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RESUMO

Neste estudo foi analisado a relagdo entre o produto dos fogos activos ATSR com varidveis ambientais, demograficas
e infra-estruturas para o territorio Brasileiro. Foram comparados os métodos de regressao por minimos quadrados (OLS)
e regressdo local ponderada (GWR). O método GWR permite a andlise de regressao considerando as varidveis ndo-
estaciondrias espacialmente. Foi testada a hipétese do método GWR representar uma melhoria sobre o método de
regressdo global. O melhor ajustamento dos fogos ativos ATSR foi obtido com 0 método GWR quando foi considerado
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fatores humanos, como as variaveis de presenca de dreas agricolas e de distancia as estradas, com R* de 80%. Este
estudo permite um melhor entendimento da distribuicio espacial dos fogos ativos ATSR e mostra que o método GWR
¢ um complemento vélido relativamente aos métodos de andlise espacial global.

Palavras chaves: Brasil; Fogos Ativos ATSR; GWR; OLS; Anélise Espacial Nao-Estaciondria; Monitoramento.
ABSTRACT

In this study it was analysed the relationship between the active fire ATSR products and environmental, demographic
an infraestrure variables for the Brazilian territory. It was compared the Ordinary Least Square regression (OLS) and the
Geographic Weighted Regression (GWR) methods. The method GWR allows the analysis of regression considering
spatially non-stationary variables. The hypothesis that GWR represents no improvement over the global model was
tested. The best adjustment of the ATSR active fires was found with the GWR method when it was considered the
human factors, like agricultural area classification and distance to roads variables, with R =80%. This study provide an
improved understanding of spatial ATSR active fire relationships and shows that GWR is a valuable complement to

global spatial analysis methods.

Keywords: Brazil; ATSR Active Fires; GWR; OLS; Non-stationary Spatial Analysis; Monitoring.

1.INTRODUCAO

O fogo no Brasil tem sido objeto de
preocupacao atingindo diversos sistemas ecoldgicos
gerando impactos ambientais em escalas globais,
regionais e locais. A atividade do fogo tem sido
relacionada com as condicdes climdticas (s€cas
severas), o aumento da fronteira agricola e/ou
melhoria da palatabilidade das 4reas de pastoreio
(KAUFFMAN et al., 1988) e também, com a
constru¢cdo de vias de acesso no processo de
extra¢do madeireira, ou mesmo, de implantacdo de
assentamento fundiario (NEPSTAD et al. 1999,
CARDOSO et al., 2003; LAURENCE et al.,
2002).

O estudo aqui apresentado tem como objetivo
principal avaliar a relacdo de diversos fatores com
a ocorréncia e distribui¢cdo geogréfica do fogo no
Brasil, fazendo-se uso de procedimentos de andlise
de regressd@o. Um método convencional de andlise
citado na literatura, de larga utilizacdo, € o de
regressdao por minimos quadrados, ou Ordinary
Least Square (OLS). Este método é uma forma
expedita para estimar alguns parametros globais que
permitem a andlise da relag@o entre duas ou mais
varidveis, relacdo esta constante no espaco. Essa
regressao global tem algumas limita¢des, podendo
seu uso ndo ser apropriado para algumas situagoes,
0 que torna necessario considerar outras alternativas
(FOODY, 2003; COHEN et al., 2003).
Recentemente, outras técnicas de regressdo tém
sido adotadas em estudos de andlise espacial,
procurando melhorar os resultados decorrentes do
tradicional método de regressao global.
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Diversos estudos t€m sido desenvolvidos com
0 objetivo de avaliar a relagdo espacial entre
observacgoes decorrentes de trabalho de campo
como aquelas por sensoriamento remoto. Com
dados obtidos por sensoriamento remotoeste tipo
de dados, FOODY (2003 e 2004) desenvolveu
estudos da variacdo da diversidade de espécies de
aves no continente Africano, usando dados de
temperatura, precipitacio e do indice de vegetacio
NDVI. WANG et al. (2005) modelaram a
producdo primdria liquida a partir de dados do indice
de vegetacdo NDVI. SHI et al. (2006), estudaram
a distribuicao de uma espécie de veado usando
dados de cobertura do solo e fatores climdticos.
SA et al. (2011) estudaram a relacio entre a
incidéncia do fogo e alguns fatores ambientais para
a Africa sub-Saariana. O método de regressdao OLS
empregado dentre outros, ndo foi o mais apropriado,
visto que ndo considera a variacao espacial das
relacdes entre varidveis. Um dos métodos entao
propostos foi uma regressao local ponderada,
designado por Geographically Weighted
Regression (GWR). Este método permite estimar
parametros estatisticos considerando as
coordenadas locais dos dados em anélise, ou seja
tendo em conta a sua variagdo espacial
(FOTHERINGHAM et al., 2002). O método de
regressao local surge como o mais apropriado para
estudos em dreas de grandes dimensdes, onde a
variagdo espacial € mais acentuada. Esta técnica
fornece informacao ponderada associada com cada
ponto geogréfico e permite estimar parametros de
regressdo, levando em conta a sua variacao no
espaco, o que pode revelar variagdes nas relagdes
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entre as varidveis que, em outros tipos de anélise
seriam ignoradas (WANG et al., 2005).

Para atingir os objetivos propostos
apresentamos uma comparagdo entre o0 método
tradicional de regressdo global (OLS) e o recente
método de regressao local (GWR), considerando
como varidvel dependente o niimero de fogos ativos
obtidos pelo sensor Along Track Scanning
Radiometer (ATSR) designados por World Fires
Atlas (WFA) para o territorio brasileiro. Como
varidveis independentes foram consideradas a
densidade populacional, a produtividade priméria
liquida, um indice climatico (Chandler Burning
Index), a percentagem de drea de floresta, cerrado
e agricultura e a distancia as estradas.

2. DADOS SENSORIADOS

2.1 Fogos ativos

Os dados referentes aos fogos ativos
utilizados foram derivados do sensor ATSR-2,
lancado pela European Space Agency’s (ESA) a
bordo do satélite European Remote Sensing
Satellite (ERS-2), integrado no Programa de
Observacao da Terra. Este sensor estd equipado
com trés bandas na regido do espectro
eletromagnético do visivel, uma banda no
infravermelho médio e trés bandas no infravermelho
térmico. O ATSR produz dados de sensoriamento
remoto com uma resolucio espacial de 1 km no
nadir. Estes dados produzem informacdo da
ocorréncia de fogos no seu estado ativo pela
aplicacdo de dois algoritmos, usando dois limiares
distintos, um de 312 °K e outro de 308 °K na
radiancia da banda centrada em 3,7 mm (ARINO
& ROSAZ, 1999). Esta banda é muito sensivel a
radiancia emitida a temperaturas entre 500 °K e
1000 °K, permitindo a deteccdo de fogo ativo
mesmo que apenas uma pequena parte do pixel seja
afetada pelo fogo.

Os produtos de fogos ativos deste sensor
designados pelo World Fires Atlas (WFA), sdao
produzidos apenas a partir de observacdes
recolhidas durante a noite. Este fato minimiza os
falsos alarmes devido a irradiancia solar, como a
reflexdo por nuvens e por superficies brilhantes no
solo. Porém, MOTA et al. (2006) verificaram que
mesmo assim, cerca de 25% das observagdes do
WPEFA eram falsos alarmes, mostrando ser necessaria
aaplicacdo de diversos filtros para minimizar estes
possiveis falsos alarmes.
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Para a eliminacao de falsos alarmes e de fogos
que nao tenham origem em vegetagdo foram dois
os procedimentos implementados. O primeiro, a
aplicacdo de uma série de filtros geograficos. O
segundo procedimento foi a eliminagdo de alguns
falsos alarmes, por inspec¢ao visual, para identificar
observagoes que ainda ndo tivessem sido eliminadas
no primeiro processo € que porventura, ainda
levassem a uma classifica¢ao erronea.

Esses dados assim corrigidos de alguns erros
passam a designar-se como produto WFA corrigido
(WFACc). Uma descri¢do mais pormenorizada da
eliminacdo dos falsos alarmes pode ser encontrada
em MOTA et al. (2006).

Os dados de entrada para o presente estudo
foram o produto WFAc, correspondente a média
do numero de fogos para os seis anos (1997 a
2002), agregados em células de 0,5°
correspondendo a 2750 observacdes.

Devido a existéncia de células com numero
de fogos igual a zero, adicionou-se uma constante
de valor 1 para todas as observacgdes. Os pontos
com o valor 1 indicam as células onde efetivamente
nao héregistros de fogos para os seis anos (Fig. 1).
A modificagio da escala dos dados para o logaritmo
da média deve-se a ocorréncia de elevado nimero
de fogos num baixo ntimero de células, o que criava
valores extremos muito elevados. Com esta
modifica¢do suavizaram-se estes valores extremos.
Assim, os dados dos fogos ativos sobre os quais se
desenvolveu o presente estudo correspondem a
seguinte equacao:

Produto WFAc = Ln(Y +1) (D)

onde Ln corresponde ao logaritmo de base

natural e Y representa a contagem dos fogos ativos.

Aos dados apresentados na Fig. 1, ja foram
excluidos as areas correspondentes as massas de
dgua, identificados pelo mapa de ocupacio do solo
para a América do Sul GLC2000 (EVA et al.,
2002).

Também foram excluidos os dados referentes
avalores de produtividade primaria liquida nula, que
corresponde a uma das varidveis usadas neste
estudo descrita a seguir. Este procedimento foi
efetuado através da aplicacdo de filtros geograficos
aos dados das médias dos seis anos do produto
WFACc.
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Fig. 1 - Média do produto WFAc, (1997 - 2002),
numa grade com a resolucao espacial de 0,5°, para
0 Brasil. Os pontos a branco correspondem a células
cujos dados foram eliminados.

2.2 Dados demogrificos, ambientais e infra-
estruturais

2.2.1 Densidade populacional

A atividade humana estd referida na
bibliografia, como um fator impulsionador da
ocorréncia de fogos no Brasil. No entanto, este fator
estd sempre associado com outros aspectos que
contribuem para a ocorréncia de fogos, como a
construcao de vias de acesso (CARDOSO et al.,
2005).

A distribuicdo espacial da densidade
populacional foi considerada um importante fator na
tentativa de explicar a ocorréncia de fogos neste pais.
Os dados desta varidvel foram obtidos através do
Gridded Population of the World (GPW), versao
3 (http://sedac.ciesin.columbia.edu/plue/gpw/), para
0 ano 2000, com uma resolucdo espacial de 30
segundos de arco (0,00833°), que corresponde
aproximadamente a 1 km para a latitude média do
Brasil.

2.2.2 Produtividade Primaria Liquida

A produtividade primdria liquida (PPL)
representa a quantidade de biomassa vegetal
acumulada por unidade de tempo e unidade de area,
e depende do clima, do solo e do tipo de cobertura
da superficie terrestre (ABER & MELILLO, 2001).
A PPL apresenta valores elevados na floresta
tropical, com vegetacdo densa e umidade no solo,
decrescendo para os ecossistemas de Cerrado e
pastos, onde a vegetacdo € menos densa, ocorrendo
os valores mais baixos nas zonas aridas, no nordeste
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do Brasil. E esperado que a maior incidéncia do
fogo espera que se concentre em niveis intermédios
de PPL. Segundo ABER & MELILLO (2001), a
PPL média para a floresta tropical é de 900 gC/m?/
ano, para o Cerrado é de 315 gC/m?/ano, para
pastos de 225 gC/m?*/ano e para dreas cultivadas é
290 gC/m?/ano.

Existem diversos modelos de estimativa da
PPL a escala global, na sua maioria dependentes
de observagdes climatéricas e de médias de
biomassa. Neste estudo os dados de PPL para o
Brasil foram obtidos do Global Production
Efficiency Model (GLoPEM) (http://
glcf.umiacs.umd.edu/data/glopem/) desenvolvido
pelo Departamento de Geografia da Universidade
de Maryland (USA). Este produto foi gerado com
base na observacao do estado da vegetacdo para
um periodo de oito anos, através do Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) e da
temperatura de superficie (CHURKINA et al.,
1999), a partir de dados do sensor AVHRR, com
resolucgdo espacial de 8km (GOETZ et al., 1999).

2.2.3 Indice climatico

O indice climatico Chandler Burning Index
(CBI), desenvolvido por CHANDLER et al.
(1983) é utilizado para prever o risco de ocorréncia
de fogo e baseia-se no mdximo da temperatura
mensal e na temperatura do ponto de orvalho. Esta
ultima € a temperatura a que o vapor de dgua contido
na por¢do de ar de um determinado local sofre
condensacdo. A ocorréncia do fogo pode ser
avaliada pela temperatura, umidade e pelo tipo de
vegetacdo afetada. Nas regides com temperaturas
elevadas e valores baixos de umidade no solo, a
vegetacdo tem baixo teor de dgua e estd mais
susceptivel a ocorréncia de fogo. Na situacao
oposta, com temperaturas baixas e umidade elevada
no solo a vegetacao estd vigorosa, sendo mais dificil
aocorréncia e propaga¢ao do fogo.

Os dados para calcular o CBI sdo puramente
meteoroldgicos e resultam do National Centers
of Environmental Prediction/National Center

for Atmospheric Research (NCEP / NCAR)
Reanalysis 1 (http:// www . cdc . noaa .gov / cdc/
data.ncep.reanalysis. html). As varidveis usadas tém
uma resoluc@o temporal de seis horas: a temperatura
na superficie e a umidade relativa sdo observadas
quatro vezes por dia, entre 1 de Janeiro de 1997 e
31 de Dezembro de 2000 (periodo correspondente
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a disponibilidade do produto WFA). A resolugdo
espacial da grade para a qual existem os dados
disponiveis € de 2,5° (aproximadamente 275 km).
As quatro observagdes da temperatura de superficie
permitem calcular a temperatura maxima didria,

T,,.. - Considerando um processo de refrigeragao

com igual pressdo atmosférica, a umidade relativa
(HR) e a temperatura média mensal (7)), permitem

o célculo de temperatura do ponto de orvalho, T,

através da férmula seguinte apresentada por
IRIBARNE & GODSON (1981):

T,

dew

=T +35(log,,(0,01HR)) (2)
O indice didrio de umidade € calculado através
da seguinte férmula:

[1 00-0308T,, ]

1000308y

H =100 3)

Considerando os efeitos de intensidade do
fogo (I) e a sua velocidade de propagacio, Rate of
Spread Index (SI), o indice climético € determinado
pela seguinte equacao:

CBI = IxSI “4)

onde Sl e I sdo dados por:
)
1=[insr =124xjp0er-0054(r,,, )] (6)

Para cada um dos seis anos, calculou-se a
média dos trés valores mensais mais elevados do
CBI. Na andlise, usou-se apenas o mais elevado
destes seis valores anuais. A selec¢ao destes valores
de cada ano deve-se a necessidade de garantir que
extremos climdticos sejam representados, tal como
os provocados pelo fendmeno El Niiio. Quanto
maior o valor deste indice maior € a probabilidade
de ocorrerem fogos e de maiores dimensdes tendo
em conta as condi¢Oes atmosféricas respectivas, ou
seja, temperaturas elevadas e valores baixos de
umidade.

Segundo CHANDLER et al. (1983), os
valores obtidos para o CBI estao relacionados com
o comportamento do fogo segundo a Tabela 1.
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2.2.4 Uso e cobertura da terra

A ocorréncia, severidade e extensdo de area
queimada estd relacionada entre outros fatores, com
o tipo e o estado da vegetacdo. As queimadas
agricolas sdo, na sua maior parte, controladas pelos
agricultores, limitadas a parcelas definidas, na queima
de residuos de culturas anteriores, na utilizacdo como
fertilizantes em novas culturas, no desmatamento
para obtencao de novas parcelas de terra ou ainda
na renovac¢do de pastagens (NEPSTAD et
al.,1999). No caso do desmatamento, as queimadas
sdo realizadas sobre vegetacdo ja cortada e seca.
Contudo, hd situacdes em que as queimadas fogem
ao controle e se propagam para a vegetacio
circundante, sdo os chamados fogos de superficie,
que tornam a floresta mais susceptivel a futuras
incidéncias. Caso a vegetacdo envolvente seja
Cerrado, com porte arbéreo e/ou arbustivo e de
elevada massa gramindide seca no substrato, a
progressao da incidéncia do fogo pode ser facilitada
para ocorrer em grandes dimensdes, tanto pelo
material senescente local como por dire¢des do
vento.

Com o objetivo de avaliar a relacdo deste
fendmeno com o tipo de ocupagao do solo afetada,
e com 0 mapa de vegetacdo GLC2000, procedeu-
se ao calculo da percentagem dos trés tipos
principais de ocupacdo do solo afetada por
queimadas em cada célula de 0,5° de resolugdo
espacial. Estes tipos de uso e cobertura da terra
correspondem a Agricultura, Floresta e Cerrado que
funcionam como trés varidveis independentes.

2.2.5 Distancia as estradas

A distancia as estradas € um fator considerado
de grande influéncia na ocorréncia de queimadas
no Brasil, sendo considerada a faixa de maior
ocorréncia até uma distancia de 50 km as estradas
pavimentadas e ndo pavimentadas (CARDOSO et
al., 2005; NEPSTAD et al., 2001 e PERES,
2001). Segundo ALVES (2002), o desflorestamento
ocorre numa faixa ao longo das principais vias de
acesso, atingindo a distancia méaxima de 100 km as
principais, que normalmente correspondem a
estradas pavimentadas. O deslocamento da
populacdo para o interior do Brasil surge através
dos acessos que sdo abertos na floresta,
principalmente para permitir ligar cidades do interior
entre si e destas as do litoral. A instalacdo das
empresas madeireiras em areas de floresta ndo
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Tabela 1 - Relacdo entre os valores de CBI e o comportamento do fogo. (Segundo CHANDLER et al.,

1983)
CEI Comportamento do ann
1-19 Fogo rasteiro em vegetacido arbustiva
20-39 Fogo de supetficie, subcoberto
4039 Fogo rapido de superficie com envolvimento ocasional das copas
60— 79| Fogzo rapido e intenso, de superficie, com envolvimentos frequente das copas
50 Fogzo de copas provavel

explorada também contribui para este fendmeno,
onde o objetivo € o corte seletivo de arvores cuja
madeira tem elevado valor comercial.

A abertura de clareiras de aproximadamente
50 ha ao longo destas vias € responsavel por
75% do desmatamento total e 87% do
desflorestamento observada entre 1991-1996.

Os dados referentes as estradas principais e
secundarias do Brasil, foram obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, 1997).
Com base no mapa digital das estradas, fo1 delimitada
uma faixa de 50 km, correspondendo a zona de
maior ocorréncia do fogo relativamente as duas
categorias de vias consideradas. Em seguida,
procedeu-se ao cédlculo da percentagem de células
de 1 km que estdo dentro da faixa de 50 km.

A Tabela 2 apresenta uma breve descricdo
das variaveis consideradas neste estudo, amostradas
para uma grade com a resolucg@o espacial de 0,5°.

2.3 Correlacao entre as variaveis

Considerou-se pertinente a apresentacio da
correlagdo entre as varidveis independentes neste
ponto, e ndo nos resultados por forma a facilitar a
descri¢dao da metodologia apresentada a seguir, que
entraem conta com as varidveis definitivas utilizadas
neste estudo.

Com o objetivo de eliminar as varidveis com
elevada correlacdo entre si, procedeu-se ao cdlculo
da matriz de correlacdo entre as varidveis
independentes. O método GWR ¢ susceptivel a
problemas de multicolinearidade, sendo a baixa
correlacdo muito importante para a estabilidade do
modelo, que vai depender muito da distribuicio
do conjunto das varidveis independentes. Algumas
consequéncias de multicolinearidade num modelo
de regressao sado as alteracdes na mudanga do sinal
do coeficiente de correlagdo quando se adiciona
ou retira uma varidavel independente ao modelo ou
quando se inclui ou exclui observagdes especificas
na andlise com erros padrao elevados (WHEELER
& TIEFELSDORE, 2005).

Segundo a Tabela 3, destacou-se uma
correlacdo elevada e negativa entre as varidveis de
9%Flor e %Agric (-0,81). Este fato pode ser
explicado pelas praticas agropecudrias nas tltimas
décadas. A floresta tém sido cortada e queimadas,
dando origem as parcelas de terras sujeitas aos
usos agropecudrios. No tempo, a floresta torna-se
mais susceptivel a ocorréncia do fogo quando sujeita
aos incéndios de superficie em anos andmalos como
€ o caso de anos sob a influéncia do fendmeno E/
Nifio, que pode originar secas extremas e altas
temperaturas. A varidvel %Flor, para além da

Tabela 2 - Caracteristicas das varidveis demogréficas, ambientais e de infra-estrutura usadas.

Varidveis Abreviatura Unidades Minimo | Maximo Fonte
Fogos Ativos Produto WFAe N medio 0 162 WFEA
Densidade Populacional Dens_pop MNrhahitantes ln- 0 6,868 GPW
Produtividade primaria liquida FFL kaC m/ano 0,79 334 GLoPEM
Chandler Burning Index CEI s/ dimensdo 0 6820 |NCEP/NCAE
% Agricultura YeA gric Em?/ 50 lm 0 044 GLC2000
% Cerrado YeCer Em?/ 50 km ] 23,18 GLC2000
YeDistancia as estradas (30km) YoDhst_est Km0 km 0 100 IEGE
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Tabela 3 - Matriz de correlagao entre as variaveis
independentes.

Varidveis | Dens pop| PPL | CBI | %:Agric| ¥cFlor| %eCer| %aDist_est

Dens_pop 1
PPL 0.01 1
CEI 002 1027 1

YaAgric 0.06 -0.11] 0.36 1
YeFlor 0,08 0,18 | -042] -0.81 1
Yoler 0,02 0230043 011 ) -032) 1
YaDist_est| 0,08 012 03| 061 | -0467]034 1

elevada correlagdo com a % Agric também apresenta
correlacdo negativa significativa com a varidvel de
%Cer (-0,52) e com a de Dist_est (-0,67). O
Cerrado domina em regides mais a sul, sudeste e
leste da Amazoénia onde o clima € mais seco, com
temperaturas elevadas e valores de umidade
inferiores ao que acontece no dominio da floresta
tropical imida, correspondendo a elevada
correlagdo inversa entre a %Flor e 0 %Cer.

A correlagio negativa entre a varidvel Dist_est
e a %Flor (-0,67) deve-se ao fato de que nas
zonas proximas as estradas, principais e secunddrias,
abertas na floresta, ha dominancia de extensas
propriedades destinadas a agricultura e pastagens
e/ou mesmo, de assentamentos rurais decorrentes
dos projetos de coloniza¢do governamentais. As
redes vidrias, mesmo de péssima trafegabilidade em
periodos de chuva, contribuem para a instalagdo
rapida de populacdo, que derrubam e queimam a
vegetacao, ocupando parcelas para uso exclusivo
de atividades agropecudrias, o que justifica a
correlacdo positiva entre as varidveis Dist_est e
% Agric (0,61).

Com esta andlise, procedeu-se a eliminacgao
da varidvel de %Flor, permitindo assim a criacao
de modelos de regressao sem varidveis de elevada
correlagdo entre si.

Na Fig. 2 apresentam-se os mapas com a
distribuicao espacial de cada uma das varidveis.

3. METODOS

O método GWR € uma recente melhoria na
regressao linear tradicional, em que € tido em conta
ando-estacionaridade da relac@o entre as varidveis
espaciais, ou seja, em que 0s parametros a estimar
das varidveis independentes sejam funcdo da
localizacdo espacial. O método de estimacao GWR
permite estimar os parametros para cada ponto
(W,v) da area considerada. O programa que permite
esta aplicacdo, designa-se pelo mesmo nome, € 0

Revista Brasileira de Cartografia, N° 64/5, p. 703-721, 2012

ajustamento € feito localmente através das
coordenadas (,V), permitindo a variacdo ao longo
do espaco dos parametros do modelo de regressao.
Os dados que se encontram na vizinhanga do ponto
a estimar contribuem com um peso maior na
estimativa dos parametros do ajustamento do que
ainformacdo mais distante (ZHANG et al., 2004).
Estes parametros estimados podem ser analisados,
em forma de mapa, recorrendo a um sistema de
informac@o geografica permitindo uma andlise das
variagdes locais dos parametros estimados assim
como dos respectivos erros (FOTHERINGHAM
etal.,2002; JETZ et al., 2005).

O método dos minimos quadrados (OLS),
pode ser apresentado como:

y=Fy+Bix+Bpxpte (7)

onde y € a variavel dependente, x, a x_sdo
as varidveis independentes ou preditoras, [3, é a
ordenada na origem, 3, a 3 , sdo os coeficientes

estimados e € € o erro padrdo aleatorio.
No método de estimacao GWR o modelo
de regressao € reescrito da seguinte forma:

y=b,(mn)+b (mn)x+...4+b (mn)x +e (8)

onde a diferenca para a Eq. 7 sdo as
coordenadas (W,v) dos dados.

O objetivo do método GWR ¢é obter
estimativas ndo paramétricas de cada uma das
varidveis independentes, em cada ponto a estimar,
considerando que arelacdo entre as varidveis nao é
espacialmente constante. Os parametros estimados
dependem ndo s6 dos valores das varidveis
independentes, mas também da funcdo Gaussiana
do tipo kernel escolhida, e do raio de influéncia (r)
desta funcdo. No programa GWR, versao 2.0.3,
pode-se escolher dois tipos de fun¢des Gaussiana
kernel (janela de valores de x colunas por x linhas):
1) assumindo o raio da janela de influéncia constante
para todos os pontos de observacao, ou ii) raio
varidvel, em funcdo da densidade das observacoes.
Nesta dltima op¢do, o raio € maior quando as
observagoes estdo mais espacadas € menor se estao
mais proximas. O método GWR pode ser usado
considerando o didmetro de um circulo de influéncia
da mesma dimensdo da drea de estudo, ou seja,
neste caso o modelo de regressao € global e
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Fig. 2 - Distribuicdo espacial das varidveis independentes, a) Densidade Populacional, b) Produtividade
Primaéria Liquida, c) Chandler Burning Index, d) % Agricultura, e) % Cerrado e f) Distancia as estradas

(50km).

equivalente a regressao pelo método dos minimos
quadrados (SHI et al., 2006).

Na estimativa dos pardmetros da regressao
de cada ponto (W,v), € necessdrio considerar a
distancia entre o ponto a estimar e as observagoes
da sua vizinhanga, ou seja, determinar quais as
observagdes que sdo incluidas ou nao na estimacio
dos parametros desse ponto. Numa primeira
abordagem, € definido um circulo de raio (r), o qual
contém as observacdes que irdo ser incluidas na
regressdo do ponto a estimar, sendo todas as
restantes observagdes excluidas. No entanto, esta
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decisdo entre incluir ou excluir uma determinada
observacgdo parece muito drastica, tendo em conta
que uma observacdo é incluida e a observacgdo sua
adjacente é excluida. Este problema é superado pela
atribui¢ao de pesos em funcio da distancia ao ponto
(1, v)(BRUNSDON, et al., 2001). O peso
atribuido aos valores de cada varidvel decresce
gradualmente com a distancia ao ponto considerado
e os parametros sao estimados independentemente
para cada ponto geogrédfico. A matriz dos
parametros de regressao estimados € escrita da
seguinte forma:
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Buy)= KW X)X Wy )y O

onde [3 (uv) € o vetor dos parametros de
regressao estimados, Wiu,v) =
diag[W (u,v),...,W (1,v)] € adiagonal da matriz de
pesos que é diferente para cada ponto, X € a matriz
de varidveis independentes, X" € a sua transposta e
y € o vetor da varidvel dependente, com os valores
estimados.

Para estimar os parametros pelo método da
GWR, segundo a Eq. 9, é importante definir o
critério de decisao de proximidade. Em anélise
espacial, € comum assumir-se que as observagoes
mais préximas do ponto a estimar (i), t&€m mais
influéncia na estimagdo do que as mais distantes.
Recorrendo a func¢do inversa da distancia, l/dl.j,
define-se a matriz de pesos entre os pontos i € j
(W,). O raio da janela para cada ponto central i é
uma constante ao longo da drea de estudo,
designado como kernel fixo. Quando i é igual aj,
entao Wij =1 e com o0 aumento da distincia dij, Wij
decresce conforme a curva gaussiana.

Quando as observag¢des ndo estdo
uniformemente distribuidas pela drea de estudo
utiliza-se um raio de influéncia que € varidvel para
cada ponto a estimar. Neste caso a matriz dos pesos

€ calculada por:
d. / )
()
. w;; =exp| —

y 2

para dl.j<b (10)

para dij e’ b

O valor do peso € igual a 1 quando a distancia
entre os pontos i e j é nula, decrescendo para 0
quando a distancia entre pontos € maior ou igual ao
raio da janela (b) selecionada (FOTHERINGHAM
et al. 2002).

O raio de influéncia é um fator muito
importante no calculo da fun¢@o kernel. Com o
aumento da dimensdo do raio, os parametros
estimados aproximam-se dos valores resultantes de
umaregressdo global. O valor do raio de
influéncia pode ser obtido por trés formas: i) definido
pelo utilizador; ii) validacao cruzada (VC) e iii)
Critério de Informacdo de Akaike (Akaike
Information Criterion - AIC) (HURVICH et al.,
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1998). O valor do raio pode ser estipulado pelo
utilizador, limitando a partida o numero de
observacdes consideradas na estimacdo dos
parametros em cada ponto.

Uma outra alternativa para obter o valor do
raio € deixar que o programa determine esse valor
apropriado através de medidas de avaliagdo da
precisdo dos modelos, pelo método de validagao
cruzada (VC) ou pelo AIC.

No presente trabalho utilizou-se o critério
de selecdo do AIC, para obtencdo do raio de
influéncia para a estimativa dos parametros
empregando uma janela do tipo kernel fixa para
toda a area de estudo. Este critério € uma medida
que permite avaliar a qualidade do ajustamento de
um modelo (HURVICH et al., 1998), minimizando
o valor de AIC (WINDLE et al., 2009). O valor
deste critério € calculado da seguinte forma:

AIC =2nloge(<;j+nloge(2n)+n{ 5+ S) }

w—2—w(s)l (1D

onde n € a dimensao da amostra, ; éo
desvio padrao estimado do erro padrdo, e tr(S) é o
traco da matriz-chapéu S.

Segundo FOTHERINGHAM et al. (2002)
pequenas diferencas no valor do AIC (trés unidades)
para modelos diferentes podem dever-se a erros
de amostragem e ndo a modelos com melhor ou
pior ajustamento. Este critério permite comparar
diferentes modelos e permite comparar o método
de regressdo OLS com o método de regressao
GWR. Se o modelo pela regressdao OLS tem um
valor de AIC inferior ao do modelo ajustado pelo
GWR, entdo ndo se justifica a aplicacdo deste
método e sua complexidade de cdlculos. Este critério
ainda permite a comparagao entre modelos obtidos
variando o raio da funcdo kernel, ou seja, usando
0 GWR, para dois raios diferentes obtendo-se dois
modelos diferentes, onde o0 AIC permite avaliar qual
dos modelos melhor se ajusta aos dados. Este fato
torna-se possivel porque o AIC entra em conta com
os graus de liberdade dos diferentes modelos,
permitindo assim uma comparag¢ao mais precisa
entre modelos.

O programa GWR dispde de duas formas
de testar a variabilidade espacial da relacdo entre
as varidveis, através do teste de significancia de
Monte Carlo (HOPE, 1968) ou do teste atribuido
a LEUNG et al. (2000a). Ambos os testes de
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significAncia permitem testar a estacionaridade dos
parametros individuais, baseados na medicao da sua
variabilidade no espaco quando estimados pela
GWR. A questao € se a variacio espacial darelacdo
entre as varidveis € suficiente para se rejeitar a
hipdtese de ser globalmente constante. O uso destes
testes, principalmente o de Monte Carlo, tem como
desvantagem os elevados calculos que tornam o
processo por vezes demorado, quando a quantidade
de dados ¢é elevada, caso em que,
FOTHERINGHAM et al. (2002) sugerem que seja
reduzido o nimero de iteracdes ou usada uma
amostra menor.

No presente trabalho utilizou-se o teste de
significancia de Monte Carlo (HOPE, 1968). Este
teste permite analisar a estacionaridade dos
parametros individuais, baseados na medicao da sua
variabilidade no espaco quando estimados pela
GWR.

Os conceitos do processo de estimagio
implementado pelo modelo de regressio
geograficamente ponderada (GWR), estdo
descritos mais detalhadamente em
FOTHERINGHAM et al. (2002) e sua
aplicabilidade em questdes ambientais pode ser
observada nos trabalhos de FOODY (2003),
WANG et al. (2005), ZANG et al. (2005),
WINDLE et al. (2009), LIN &WEN (2011), SA
etal. (2011).

Em cumprimento do procedimento
metodoldgico adotado nesse estudo procedeu-se
ao ajuste de modelos univariados e multivariados
para avaliar a contribuicdo das diversas varidveis
na explicacao da distribui¢do espacial dos fogos
ativos resultantes do produto WFAc (Tabela 4). A
estratégia foi testar um modelo multivariado com as
seis variaveis, seis modelos univariados e ainda
combinacdes dessas varidveis. Realizaram-se trés
combinac¢des de varidveis independentes,
agrupando-as segundo fatores humanos (Modelo
2), fatores naturais (Modelo 3) e ainda daquelas
cujos modelos univariados apresentaram melhores
resultados segundo o critério de minimizagao do
AIC. Esta ultima combinac¢do representa,
respectivamente, os trés e os dois modelos com
menor AIC (Modelo 10 e Modelo 11).

Com os modelos 2 e 3 pretende-se perceber
qual a influéncia dos fatores humanos e naturais na
ocorréncia de fogos no Brasil. Os fatores humanos
integram a distribui¢do e atividade da presenca
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Tabela 4 - Varidveis independentes para cada
modelo testado com o método de regressdao OLS
e GWR.

MModelos Vanaveis independentes

Modelo 1 Dens pop, PPL, CEL %cAgnc, %eCere
DeDist est

Modelo 2 Dens_pop, "Agric e WeDist_est

Modelo 3 PPL, CEI e %aCer

Modelo 4 Dens_pop

Modelo 5 PPL

Modelo & CEI

Modelo 7 Lo gric

Modelo 8 VoCer

Modelo 9 Belhst est

Modelo 10 YoAgnc  YeCer e MeDist est

Modelo 11 YoAgnc e Yelist_est

humana, que se refere a densidade populacional, a
presenca de agricultura e a construgdo de estradas.
No caso dos fatores naturais, a produtividade
primdria liquida, o indice climatico CBl e o tipo de
cobertura vegetal afetada no caso especifico, o
Cerrado, vegetacao tipica do Brasil Central e com
marcante efeito da sazonalidade, conforme citado
por FRANCA et al., (2001), foram levados em
consideracdo para verificar suas influéncias na
incidéncia de queimadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacgao entre os métodos de OLS e
GWR

Foram comparados os resultados obtidos
através da aplicac@o dos dois métodos de regressao
OLS e GWR para os 11 modelos testados (Tabela
5).

Com base no método de regressado global o
melhor modelo ajustado na explicagdo da variacao
espacial entre as varidveis independentes e os fogos
ativos no Brasil foi o Modelo 1, que recorre as seis
varidveis. Este modelo tem o menor valor de AIC
(7617) e o valor mais elevado para o coeficiente de
determinagdo (R’=0,38). Quando se
compara o resultado obtido com o método GWR,
verificamos que o mesmo modelo multivariado
apresenta um melhor ajustamento dos dados
relativamente ao método de regressao global, com
valor de AIC inferior (4619) e um coeficiente de
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Tabela 5 - Valores de AIC, R? e o raio da janela
kernel para os todos os modelos testados (OLS e
GWR).

OL3 GWE.
Modelos | g2 AIC B! | AIC| Raio de janela ()
Modelo 1| 0.382) 7617.06| 0.783 | 4619 1.21%4
Modelo 2 | 0,083 ] 8660.56| 0.783 | 43524 0.9321
Modelo 3 | 0356] 772361 | 0,782 ] 4904 0.8343
Modelo 4 | 0,001 | 892883 0,771 4843 0.7037
Modelo 5 | 0,003 | 802338 0,768 | 4927 0.7342
Modelo & | 0.345) 777638 07784730 0.6636
Modelo 7 | 0.061| 8758,36) 0.793| 43738 0.7323
Modelo 8 | 0,037 8826.84] 0.804 4511 0.6843
Modelo @ | 0.083 ] 8686.35| 0.791] 4309 0.6972
Modelo 10] 0,105 | 8620.91] 0,801 | 4403 0.9198
Modelo 11] 0,093 | 866625 0.8 | 4367 0.8316

determinagdo superior (R?=0,78). Estes resultados
indicam que as varidveis se alteram espacialmente
ao longo da drea em estudo, tal como o produto
WFAc. Esta melhoria de ajustamento verifica-se
para os onze modelos testados, onde os valores de
AIC obtidos pelo métodos GWR sdo sempre
inferiores aos obtidos com o método OLS. No
entanto, destaca-se o Modelo 11, com um valor de
AIC minimo de 4367 e um R?= 0,80, seguido do
Modelo 7, com AIC =4377,55 e do Modelo 10,
com AIC =4405.

Em outras aplicacdes ambientais
desenvolvidas recentemente por LIN & WEN
(2011), WINDLE et al. (2009) e SA etal. (2011),
foram obtidas diferencas semelhantes entre os dois
métodos, ou seja, o modelo GWR mostra um
melhoramento significativo sobre o modelo OLS.

Segundo alguns autores (NEPSTAD et al.,
2001; LAURENCE et al. 2001 e 2002 e
CARDOSO et al. 2003), a distancia as estradas
na Amazdnia € o fator mais correlacionado com a
expansio do desflorestamento e consequentemente
com atividades onde o fogo est4 historicamente
presente. Dois ter¢os da conversdo florestal da
Amazodnia ocorrem numa faixa até 50 km de
distancia as vias de acesso, ou seja, as estradas
principais (NEPSTAD et al., 2001). Associada a
esta pratica estd a queima de biomassa acumulada
apos o desmatamento (NEGREIROS et al., 1996).
Com dreas desmatadas e limpas de residuos
desenvolvem-se atividades agricolas e pecudrias,
pritica onde as queimadas continuam a ter
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presenca, quer na eliminacdo de residuos resultantes
da colheita de cultivos, como na renovagdo da
palatabilidade das pastagens. Ainda se pode salientar
a exploracgdo seletiva de madeira, muitas vezes
realizada sem cuidados de sustentabilidade florestal,
o que deixa a floresta assim degradada mais
vulneravel a ocorréncia de fogo no periodo séco.
Estes fatores vao de encontro aos resultados obtidos
neste estudo, cujo modelo com melhor ajustamento
€ baseado nestas duas varidveis, percentagem de
agricultura e da distancia as vias de acesso.
Analisando os resultados para os modelos 2 e 3,
verifica-se a contribui¢ao dos fatores humanos para
a ocorréncia do fogo ativo, com um valor menor de
AIC para o modelo 2.

Na Tabela 5, também se observa a variagao
do raio da func¢ao kernel, que mostra que quanto
mais varidveis independentes tem o modelo maior é
oraio da funcio kernel e, consequentemente, mais
observagdes contribuem para a estimativa do
produto WFAc. Relativamente aos modelos
univariados (Modelos 4 a 9), o nimero de
observagdes usadas em cada regressao local é
menor, tornando o ajustamento mais local do que
para os modelos multivariados.

O presente estudo foi desenvolvido sobre
dados em coordenadas geograficas (¢,A). Sendo
assim, o raio fixo corresponde a uma distancia
planificada que varia ligeiramente com a latitude,
dentro da drea de estudo. Considerou-se esta
variac¢ao insignificante para justificar a aplicacio de
um fator de correcao.

O critério AIC ndo tem uma dependéncia com
a dimensdo do raio da funcdo kernel porque
considera os graus de liberdade do modelo. A
dimensdo média da janela para os modelos
univariados (Modelos 4 a 9) com o método GWR
€0,70625° (aproximadamente 77 km para a latitude
média do Brasil), quase metade da dimensao da
funcao kernel escolhida pelo método GWR para o
modelo multivariado, com todas as varidveis
(aproximadamente 134 km).

A Tabela 6 apresenta a andlise da variancia
para os trés modelos que obtiveram melhores
resultados considerando o valor de AIC e o R?(um
modelo de cada grupo) para o método GWR e
OLS.

Analisando os valores dos residuos para os
dois métodos confirma-se a melhoria significativa
para o método GWR, apresentando um valor de
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Tabela 6 - Analise de varidncia dos métodos GWR
e OLS, para os modelos 11, 7 e 2. Valor dos
residuos obtidos e a respectiva melhoria do método
GWR sobre 0 OLS, valor da soma dos quadrados,
SS (Sum of squares), da média dos quadrados,
MS (Mean squares), dos graus de liberdade, DF
(Degree of Freedom) e do teste F para p< 0,005.

Modelos Residuos 38 DF M3 F
OLS 37315 3
Modelo 11 GWER 4377 | 2126,32] 0,2058 ] 23,9462
Melhoria GWE. | 3313,8| 620,48 | 5.3407
OLS 38822 2
Modelo 7 GWE 434 | 215364 0.2108 ] 27,3622
Melhoria da GWE| 3428.2| 384,36 | 5.7672
OLS 3411 4
Modelo 2 GWER 471.9 | 214067 0.2204 | 24,5013
Melhona da GWE|] 3269.2] 60533 | 54007

residuos inferior. Estes modelos apresentam valores
semelhantes da soma dos quadrados dos residuos
(SS), sendo o Modelo 11 o que apresenta o menor
valor pelo método GWR. Para o Modelo 7 a
varidvel %Agric tem um ajustamento local mais
adequado. O Modelo 2 apresenta o valor mais
elevado de melhoria do método GWR entre os dois.
Desta andlise conclui-se que as varidveis de
presenca das dreas agricolas e da distancia as
estradas (Modelo 11), ou seja, fatores humanos,
explicam melhor a ocorréncia do fogo no Brasil. A
contribuicdo destes fatores foi descrita por
NEPSTAD et al. (2001) e NEGREIROS et al.
(1996).

Relativamente aos graus de liberdade de cada
modelo verifica-se que no método GWR este valor
€ sempre superior, visto que correspondem ao
numero de parametros utilizados em cada regressao
local, que varia consoante o nimero de varidveis
que integram os modelos mas também com a
dimensao da fungdo kernel. No presente caso € o
Modelo 7 que apresenta o nimero de graus de
liberdade (DF) mais elevado.

O teste de Fisher (teste F) € geralmente
utilizado para comparar variancias e decidir se estas
sdo ou ndo significativamente diferentes. Neste caso,
pretende-se testar a hipétese nula, de que o método
de regressao local representa melhor ajustamento
dos dados do que o método de regressao global.
Como resultado, rejeita-se a hipdtese nula (P-value
<0,005), comprovando-se que a relagdo entre as
variaveis € ndo-estaciondria e que o GWR tem
melhor ajustamento com o produto WFAc. Na
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Tabela 6, podemos verificar que todos os modelos
tém valores elevados de teste F, indicando que as
relacOes entre as varidveis independentes e a variavel
dependente ndo sao constantes espacialmente.

Na Fig. 3 apresenta-se o mapa resultante
da aplicacdo dos parametros estimados pelo
Modelo 11 as varidveis independentes com o
produto WFAc. A comparagao entre a distribuicao
espacial do produto WFAc observado e estimado
sdo similares (Fig. 1 e 3).

Os valores mais elevados do produto WFAc
ocorrem na regido do denominado “Arco do
Desmatamento” (Estados do Mato Grosso, Para e
parte do Maranhdo) contido na Amazodnia, bem
como em por¢des da costa nordestina (Estado de
Alagoas) e naregido do Pantanal (Estado de Mato
Grosso do Sul). A contextualizagdo na regido do
Arco do Desmatamento corresponde ao aumento
da fronteira agricola e pecudria, que vem ocorrendo
na transi¢ao entre os biomas do Cerrado (tipico do
Brasil Central) e da Floresta Tropical Amazonica.

Ainda na Fig. 3, pode-se também observar
que o modelo subestima ligeiramente as
observacdes, com valores negativos para regioes
onde ndo hd ocorréncias de fogos ativos e com
valores maximos do produto WFAc de 4,4, sendo
originalmente o valor maximo de 5. Os pontos com
valores negativos do produto WFAc estimado pelo
GWR com o Modelo 11, representam
aproximadamente 2,8% do total das observacgoes
(Fig. 3). Estes pontos significam regides onde foi
estimado menor numero de fogos ativos do que os
observados, com base nas varidveis independentes,
neste caso, as varidveis %Agric e %Dist_est. Muitos

Fig. 3 - Logaritmo natural da média do produto
WFACc estimado pelo método GWR com o Modelo
11.
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destes correspondem a valores observados nulos,
ou seja, a células onde nao sdo detectados fogos
ativos ATSR. Localizam-se na sua maioria no Estado
do Amazonas e em menor quantidade, nos Estados
da Roraima, Pard e Amapa. Ha ocorréncias pontuais
nas regioes sudeste e sul do Brasil, nos Estados de
Sdo Paulo e Santa Catarina. Este fato mostra
alguma dificuldade do Modelo 11 se ajustar nas
regides onde nao se observam fogos ativos.

A Fig. 4 mostra o diagrama de dispersao entre
amédia dos fogos ativos observados e estimados
segundo o método de regressdo OLS (Fig.4 a) e
GWR (Fig. 4 b), para o Modelo 11, e mostra a
dificuldade do modelo na estimativa da varidvel
resposta, que se traduz num valor do coeficiente de
determinag¢do muito baixo (R*=9,3 %).

A equagdo de regress@ao mostra uma boa
relacdo com os dados WFAc e sua estimativa
usando o método GWR, com o coeficiente de

an

Ln sl e denss Bunggonss snsdbonsd alvateeaida

Ln {media dos fogos aclivos) obserwada

1.004

Fig.4 - Diagrama de dispersao entre logaritmo de
base natural para a média do produto WFAc
observado e estimado pelo método a) OLS e b)
GWR (Modelo 11).
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determinacdo elevado (R?=89,7 %). Como ja se
referiu, também neste diagrama podemos observar
uma ligeira sub-estimativa do niimero de fogos ativos
para o modelo em andlise, usando o método de
regressao GWR. O logaritmo da média do produto
WFACc observado é 3338,88 e o estimado é
3294,18. Esta ligeira sub-estimag¢do acontece
principalmente para as dreas onde nao foram
observados fogos ativos. FOTHERINGHAM ez al.
(2002) e ZANG et al. (2004) sugerem a
comparacao entre os parametros estimados pelo
GWR e os intervalos de confianga (IC) dos
parametros estimados pelo OLS, para avaliar a ndo
estacionaridade espacial da relacdo entre as
varidveis. Outra forma de confirmar este fato é
verificar se a distancia interquartil (diferenca entre o
percentil 25 e 75) do método de estimativa local é
maior do que = 1 do erro padrdo resultante da
regressdo global (FOTHERINGHAM et al.,
2002).

ATabela 7 apresenta as estatisticas descritivas
dos parametros estimados pelos dois métodos de
regressdo GWR e OLS.

Da anélise da Tabela 7 pode-se verificar que
o intervalo interquartil dos parametros estimados
pelo GWR € sempre maior do que o intervalo +1
do erro padrdo relativamente aos parametros
equivalentes mas estimados pela OLS. Para o

pardmetro de ordenadana origem  , adistancia

Tabela 7 - Estatistica descritiva dos parametros
estimados pelos métodos OLS e GWR (Modelo
11).

Estatisticas I'é:. }él ﬁ1
Estimado 06012 | 0.0042 | 0.0063
Erro padrio 0.0387 | 00000 | 0.0006
Jp—18E 06325 | 0.0033 | 0.0037
OL3
B+ 15E 0.7299 | 0.0051 | 0.0069
L. infenor IC 93% | 06134 | 00024 | 0,0051
L. superior IC 05% | 07671 | 0,006 | 0,0075
Média 01059 | 0.0251 | 0003
Minimo 1381003 | -0.761 | 04324
P.25% 00197 | -0,0052] -0.0029
GWE
MMediana (50%) 0.8504 | 0.0025 | 0.0014
P.73% 23325 | 0,034 | 00068
Maximo 439057 | 11725 | 0.3844
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interquartil € 0,0197 a2,3525 (2,3328) pelo método
GWR, que é maior do que o intervalo de 0,6525 a
0,7299 (0,0774) que corresponde ao valor
estimado de + 1 erro padrdo pelo método OLS. A
mesma situacdo acontece para 0s parametros

estimados B¢ p,com distancia inter-interquartil

bastante maior do que os respectivos intervalos de
+1 erro padrdo para o valor estimado pelo método
OLS.

Além desta comparagdo também podemos
analisar a distribui¢do dos IC de 95% para os
parametros estimados pela OLS relativamente as
estatisticas obtidas pelo método GWR. O IC de
95% (0,6154; 0,7671) para o parametro de
ordenada na origem estimado pela regressao OLS
encontra-se entre o percentil 25 e a mediana,
indicando que uma grande parte dos valores
estimados para a ordenada na origem pelo método
GWR sdo maiores do que os valores estimados pela

regressao OLS. Para o ,3 ,01C de 95% (0,0024;

0,0060) encontra-se entre o percentil 25 e 0 75,
que indica que os valores estimados para este
parametro pelo GWR sdo aproximadamente da
mesma ordem de grandeza dos valores estimados
pela regressdao OLS. O IC de 95% (0,6154;
0,7671) para o parametro de ordenada na origem
estimado pela regressao OLS encontra-se entre o
percentil 25 e amediana, indicando que uma grande
parte dos valores estimados para a ordenada na
origem pelo método GWR sao maiores do que os

valores estimados pela regressao OLS. Para o Ié ;

0 IC de 95% (0,0024; 0,0060) encontra-se entre
o percentil 25 e 0 75, que indica que os valores
estimados para este parametro pelo GWR sdo
aproximadamente da mesma ordem de grandeza dos
valores estimados pela regressao OLS. O IC 95%

para o ,B ,(0,0051; 0,0075) encontra-se entre a

mediana e o valor mdximo, indicando que uma
grande parte dos valores estimados para este valor
pelo método GWR € menor do que os valores
estimados pelo método OLS. Estes resultados
comprovam que a relacdo entre os fogos ativos
observados e varidveis independentes varia
espacialmente (FOTHERINGHAM et al., 2002;
ZANG et al., 2004).
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O teste de significancia de Monte Carlo para
a hipdtese nula de que as varidveis tém
comportamento ndo estaciondrio espacialmente,
mostra que todas elas tém o p-value < 0,000001,
ou seja, ndo existe estacionaridade espacial.

4.2 Interpretacao dos parametros estimados
pelo GWR

Além de modelar as varidveis espacialmente,
o método GWR possibilita a andlise dos resultados
através de mapas, o que permite avaliar de forma
clara a sua distribuic@o espacial. Na Fig. 5 pode-se
observar a distribuicio espacial resultante da analise
da distribuicao geografica dos valores da ordenada
na origem, bem como dos pardmetros estimados
das respectivas varidveis, constantes da aplicacdo
do método de regressao GWR para o Modelo 11.

Estes parametros estimados representam a
relacdo entre cada uma das varidveis independentes
consideradas e o logaritmo do produto WFAc. A

A
varia¢ao da ordenada na origem ( B »)» tem uma

mediana de 0,85 e um intervalo de variacdo entre -
138,10 e 44,00 (Fig. 5 a). Estes valores
representam a estimativa do produto WFAc, se
assumirmos que todas as varidveis independentes
apresentam valor nulo. A maior parte do territério
brasileiro tem valores positivos, ficando apenas 16%
da drea com valores negativos. As regides com
valores positivos mais elevados encontram-se no
leste do Estado S@o Paulo e no Estado de Minas
Gerais. As regides com valores negativos
encontram-se principalmente no Estado do
Amazonas, na costa nordeste do Brasil, em Sao
Paulo e nos Estados mais a sul do pats, regides onde
a ocorréncia de fogos € muito baixa ou nula, o que
indica que o modelo tem alguma dificuldade de
ajustamento para os valores baixos de fogos ativos.
O peso dos valores negativos € maior, atingindo o
valor -138 do que se registra com os valores
positivos, contribuindo assim para a ligeira sub-
estima¢ao do nimero de fogos ativos.

O parametro de % Agric varia entre -0,761 e
1,172 (Fig. 5b), com uma mediana de 0,002 e com
39% da drea com valores negativos apesar de muito
préximos de zero, o que indica a sua fraca relacao
com a média dos fogos ativos nestas regides. Na
realidade, quando aumenta uma unidade na varidvel
90 Agric numa célula de 0,5°, diminui ligeiramente a
média do nimero de fogos, sendo o valor maximo
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negativo de apenas -0,8. Na situacdo contrdria
quando se aumenta uma unidade desta varidvel,
ocorre um aumento maximo de 0,8 a 1,2 na média
do niimero de fogos. Este aumento maximo ocorre
no norte do Estado de Amapa numa érea de trés
células de 0,5° local onde a % de agricultura em
cada célula de 0,5° € muito baixa (0 a 20%).
Destaca-se ainda numa regido situada no canto
sudeste do Estado do Amazonas, onde domina a
floresta tropical imida e ha ocorréncia de uma
pequena percentagem de agricultura (Fig. 2 d).

80 -70 -60 =50 —40 -30

-20+

Ordenada na onigem

570" <
. 0-5 + a9
» 510
. 10-4 3
-%0 -7 -60 -50 -0 -30

+ + %0

% Distincia 25
sstradzs

c)

Fig. 5 - Distribuicdo espacial dos parametros
estimados pelo método GWR da a) constante, b)
% Agricultura e c) % Distancia as estradas (Modelo
11).
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Para o pardmetro estimado referente a
variavel % Distincia as estradas, o intervalo de
variagdo € -0,432 a 1,384 (Fig. 5 ¢) e com uma
mediana de 0,001. As regides onde esta varidvel
tem uma relagdo positiva com os fogos ativos
encontram-se distribuidas pelo territério brasileiro,
destacando-se uma pequena regido (cinco células)
com valores mais elevados no Estado da Paraiba
naregido nordeste, junto a costa litoranea, onde a
rede de estradas tem certo adensamento (facilitada
pela relagdo com plantios especificos de cana de
acucar, cuja colheita € historicamente precedida por
atividades de queima) e com valores intermédios
do logaritmo da média do produto WFAc. Nesta
regido, a contribui¢do do aumento de 1% de 4rea
que estd incluida na faixa de 50 km de distancia as
estradas corresponde ao aumento maximo de 1,4
no produto WFAc. As células com relacio negativa
com os fogos ativos estdo distribuidas por todo o
pais, sendo sempre muito proximas de zero.

A variagdo espacial do R?, resultante da
aplicacdo do método de regressao local GWR para
0 Modelo 11, indica as regides onde o modelo
melhor explica a relagdo entre as varidveis
independentes e os fogos ativos ATSR (Fig. 6).

Na distribuicao espacial do coeficiente de
variagao, destacam-se zonas de valores elevados,
essencialmente no norte do Brasil e baixos valores,
sobretudo nos Estados do Amazonas e do Rio
Grande do Sul. O modelo teve mais dificuldades
no ajustamento, para as regides onde os resultados
de R? sdo mais baixos, que correspondem a valores
negativos para o nimero de fogos ativos ATSR
estimados (Fig. 3). Regides onde a presenga dos
fatores correspondentes as varidveis independentes
no Modelo 11 tem menos presenca.

-30

-20{+ + |-el

+ =30

Fig. 6 - Distribui¢do espacial do coeficiente de
determinacao (R?) pelo método GWR (Modelo 11).
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Os residuos para cada método de regressao
resultantes do Modelo 11, que representam a
diferenca entre os dados observados e os estimados
pelo respectivo modelo, podem ser observados na
Fig. 7.

Os residuos obtidos pelo método de
regressao OLS sao maiores e t€ém grande variacao
espacial, enquanto pelo método GWR, sdo de
menores dimensdes € muito mais uniformes no
espago.

Para o método OLS, os residuos tém uma
distribui¢do semelhante a dos valores médios do
produto WFAc, onde valores mais elevados se
distribuem ao longo do Arco do Desmatamento, na
regido da costa leste do pais e no Pantanal,
demonstrando alguma dificuldade no ajustamento
do nimero elevado de fogos ativos com as
respectivas varidveis, possivelmente necessitando de
outras varidveis independentes para melhorar o seu
resultado. Esta situac@o nao acontece na distribui¢ao

104+ 10
2044

304+ 30

i

304+ a0

50 70 0 T 0 30

b)

Fig. 7 - Distribuico espacial dos residuos segundo
ométodo a) OLS e b) GWR, (Modelo 11).
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dos residuos resultantes do método GWR, onde
apenas 66 células de 0,5° de resolug@o espacial tém
valores mais elevados (de 1 a2,159), distribuidos
pela drea de estudo, ndo mostrando dreas de
grandes dificuldades de ajustamento do modelo ao
produto WFAc.

5. CONCLUSOES

Com este estudo podemos concluir a
vantagem de utilizar o método de regressao GWR,
em que para todos os modelos testados obteve-se
uma melhoria significativa na estimagdo do nimero
de fogos ativos comparativamente ao método de
regressao OLS. Este resultado traduz a existéncia
de variabilidade espacial entre as varidveis utilizadas.
Da anélise dos resultados obtidos para os diversos
modelos testados, verificou-se que a inclusdo de
todas as varidveis consideradas ndo permite a melhor
representacdo da realidade da ocorréncia do fogo
no Brasil, relativamente a utilizacdo de apenas
algumas das varidveis. Para os modelos univariados
obteve-se um melhor ajustamento do nimero de
fogos ativos, sendo superados pela combinacdo de
apenas duas das varidveis, presenca de dreas
agricolas e da distancia as estradas. Este resultado
permite concluir que a construgdo de acessos € a
pratica agricola estdo muito relacionadas com a
ocorréncia de fogo no Brasil.

Um fator importante a ter em conta neste tipo
de estudo € a resolugdo espacial escolhida para a
aplicacdo das técnicas de regressdo, que foi uma
resolucdo intermedidria, considerando que algumas
varidveis foram obtidas a 1 km (para a latitude média
do Brasil, aproximadamente 0,00893°), mas para
o calculo do indice climatico de Chandler foram
usados dados climéticos que estavam disponiveis a
2,5°. Esta diferenca de escalas pode distorcer os
valores reais, devendo usar-se escalas proximas
sempre que possivel.

A andlise realizada neste estudo seria
interessante refazer considerando outros dados de
fogos ativos, decorrentes do imageamento do sensor
Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) Terra ou Aqua, bem
como do sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) da série National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). Este
tipo de andlise pode ser util no apoio ao
desenvolvimento de médulos mais sofisticados, com
base processual, que incorporam métodos de
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modelagem do fogo em modelos globais de
dinamica de vegetacdo, ao real¢car como a
importancia de diferentes varidveis € heterogénea
no espaco.
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