estudo

A regido do arco do desflorestamento situada na Amazdnia Legal é composta por
524 municipios que se distribuem desde o sudeste do Maranhdo, incluindo o norte do
Tocantins, o sul do Par4, norte do Mato Grosso, Ronddnia, sul do Amazonas, até o
sudeste do Acre (IGNOTTI et al., 2007), conforme pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Area de estudo.

2.2 Dados

No Brasil, 0 monitoramento de queimadas via sensoriamento remoto, iniciou em
Julho de 1987 com a implementacdo do projeto SEQE - Sensoriamento Remoto de
Queimadas por Satélite, ap6s varios acordos entre o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), ver
(GONGCALVES et al., 2012).

Os dados estudados neste artigo foram obtidos justamente através do site do INPE
(www.inpe.br), considerando sempre o satélite referéncia indicado no referido site: no
periodo de 2000 a 09/08/2007 o satélite NOAA-12 e a partir de entdo até 2013 o
AQUA_M-T. Neste trabalho foram utilizadas as informagdes sobre tempo de deteccdo e
localizacdo espacial (longitude e latitude) de focos de calor na Amazdnia Legal.

A Figura 2 apresenta 10245 focos de calor, detectados em setembro de 2012 no
estado de Amazonas (http://www.dpi.inpe.br/proarco/bdqueimadas).
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Figura 2 — Focos de calor detectados em setembro de 2012 no estado da Amazonas.

2.3 Lacunaridade

O método de lacunaridade foi originalmente desenvolvido para detec¢do de padrGes
de texturas de objetos fractais, mas pode ser generalizado para qualquer padrdo espacial,
incluindo aqueles com propriedades fractais e multifractais, podendo ser usado, tanto com
dados quantitativos, quanto para dados binarios e também em dimensdes 1D, 2D e 3D
(PLOTINICK, 1996).

A lacunaridade foi amplamente utilizada em estudos de fendbmenos ecoldgicos
(PLOTINICK et al., 1993; MALHI e ROMAN-CUESTA, 2008), na geologia (ROY et al.,
2010), planejamento urbano (MYINT e LAM, 2005), na medicina (GOULD et al., 2011)
e na climatologia (MARTINEZ et al., 2007; MARTINEZ et al., 2010; LUCENA et al.,
2016; LUCENA, 2015; LUCENA et al., 2015; LUCENA et al., 2014).

Para calcular a lacunaridade aplica-se o método de gliding box (ALLAIN e
CLOITRE, 1991). Para dados bidimensionais este método é descrito pelos seguintes
passos:

i - Uma caixa de tamanho rxr é colocada na origem de uma matriz de informacéo
LxC (longitude e latitude das queimadas) e sua massa representando o nimero “s” de
sitios ocupados (nimero de queimadas detectadas) é contado.

ii - A caixa é movida ao longo de todo o conjunto de observagdes e sua massa €
calculada.
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iii - Este processo é repetido para todo o conjunto de observacfes, obtendo a
distribuicdo de frequéncia da massa da caixa n(s, r), e correspondentemente a distribuicdo
de probabilidade P(s,r) = n(s,r)/N(r) emque, Nr) = (L-r + 1)(C-r + 1) éo
ndmero total de caixas de tamanho r x r deslizadas na matriz de informagcéo.

iv - A lacunaridade para o tamanho de caixa rxr é definida por:

L(r) = M/ M}

em que, M; = §ios P(s,v) e M, = gio s?P(s,r) sdo o primeiro e o segundo
momento da distribuicdo de P(s, r), respectivamente.
Vv - A lacunaridade diminui com tamanho de caixa e segue uma lei de poténcia:

L(r) = ar#

O expoente S pode ser calculado como o0 negativo do coeficiente angular da reta
log L(r) versus log .

Para exemplificar tal procedimento observa-se na Figura 3 um mapa aleatério de
dimensdo 12x12 representando um determinado fendmeno onde o valor O corresponde a
ndo ocupacdo do fenbmeno e o valor 1 a presenca do fendbmeno.
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Figura 3 - Mapa aleatério 12x12, com 1’s representando a ocupagdo da célula.

Na Tabela 1, observa-se 0 numero de caixas de tamanho 2x2 com nenhum sitio
ocupado, um, dois, trés e 0s quatros sitios ocupados, posteriormente suas respectivas
probabilidades de ocorréncia de 0, 1, 2, 3 e 4 sitios ocupados e o célculo do primeiro e
segundo momento, encontrado assim um valor de lacunaridade de L(2) = 1,216.
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Tabelal- Calculo da lacunaridade para caixa de tamanho 2 do mapa aleat6rio
apresentado na Figura 3

S n(s, r) P(s, 1) sxP(s, ) s2xP(s, r)
0 3 0,025 0 0

1 35 0,289 0,289 0,289
2 46 0,380 0,760 1,520
3 29 0,240 0,720 2,160
4 8 0,066 0,264 1,056

M,=2,033 M,=5,025

3 Resultados e discussao

A estatistica descritiva referente aos dados de queimadas detectadas para cada ano
estd apresentada na Tabela 2. Verifica-se que no periodo de 2002-2006, a média diéria do
namero de queimadas foi maior em comparacdo ao periodo de 2007-2011, conforme pode
ser visto na Tabela 2.

Tabela2 - Medidas descritivas dos focos diarios de queimadas na Amazénia Legal em
relagdo aos anos avaliados

EstacGes Min 1° quartil Média Mediana 3° quartil Max. IF?aedS\r/éig
2000 0,0 2,3 94,7 24,0 92,0 1151,0 180,6
2001 0,0 4,0 129,0 32,0 149,0 1381,0 208,8
2002 0,0 11,0 231,8 67,0 291,0 2416,0 384,9
2003 0,0 21,0 203,2 88,0 255,0 2017,0 284,2
2004 0,0 13,0 272,1 71,5 350,0 29140 4457
2005 0,0 7.0 261,8 44,0 247,0 3279,0 488.8
2006 0,0 5,0 1427 25,0 116,0 2309,0 297,2
2007 0,0 0,0 78,2 4.0 34,0 1415,0 222,3
2008 0,0 2,3 95,2 17,0 95,0 1209,0 177,7
2009 0,0 0,0 49,1 8,0 45,0 478,0 92,5
2010 0,0 0,0 94,5 5,0 38,0 2619,0 263,4
2011 0,0 0,0 76,3 13,0 84,0 1001,0 140,8
2012 0,0 11,0 1449 33,5 161,8 1738,0 245,8
2013 0,0 9,0 97,9 33,0 100,0 1120,0 162,9

A Tabela 3 e Figura 4 apresentam os valores de lacunaridade da distribuicdo espacial
de queimadas (conjunto de dados de longitude e latitude das localiza¢des de deteccdo dos
focos de calor, providenciado pelo INPE) para cada ano durante o periodo estudado.
Observa-se que para todos os anos o valor de lacunaridade diminui com o aumento do
tamanho de caixa, indicando menor heterogeneidade na distribuicdo espacial das
queimadas nas escalas maiores.
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Tabela3- Valores de lacunaridade para diferentes tamanhos de caixas para cada ano no

periodo 2000 a 2013
Tamanho de caixa (r)

Anos 2 4 8 16 32 64 128 256 B

2000 113,13 56,42 3150 20,01 1531 11,51 8,21 571 0,58
2001 86,54 44,64 26,67 18,96 14,54 10,99 7,72 5,16 0,54
2002 58,08 34,80 2356 17,43 13,39 10,26 7,25 4,88 0,48
2003 66,96 3941 26,06 1899 1452 1103 7,03 527 0,50
2004 53,38 3320 2324 1763 1394 1099 814 571 043
2005 52,48 31,72 2155 16,09 12,43 9,42 6,53 4,22 0,49
2006 85,69 46,31 28,00 19,12 13,87 9,97 6,62 426 0,59
2007 157,76 87,65 53,34 3526 2401 1595 9,09 546 0,67
2008 112,31 56,19 3251 21,24 1486 10,63 7,11 4,47 0,63
2009 197,02 87,75 4539 28,13 1953 13,52 8,31 5,19 0,71
2010 131,11 7425 47,75 34,43 2590 19,24 12,88 6,71 0,56
2011 124,21 5547 28,20 16,30 10,31 6,82 4,59 3,18 0,74
2012 79,61 41,40 24,30 15,64 10,54 7,08 4,68 3,16 0,65
2013 97,83 43,12 22,20 13,59 9,23 6,44 4,38 3,00 0,69

log(L(r})

3.0
1

log(r)

Figura 4 - Lacunaridade L(r) em funcdo de tamanho de caixa r para cada ano do periodo 2000-2013.

Verifica-se ainda, que no periodo 2001-2006 o valor da lacunaridade foi menor (com
menor expoente ), indicando uma distribuicdo espacial mais homogénea, enquanto que
os maiores valores de lacunaridade (com maior expoente ) no periodo 2007-2011,
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indicam que as queimadas foram mais concentradas espacialmente, com ampla
distribui¢do de tamanhos de lacunas, Tabela 3.

O menor valor de lacunaridade para todas as escalas estudadas foi para o ano 2005,
indicando que as queimadas foram distribuidas espacialmente com um padrdo mais
homogéneo, como consequéncia da seca que afetou os Estados de Rondbnia, Acre e
Amazonas (MARENGO et al., 2008). Durante os periodos de seca, aumenta a quantidade
de material combustivel (grama, folhas e galhos secos) resultando em maior nimero de
incéndios acidentais que se propagam pelas grandes areas de vegetacao.

Através da andlise de agrupamento pelo método de Ward (utilizando os valores de
lacunaridade), pode-se verificar a formagdo de quatro grupos: um grupo formado pelos
anos de 2007, 2009 e 2010 (maiores valores de lacunaridade independente do tamanho de
janela e menor nimero de queimadas detectadas, Tabela 2 e 3), um segundo grupo
formado pelos anos 2002 a 2005 (menores valores de lacunaridade independente do
tamanho de janela e maior nimero de queimadas detectadas, Tabela 2 e 3), o terceiro
grupo com os anos 2000, 2008 e 2011 e o quarto grupo pelos anos de 2001, 2006, 2012 e
2013, Figura 5. Os ultimos dois grupos caracterizam-se com valores da lacunaridade e
namero de queimadas intermediario, preservando a relacdo maior nimero de queimadas
menor lacunaridade, como pode ser observado nas Tabelas 2 e 3.
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Figura 5 - Dendrograma expondo a hierarquia dos agrupamentos formados apds a aplica¢do do
método de Ward nos valores de lacunaridade para todos os anos estudados.
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Comparando as estacfes chuvosas e seca observa-se que os valores de lacunaridade
foram maiores na estacdo chuvosa (menos queimadas detectadas e agrupadas
espacialmente) do que em relagdo ao periodo de seca, quando o nimero de queimadas foi
maior e distribuido mais uniformemente, conforme pode ser visto nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Valores de lacunaridade para diferentes tamanhos de caixas na estagdo chuvosa

nos anos de 2000 a 2013
Tamanho de caixa (r)
Anos 2 4 8 16 32 64 128 256 B
2000 887,72 469,28 256,06 158,90 108,49 76,14 46,81 2294 0,71
2001 539,85 200,36 164,99 116,39 89,65 66,59 41,88 20,60 0,58
2002 486,79 271,94 16535 110,69 78,09 56,40 3697 19,42 0,62
2003 371,22 215,65 140,05 99,03 68,17 50,46 31,23 16,42 0,60
2004 382,43 227,74 14732 99,59 73,33 5650 3838 21,11 0,56
2005 742,70 333,08 154,37 78,13 46,39 3199 2166 13,04 0,81
2006  1399,13 635,11 286,19 130,84 67,25 3957 24,13 13,96 0,95
2007 806,84 391,63 210,13 131,61 9452 64,98 37,20 18,71 0,72
2008 1671,38 614,63 237,28 100,64 50,14 28,95 17,40 10,32 1,04
2009  2328,04 965,56 406,73 169,97 7954 4286 2536 1505 1,05
2010  1636,97 651,83 26591 112,78 51,94 30,37 1795 10,78 1,04
2011  3511,63 144047 573,94 22847 92,52 46,65 26,99 1597 1,13
2012 952,85 356,80 136,65 60,52 35,07 24,72 17,75 12,15 0,88
2013 886,76 308,97 112,44 50,32 30,23 2195 16,04 1055 0,88
Tabela5- Valores de lacunaridade para diferentes tamanhos de caixas na estacdo seca
nos anos de 2000 a 2013
Tamanho de caixa (r)
Anos 2 4 8 16 32 64 128 256 B
2000 126,53 60,37 32,02 2021 1444 1062 7,44 507 0,63
2001 99,84 4942 2791 18,79 1386 10,13 694 462 0,60
2002 63,24 36,96 24,41 17,73 1341 10,11 695 456 0,51
2003 76,85 4324 27,13 1894 14,15 10,66 7,56 512 0,53
2004 57,89 3454 2318 17,06 13,15 10,12 7,36 513 047
2005 55,31 33,38 22,65 16,88 13,01 9,80 6,73 4,26 0,49
2006 90,05 4853 29,29 20,02 1451 10,38 6,84 434 0,59
2007 191,45 106,94 65,07 4265 2843 1854 1150 6,10 0,68
2008 119,02 59,65 3450 2253 1574 1126 750 465 0,63
2009 212,67 9348 47,81 29,75 20,80 1440 871 532 0,71
2010 140,48 79,87 5150 37,24 28,02 20,75 1380 6,97 0,56
2011 128,06 56,90 28,84 16,66 10,49 6,89 458 3,13 0,74
2012 84,99 4438 26,10 16,73 11,17 7,38 479 316 0,66
2013 107,08 47,27 2435 1481 9,93 6,81 452 302 0,70

Através da andlise de agrupamento do método de Ward (utilizando os valores da
lacunaridade e expoente ) verifica-se de fato a existéncia de dois grupos, um grupo
formado por todos os periodos secos e outro grupo de todos os periodos chuvosos, Figura
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6, indicando que além do numero de queimadas detectadas, as esta¢des secas e chuvosas
também mostram a diferenga na distribuigdo espacial das mesmas: menos queimadas e
concentradas espacialmente com ampla distribuicdo de tamanhos de lacunas na estacéo
chuvosa e mais queimadas distribuidas mais uniformemente na estagéo seca.
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Figura 6 - Dendrograma expondo a hierarquia dos agrupamentos formados apds a aplica¢do do
método de Ward nos valores de lacunaridade para estagdes secas e chuvosas dos anos
estudados.

Conclusodes

Neste artigo utilizou-se o método a andlise de lacunaridade para representar a
distribuicdo espacial de focos de calor detectadas na Amazénia Legal durante o periodo
2000-2013. Nos anos com maior nimero de queimadas os valores de lacunaridade foram
menores (indicando um comportamento espacial mais homogéneo), enquanto nos anos
com menor nimero de queimadas os valores de lacunaridade foram maiores (indicando
um comportamento espacial mais heterogéneo). Os resultados do agrupamento mostram
que 0 método de lacunaridade pode ser Util na representacdo da distribuicdo espacial das
queimadas nas estacfes seca e chuvosa, e assim pode contribuir ao planejamento das
atividades agricolas e ao desenvolvimento de estratégias para diminuir as consequéncias
de fendmenos climéticos extremos, como secas severas.
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= ABSTRACT: In this work we analyze spatial variability of forest fires detected in the Legal
Amazon region during the period 2000-2013, using the lacunarity method. The results show that
for years with higher number of forest fires, the values of lacunarity were lower (indicating more
homogeneous behavior), while for years with lower number of forest fires, the values of
lacunarity were higher (indicating more heterogeneous behavior). The different properties of
spatial distribution of forest fires are also observed for rainy and dry season
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