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RESUMO: Os incéndios florestais, podem causar prejuizos diretos e indiretos consideraveis. Atualmente, a
analise dos padrdes de distribuicdo espacial € amplamente utilizada como uma importante ferramenta no estudo
dos recursos ambientais. O objetivo do presente trabalho é avaliar o padréo espacial dos focos de calor durante 20
anos nos meses mais criticos e entender como os fatores relacionados ao perigo de incéndios podem estar ligados
a espacialidade. A hipétese é que exista algum padrdo de distribuicdo espacial dos focos de calor no Parque
nacional de Chapada dos Guimardes — PNCG. A &rea de estudo foi o PNCG. Os focos de calor foram obtidos do
site do INPE considerando 5 km de area de influéncia entre os anos 2000 e 2019. A estatistica usada foi a funcéo
K de Ripley que € uma analise de segunda ordem reduzida. Foram encontrados 5658 focos de calor para o periodo
estudado. Os focos de calor tiveram padrdes agregados até a distancia “s” aproximada de 3000 metros e, a partir
desse ponto a hipotese nula foi aceita para Completa Aleatoriedade Espacial - CAE. Ambientes heterogéneos
tendem a apresentar niveis mais elevados de agregacdo que podem estar ligados a disponibilidade de recursos,
principalmente nutrientes e agua no solo. A umidade presente no material combustivel tem um impacto
significativo na sua inflamabilidade e é um reflexo das condicdes climaticas e meteorologicas locais. O padrdo
agregado foi observado por outros autores em arvores com didmetro menores. A influéncia da umidade nos
materiais combustiveis € mais perceptivel em combustiveis perigosos de pequenas dimensdes. O fato de as arvores
heterogéneas estarem ligadas ao padrdo agregado inicial dos focos de calor sugere que ha uma relacdo entre as
caracteristicas da vegetacdo e a ocorréncia de incéndios florestais. A espessura do material combustivel é um fator
importante na propagacédo do fogo, e entender como o padréo espacial e as caracteristicas da vegetacdo afetam a
ocorréncia dos incéndios florestais no parque pode ser Gtil para 0 manejo e conservagdo da area. Entender 0s
padrdes espaciais dos incéndios florestais € fundamental para a prevencdo e controle dos incéndios florestais no
PNCG.

Palavras-chave: tempo de resposta, incéndios florestais e material combustivel

ANALYSIS OF THE SPATIAL DISTRIBUTION PATTERN OF HEAT SPOTS
USING THE RIPLEY K FUNCTION IN CHAPADA DOS GUIMARAES NATIONAL
PARK - MT

ABSTRACT: Wildfires can cause considerable direct and indirect damage. Currently, the analysis of spatial
distribution patterns is widely used as an important tool in the study of environmental resources. The objective of
the present work is to evaluate the spatial pattern of hot spots during 20 years in the most critical months and to
understand how factors related to the danger of fires can be linked to spatiality. The hypothesis is that there is
some pattern of spatial distribution of hot spots in the Chapada dos Guimaraes National Park — PNCG. The study
area was the PNCG. The hot spots were obtained from the INPE website considering 5 km of area of influence
between the years 2000 and 2019. The statistic used was Ripley's K function, which is a reduced second order
analysis. 5658 hot spots were found for the period studied. The hot spots had aggregated patterns up to the
approximate distance “s” of 3000 meters and, from that point on, the null hypothesis was accepted for Complete
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Spatial Randomness - CAE. Heterogeneous environments tend to present higher levels of aggregation, which may
be linked to the availability of resources, mainly nutrients and water in the soil. The moisture present in the
combustible vegetation has a significant impact on its flammability and is a reflection of local climate and weather
conditions. The aggregate pattern was observed by other authors in trees with smaller diameters. The influence of
moisture on combustible vegetations is most noticeable in small hazardous combustibles. The fact that
heterogeneous trees are linked to the initial aggregate pattern of hot spots suggests that there is a relationship
between vegetation characteristics and the occurrence of wildfires. The thickness of the combustible vegetation is
an important factor in the propagation of fire, and understanding how the spatial pattern and vegetation
characteristics affect the occurrence of wildfires in the park can be useful for the management and conservation of
the area. Understanding the spatial patterns of wildfires is fundamental for the prevention and control of wildfires
in the PNCG.
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INTRODUCAO

Os incéndios florestais podem causar prejuizos diretos e indiretos consideraveis,
afetando as arvores, o solo, a fauna, as propriedades e a vida humana, podendo ocasionar o
assoreamento de rios, diminuicdo do fluxo de cursos d'dgua, inundacdes, erosbes e perdas no
setor de turismo e recrea¢do. Como resultado, os prejuizos financeiros podem ser até dez vezes
maiores do que os impactos diretos (SOARES e BATISTA, 2007).

Atualmente, a anélise dos padrdes de distribuicdo espacial ¢ amplamente utilizada como
uma importante ferramenta para compreender o comportamento de varios fendmenos. Nas
ciéncias florestais, um dos principais usos desse método é no estudo da disposicéo das arvores,
especialmente em seu ambiente natural. O conhecimento dos padrdes de distribuicdo espacial
pode fornecer informacbes sobre a ecologia, ajudar a definir estratégias de manejo e
conservacéo, facilitar processos de amostragem ou simplesmente esclarecer a estrutura espacial
de uma espécie. No entanto, para a maioria das espécies presentes nas florestas brasileiras, ainda
ha poucas informac6es disponiveis sobre esse aspecto (ANJOS ET AL., 1998; BAILEY E
GATRELL, 1995; HAASE, 1995; BATISTA, 1994; CRESSIE, 1993; DIGGLE, 1983;
RIPLEY, 1981).

O termo foco de calor indica um pixel de incéndio florestal ou um foco ativo, que pode
representar um incéndio florestal, varios pequenos incéndios ou um grande incéndio florestal.
As regides no Brasil onde as queimadas s&o mais comuns sdo o arco do desmatamento na
Amazonia, a por¢éo leste da regido nordeste do pais no bioma Cerrado e a regido centro-sul do
Brasil. Nesta tltima, os focos de calor surgem principalmente a partir da queima da palha da
cana-de-agucar e em areas de pastagem gerenciadas para criacdo de gado (PIROMAL et al.,
2008; FRANCA et al., 2012).

O objetivo do presente trabalho ¢é avaliar o padrdo espacial dos focos de calor durante
20 anos nos meses mais criticos e entender como os fatores relacionados a perigo de incéndios
podem estar relacionados a esses padrdes.

A hipdtese é que exista algum padrédo de distribuicdo espacial dos focos de calor no
Parque nacional de Chapada dos Guimarées — PNCG.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
A area de estudo foi o Parque nacional de Chapada dos Guimaraes — PNCG, localizado

no estado do Mato Grosso, entre 0s municipios de Cuiaba e Chapada dos Guimarées, Figura 1
(BRASIL, 1982).
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FIGURA 1 - Localizagéo do PNCG. Fonte: autor (2023).

A &rea do parque esta inserida 61,2% no municipio de Cuiaba e 38,8% no municipio de
Chapada dos Guimaraes. O PNCG foi criado a partir do decreto n® 97656 de 12 de abril de 1989
e possui uma area de 32630 ha ou 326,30 km? IBAMA (2002).

O clima do local ¢é de transicdo devido as diferencas de altitude nas regides da depressao
Cuiabana e do Planalto (IBAMA, 1995). Pela classificacdo de Koppen o clima esta inserido no
tipo Aw para 0 municipio de Cuiaba e Cw, para o municipio de Chapada dos Guimaraes.

Focos de Calor e periodo estudado

Os focos de calor, para a area do PNCG entre os anos 2000 e 2019, foram obtidos do site
do INPE, considerando cinco quilémetros de area de influéncia. De acordo com BRASIL, 2010
e MACHADO NETO, 2016, observou-se que 75,29% das ocorréncias de incéndios no PNCG
(INPE, 2022) ocorrem entre julho e outubro.

Atualmente o CPTEC-INPE utiliza 31 satélites ambientais de Orbita Polar e
geoestacionarios que compdem sua rede na América do Sul. Os satélites meteorologicos séo:
NOAA, GOES, AQUA (EOS PM-1), TERRA (EOS AM-1), METEOSAT, ATSR e TRMM.

Funcéo K de Ripley

A estatistica usada no presente estudo foi a funcdo K de Ripley, que consiste em uma
analise de segunda ordem reduzida e considerada uma estatistica descritiva de padrao espacial
(RIPLEY, 1977). O software usado foi o R cran (R CORE TEAM, 2023) com o0 pacote spatstat
baseado na correcdo isotropica de bordadura Ripley (1977):
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e n =numero de focos de calor na regido de estudo;

e x; e x; = coordenadas dos pontos do mapa;

e |l x; — x; Il = distancia euclidiana entre as localizagdes x; e x;;

e s =vetor arbitrério de distancias;

o W (Xi, xj) = é a funcdo de correcdo isotropica de bordadura que representa proporcao
da circunferéncia com centro em x; e com raio || x; — x; |l fora da area de estudo que
pode ser definida para qualquer poligono convexo;

e [(U) =funcéo indicadora que assume valor 1 (um) quando a condicdo U for verdadeira
e zero quando falsa.

O valor de A, que é um estimador ndo viciado de intensidade do processo, € obtido através
da férmula:

o)
Il

Al

n = numero de focos de calor;
Il A Il = quantitativo da area de estudo

Em éareas de estudo retangulares, o estimador de Ripley é um estimador imparcial da
funcéo K para distancias menores que a metade do menor lado do retangulo (DIGGLE, 1983).
Por essa razdo, a escala de distancias em coordenadas UTM utilizada neste estudo foi de
604641,640 a 634874,540 metros a leste e 8283288,25 a 8322013,30 metros ao norte datum
SIRGAS 2000 fuso 21. Os resultados foram transformados na funcéo L para facilitar a
visualizacdo e foi elaborado um grafico da funcéo L) de acordo com a formula relacionada a
distancia s :

Na funcdo K de Ripley quando a hipotese nula é aceita na funcdo univariada significa
gue os pontos sdo de Completa Aleatoriedade Espacial - CAE (BATISTA, 1994). Nesse estudo
a CAE foi avaliada com envelopes de confianca de 1000 simulacdes Montecarlo a 99% de
confianca. Assim a avaliacdo da CAE foi realizada de forma grafica com a finalidade de aceitar
ou ndo a hipotese nula (RIPLEY, 1979).

A hipotese nula significa que os pontos sdo CAE para funcdo univariada (BATISTA,
1994). A anélise da CAE ¢ feita de forma grafica para facilitar a visualizacdo dos desvios em
relacdo a hipétese nula (RIPLEY, 1979).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse estudo foram encontrados 5658 focos de calor para o periodo selecionado, como
podem ser observados na Figura 2.
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FIGURA 2 - Focos de calor no PNCG

A funcdo K de Ripley calculada para os focos de calor dentro no PNCG com os
envelopes de confianca estdo presentes na Figura 3. O limite de confianca superior e inferior
em cinza indica o envelope e serve como referéncia para determinacdo da hipdtese CAE. A
linha tracejada vermelha é funcéo K tedrica e a linha preta é a funcdo K de Ripley transformada
observada nesse estudo.
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FIGURA 3 - Padréo espacial observado para focos de calor no PNCG

Os focos de calor no PNCG tiveram padrdes agregados até a distancia s aproximada de
3000 metros e a partir desse ponto a hipotese nula foi aceita para CAE. Ambientes que sao
heterogéneos tendem a apresentar niveis mais elevados de agregacéo, enquanto areas que séo
mais homogéneas tendem a ter niveis mais baixos de agregacdo (CONDIT et al., 2000). O
padrédo agregado inicial foi encontrado em estudos semelhantes envolvendo padrdes espaciais
de arvores (HAASE et al., 1997; BUSING, 1998; BAROT et al., 1999; GRAU, 2000; EDMAN
e JONSSON, 2001).

Os niveis de agregacdo podem estar ligados a disponibilidade de recursos,
principalmente nutrientes e dgua no solo. (COLLINS e KLAHR, 1991; GRAU, 2000). A
quantidade de umidade presente no material combustivel tem um impacto significativo na sua
inflamabilidade e é um reflexo das condi¢cdes climaticas e meteoroldgicas locais. A
inflamabilidade esta relacionada com a facilidade de combustdo e com o tempo que o material
leva para incendiar (BEUTLING, 2005). A umidade presente também é um fator determinante
na quantidade de calor necessario para iniciar a ignicdo. Combustiveis vivos e mortos
apresentam diferentes mecanismos de retencdo de agua e, portanto, apresentam respostas
distintas as variagdes climaticas (BATISTA, 1990).

O padréo espacial observado em arvores com diametro menor que 10 cm foi agregado
até 50 m, aleatorio de 50 ma 110 m e uniforme a partir deste ponto (CAPRETZ et al, 2012).
Portanto, pelos resultados pode-se inferir que a umidade da vegetacdo e dos combustiveis
florestais esta fortemente associada com os incéndios florestais, ja que o contetudo de umidade
€ a mais importante propriedade que controla a inflamabilidade dos combustiveis vivos e
mortos e € o reflexo do clima e das condi¢Bes atmosféricas.

A influéncia da umidade nos materiais combustiveis é mais perceptivel nos
combustiveis finos, classificados perigosos, que sdo 0s principais responsaveis pela
disseminacdo do fogo, uma vez que respondem mais rapidamente as variagdes meteoroldgicas.
Além disso, os combustiveis podem ser classificados com base em seu tempo de resposta ou
"timelag", que se refere a quantidade de tempo necessaria para que uma substancia perca ou
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ganhe cerca de dois ter¢os de sua umidade inicial. O “timelag” estd diretamente relacionado
com as dimensBes do combustivel, e, portanto, materiais finos (perigosos) como folhas e
pequenos ramos variam o teor de umidade muito rapidamente (DEEMING et al., 1977
SOARES et al., 2017).

CONCLUSAO

e O fato de as arvores heterogéneas estarem ligadas ao padrdo agregado dos focos de calor
no PNCG, sugere que ha uma relacdo entre as caracteristicas da vegetacdo e a ocorréncia
de incéndios florestais na area;

e Aespessurado material combustivel da vegetacdo é um fator importante na propagacédo
do fogo, e entender como o padréo espacial e a caracteristicas da vegetacdo afetam a
ocorréncia de incéndios pode ser Gtil para 0 manejo e conservagdo da area.

e Entender os padrdes dos incéndios florestais é fundamental para a prevencéo e controle,
que trazem impactos significativos na biodiversidade e nos servigos ecossistémicos
fornecidos pelo PNCG.
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