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APRESENTACAO

O Bioma Amazobnico é caracterizado por ser uma regido bastante extensa,
apresentando elevada diversidade geoldgicas, geomorfologicas, edaficas, climéaticas e de
vegetacdo. Contudo, a composicdo e as caracteristicas funcionais de espécies vegetais
apresentam grandes efeitos na dindmica dos ecossistemas florestais. Assim, com o
intuito de obter maior conhecimento da dinamica dos nutrientes em areas de recuperacao
florestal, manutenc¢édo da produtividade em sitios degradados, avaliacdo de impactos do
solos em ambiente sobre intensa ocupag¢do humana, assim como os impactos decorrentes
de incéndios florestais, estudos correlatos tem sido profundamente discutidos em diversas
tematicas, com a finalidade de obter informagdes relevantes para melhor compreender os

funcionamentos desses ecossistemas.

Os estudos sobre ecossistemas da Amazébnia, especialmente no Sul-sudeste do
Amazonas, vem sendo discutidos por meio de pesquisas académicas a partir do Programa
de P6s-Graduagao em Ciéncias Ambientais, desde o ano de 2016, com a implantagéo no
Instituto de Educacgéo, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal do Amazonas em
Humaita, que, na ocasido, conseguiu produzir resultados importantes na construgéo de um
conhecimento critico da real dindAmica espago-temporal das transformagbes ambientais no
contexto Amazonico, promovido por um pequeno grupo de estudantes e professores com

trabalhos voltados para estudar as rela¢des entre solo, agua, planta e varidveis ambientais.

O Grupo de Pesquisa “Solos em Ambientes Amazénico”, criado em 2009, foi se
destacando em importantes pesquisas a medida que se consolidava, com aprovagbes de
Projetos de Pesquisas, que auxiliaram e continua a auxiliar o grupo a prover infraestrutura
adequada na realizacdo de diversas frentes de pesquisas, como Projetos de Iniciagédo
Cientifica, Trabalhos de Conclusdo de Curso de Graduacgdo, Dissertacoes de Mestrado
e Teses de Doutorado, favorecendo a geracdo de conhecimento e formagéo de recursos
humanos altamente qualificadas no interior da Amazénia. Além disso, o grupo de pesquisa
também realizou Eventos Cientificos e de Popularizagéo da Ciéncia e publicagdo de Livros.

Dessa forma, as pesquisas oriundas do Grupo de Pesquisa “Solos e Ambiente
Amazdnico” e do Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncias Ambientais € que tornaram-
se possivel apresentar esta Coletdnea de Trabalhos em solo, agua, planta e variaveis
ambientais, oriundo de Dissertacées de Mestrado.

Agradecemos a Pro-reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagcdo (PROPESP) da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realizagcdo deste livro através
do EDITAL N.31/2021 — PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO A PUBLICACAO DE
LIVROS — 2021, e a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM)
,que apoiou a realizagdo do /Il Simpdsios de Ciéncia do Solo da Amazénia Ocidental,



sendo possivel apresentar o material intitulado: “Solo, agua, planta e variaveis ambientais:
impactos e suas transformagoes no Sul do Amazonas”.

Milton César Costa Campos

José Mauricio da Cunha
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RESUMO:
na regido sul do estado do Amazonas, sudoeste
da Amazoénia brasileira, e ocasionam diversos

Incéndios ocorrem frequentemente

impactos ambientais. O objetivo deste estudo foi
avaliar a relagéo da probabilidade de ocorréncia
de incéndios no sul do Amazonas com variaveis
ambientais e realizar sua modelagem a partir do
método da Maxima Entropia. Dados de variaveis
climaticas, areas protegidas e mudancas de uso
do solo foram selecionados e submetidos a uma
analise de componentes principais para determinar
quais seriam as variaveis preditoras incluidas
no modelo. A modelagem foi efetuada utilizando
MaxEnt 3.3.3. A
calibracdo foi realizada a partir de incéndios

0 programa computacional

de agosto de 2018 e o modelo foi aplicado
para simular a distribuicdo da probabilidade de
ocorréncia destes eventos em agosto de 2019.
O ajuste do modelo foi avaliado utilizando a area
abaixo da curva—AUC (avaliacdo independente do

ENTROPIA

limiar), sensibilidade e especificidade (avaliagao
dependente do limiar) e um teste jackknife foi
aplicado para avaliar a contribuicdo isolada das
variaveis preditoras. Os resultados indicaram que
tanto a avaliagdo independente do limiar (AUC =
0,9439 0,0007) quanto a dependente do limiar
apontam um desempenho satisfatério do modelo.
As areas mais suscetiveis concentraram-se
principalmente nos municipios de Labrea e Boca
do Acre, que possuem as taxas de desmatamento
e areas de pastagem mais elevadas da regido. As
variaveis mais efetivas no desempenho preditivo
do modelo foram a distancia de estradas, o indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada — NDVI
e a temperatura de superficie.
PALAVRAS-CHAVE: MaxEnt;
Suscetibilidade; Fogo.

Amazébnia;

ABSTRACT: Fires frequently occur in the southern
region of the state of Amazonas, southwest
of the Brazilian Amazon, and cause several
environmental impacts. The objective of this study
was to evaluate the relationship between the
probability of the occurrence of fires in the south
of Amazonas and environmental variables and to
model her using the Maximum Entropy method.
Data on climatic variables, protected areas and
changes in land use were selected and subjected
to a principal component analysis to determine
which predictor variables would be included in the
model. The modeling was performed using the
software MaxEnt 3.3.3. Calibration was performed
from fires in August 2018 and the model was
applied to simulate the probability distribution of
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occurrence of these events in August 2019. The model’s performance was assessed using
the area below the AUC curve (threshold independent evaluation), sensitivity and specificity
(threshold dependent evaluation) and a jackknife test was applied to assess the isolated
contribution of the predictor variables. The model fit was assessed using the area under
the curve - AUC (independent threshold assessment), sensitivity and specificity (threshold
dependent assessment) and a jackknife test was applied to assess the isolated contribution
of the predictor variables. The results indicated that both the independent evaluation of the
threshold (AUC = 0.9439 + 0.0007) and the dependent on the threshold indicate a satisfactory
performance of the model. The most susceptible areas were concentrated mainly in the
municipalities of Labrea and Boca do Acre, which have the highest deforestation rates and
grazing areas in the region. The most effective variables in the predictive performance of the
model were the distance from roads, the Normalized Difference Vegetation Index — NDVI and
the surface temperature.

KEYWORDS: MaxEnt; Amazon; Susceptibility; Fire.

11 INTRODUCAO

A Bacia Amazdbnica possui uma area estimada de 6,3 milhdes de quildbmetros
quadrados, na qual encontra-se a maior por¢do de floresta imida contigua e estimados
15% da biodiversidade do planeta, além de enorme diversidade étnica e cultural (BORMA
e NOBRE, 2013). A maior parte desta regido esté localizada em territério brasileiro, na
denominada Amazénia Legal, que compreende os estados do Para, Amazonas, Rondénia,
Roraima, Acre, Amapa e parte dos estados do Tocantins, Mato Grosso e Maranh&o, com
uma area de 5.217.423 km?, que corresponde a aproximadamente 61% do territério nacional
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2014).

Historicamente, estratégias de desenvolvimento econ6mico fundamentadas no
discurso de ocupacdo da Amazénia e na exploracéo predatéria dos recursos naturais
tém promovido a supressao da vegetacdo e o aumento da pressdo sobre as florestas
nativas (NOGUEIRA et al., 2019). Esta supressao ocorreu principalmente ao longo de uma
faixa denominada “Arco do Desmatamento”, que se estende pelo sul da regido, desde o
Maranhao até Rondbénia (COHEN et al., 2007).

Inserida no arco do desmatamento, a mesorregido sul do Amazonas ocupa uma
area de 474.021,81 km?, equivalente a aproximadamente 30% do territério do estado, e
compreende 0s municipios de Boca do Acre, Pauini, Humaita, Manicoré, Novo Aripuan3,
Borba, Apui, Labrea, Canutama e Tapaua (IBGE, 2014). Muitos destes municipios tém
como principal atividade econdmica a extracdo madeireira e a pecuéria de grande porte,
especialmente ao longo da BR 230 — Transamazdnica (TAVARES e CORDEIRO, 2017).

Como o fogo é a principal pratica utilizada para limpar a terra durante o processo
de desmatamento, remover a vegetacao secundaria e renovar pastagens, a expansao das



fronteiras de ocupagé@o aumentou amplamente as fontes de igni¢édo e, consequentemente, a
ocorréncia de incéndios (FONSECA et al., 2017). Em 2019, os dez municipios da Amazénia
brasileira que apresentaram maior desmatamento entre janeiro e julho foram os mesmos
que apresentaram o maior quantitativo de focos de incéndios ao longo do ano. Dentre estes

municipios, trés pertenciam & mesorregiéo sul do Amazonas (SILVERIO et al., 2019).

Os incéndios ocasionam diversos impactos ambientais, como a destruicdo da
cobertura vegetal e do humus, morte de micro-organismos e da fauna silvestre, perda
de nutrientes do solo e aceleragéo do processo de erosdo, além dos potenciais efeitos
climaticos causados pela emissdo de particulas aerossbis, como o comprometimento
no desenvolvimento de chuvas e alteragbes no balango de radiagdo (LUCIARDO et al.,
2004; SANTOS et al., 2017). A sinergia entre desmatamento, extracdo madeireira, praticas
de manejo da terra associadas ao fogo e clima cada vez mais seco tende a aumentar a
ocorréncia dos incéndios na Amazoénia, levando as florestas restantes a um ciclo vicioso de
empobrecimento (NEPSTAD et al., 2001).

Assim, o desenvolvimento de novas praticas de manejo de incéndios e estratégias
de combate torna-se cada vez mais importante para auxiliar na redugdo da degradacao
dos ecossistemas amazoénicos (FONSECA et al., 2016). Neste contexto, a modelagem da
ocorréncia de incéndios pode ser uma abordagem fundamental pois permite avaliar os
efeitos da interacéo entre o clima e o uso da terra nestes eventos e, assim, mitigar seus
possiveis impactos (SILVESTRINI et al., 2011).

Estudos realizados em diversas partes do globo tentaram desenvolver modelos
de predicdo de incéndios a partir de métodos de redes neurais artificias, arvores de
classificacao e regressdo, Maxima Entropia (MaxEnt), entre outros (BISQUERT et al.; 2012;
IBARRA-MONTOYA e HUERTA-MARTINEZ, 2016; OLIVEIRA et al., 2012). Dentre estes,
o método MaxEnt, introduzido em estudos ecolégicos por Phillips et al. (2006), foi aplicado
com sucesso para modelar a ocorréncia de incéndios na Amazoénia Brasileira (FONSECA
et al., 2016).

Segundo Marcos Junior e Siqueira (2009) o MaxEnt pode ser definido como uma
técnica de aprendizagem automéatica (machine learning) que estima a distribuicdo de
probabilidades mais proximas a distribuicdo uniforme sob a restricdo de que os valores
esperados para cada variavel ambiental estejam de acordo com os valores empiricos
observados nos pontos de ocorréncia. Quando aplicado na predigcéo de incéndios, obtém-
se mapas de suscetibilidade ao fogo, os quais poderédo auxiliar na identificacdo de locais
especificos para a destinagdo de recursos humanos e financeiros voltados a agbes de
prevencdo e combate. (ARPACI et al., 2014; IBARRA-MONTOYA E HUERTA-MARTINEZ,
2016).

Portanto, diante da problematica socioambiental das ocorréncias de incéndios no

sul do Amazonas e da escassez de estudos relacionados a modelagem destes eventos
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na regido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a relacdo da probabilidade de
ocorréncia de incéndios na regido sul do Amazonas com varidveis ambientais e realizar sua

modelagem a partir do método da Maxima Entropia.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se ao sul do estado Amazonas, sudoeste da Amazoénia
brasileira, compreendendo os municipios de Apui (07° 11’ S, 59° 53° W, 135m), Boca do
Acre (08° 45’ S, 67° 23’ W, 116m), Canutama (06° 32’ S, 64° 22’ W, 55m), Humaita (07°
30’ S, 63° 01’ W, 58m), Labrea (07° 15’ S, 64° 47’ W, 75m), Manicoré (05° 48’ S, 61° 18°'W,
45m) e Novo Aripuané (05° 07’S, 60° 22’ W, 20m), e abrange uma area de 296.500 km?,
correspondendo a 20% da area total do estado (VASCONCELOS et al., 2015) (FIGURA
4). Nessa area, o desmatamento acumulado até 2019 foi de 12.960 km2 e em média sao
detectados anualmente cerca de 55% do total dos focos de calor registrados no estado do
Amazonas (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 2020; WHITE,
2018).

Ostipos de vegetacao predominante séo Floresta ombroéfila densa, Floresta ombréfila
aberta e Savana (IBGE, 2004). Segundo a classificagdo de Thornthwaite e Matter, os climas
de Apui, Boca do Acre, Humaita, Labrea e Manicoré sédo do tipo B2rB’4a’ (Umido, com
pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica, mesotérmico), BSWA’a’ (imido, com moderada
deficiéncia hidrica no inverno, megatérmico), B4WA’a’ (Umido, com moderada deficiéncia
hidrica no inverno, megatérmico), B2WA’'a’ (imido, com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, megatérmico) e AWA’a’ (super — umido, com moderada deficiéncia hidrica no
inverno, megatérmico), respectivamente, com médias anuais de precipitacdo entre 1589
mm e 2946,2 mm, e temperaturas médias anuais entre 25 °C e 28 °C (MARTINS, 2019).
Os periodos sazonais sédo bem definidos, sendo um chuvoso prolongado (outubro a abiril),
um seco de pequena duragdo (junho a agosto) e os meses de maio e setembro como a
transicéo entre ambos (PEDREIRA JUNIOR et al., 2018).
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Figura 1. Caracterizagéo da area de estudo.

Org: os Autores, 2020.

2.2 Modelagem dos focos de incéndios
2.2.1 Base de dados

Dados de focos de calor detectados pelo sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - MODIS, a bordo do satélite AQUA, referentes ao més de agosto de
2018, foram obtidos junto ao Projeto de Monitoramento de Incéndio INPE (http://www.inpe.
br/queimadas/bdqueimadas/). Os focos de calor consistem em detec¢bes por satélite da
radiancia emitida por materiais em chamas, os quais emitem energia principalmente na
faixa termal média de 3,7 um a 4,1 um do espectro 6ptico (ANDERSON et al., 2017). O
sensor MODIS possui resolugéo espacial de 1 km e produz dados diarios, sendo capaz de
detectar uma frente de fogo de pelo menos 30 m de extenséo (INPE, 2016).

Foram obtidos dados de dez variaveis ambientais que, com base em estudos
recentes (FONSECA et al.,, 2016; SILVESTRINI et al.,, 2011; WHITE, 2018), exercem
influéncia direta ou indireta sobre a ocorréncia dos focos de incéndios (TABELA 1), os quais
foram manipulados por meio do programa computacional QGIS 3.6.2, sendo convertidos e/
ou reamostrados para o formato matricial com resolugcéo espacial de 0,001°.
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Variavel Escala Temporal Fonte

Precipitacéo Mensal GPM/NASA
Déficit Hidrico Acumulado Mensal Presente estudo
Temperatura de Superficie Mensal MODIS/USGS
Altimetria - SRTM/INPE
indice de Vegetacéo de Diferenca :

Normalizada (NDVI) 16 dias MODIS/USGS
Distancia de Rodovias - Presente estudo
Area de Pastagem Anual MAP BIOMAS
Area Desmatada Anual PRODES/INPE
Unidades de Conservagéo - ICMBio

Terras Indigenas - FUNAI

Tabela 1. Conjunto de dados espaciais utilizados na modelagem.

A precipitagdo mensal (mm) foi obtida a partir de dados do Global Precipitation
Measurement - GPM, produto GPM_3IMERGHH v06 (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/
giovanni/). A partir desta, o Déficit Hidrico Acumulado Mensal - DHA foi calculado utilizando
a metodologia adotada por Aragédo et al. (2007), que considera uma transpiragdo de ~
100 mm/més para um dossel tropical umido. Deste modo, quando a precipitagdo mensal
(P) € menor que esse valor, a floresta entra em déficit hidrico. O DHA em cada pixel foi
calculado para um més (n), fixando a evapotranspiragéo (E) em 100 mm/més, considerando
a seguinte equacéo:

—E(iyj)+P < 0

ni,j)

SeDHA _..\,
Entdo DHA ,, =DHA__..,, —-E, ,+P..,
Sengdo DHA =0

Valores de Temperatura de Superficie - LST e do indice de Vegetagao por Diferenga
Normalizada - NDVI foram extraidos dos produtos MYD11C3 (https://lpdaac.usgs.gov/
products/myd11c3v006/#tools), e MOD13Q1 (https://www.modis.cnptia.embrapa.br/
geonetwork/srv/pt/main.home), das colecées Aqua MODIS e Terra MODIS, respectivamente.
Dados de altimetria foram obtidos de um Modelo Digital de Elevagdo - MDE elaborado
a partir de dados da Missédo Topografica Radar Shuttle - SRTM (http://www.dsr.inpe.br/
topodata/).

Como variaveis relacionadas ao uso do solo foram incluidas a area desmatada,
disponibilizada pelo projeto PRODES, do INPE (http://www.dpi.inpe.br/prodesdigital/prodes.
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php); a area de pastagem, disponibilizada pelo Map Biomas (https://maps.lapig.iesa.ufg.br/
lapig.html); mapas de unidades de conservacgéo do Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade — ICMBio (http://www.icmbio.gov.br/portal/unidadesdeconservacao/
biomas-brasileiros); e mapas de terras indigenas produzidos pela Fundacdo Nacional
do indio — FUNAI (http://www.funai.gov.br/index.php/servicos/geoprocessamento). Esses
dados foram adquiridos originalmente em formato vetorial, sendo convertidos para rasters

do tipo binério (presenca e auséncia).

Adistancia de estradas foi obtida a partir do calculo da distancia euclidiana (distancia
entre cada célula do mapa e a célula mais proxima do elemento alvo) de arquivos vetoriais
de estradas disponibilizados pelo Open Street Map - OSM (https://www.openstreetmap.
org/#map=4/-15.13/-53.19).

2.2.2 Escolha das variaveis preditoras

Para definir quais variaveis preditoras seriam incluidas no modelo, aplicou-se ao
conjunto de dez variaveis uma Anélise de Componentes Principais — PCA, por meio do
programa computacional ESRI ArcMap 10.5. Hongyu et al. (2015) definiu a PCA como uma
técnica estatistica de andlise multivariada que transforma linearmente um conjunto original
de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si, num conjunto substancialmente menor
de variaveis nao correlacionadas que contém a maior parte da informagédo do conjunto
original. A partir da PCA obteve-se uma matriz de correlacéo e um grupo de n componentes
que explicam a variéncia do conjunto de dados em escala decrescente de importancia.
Utilizou-se como critério de selecdo a metodologia de Dalapicolla (2016), que sugere a
inclusé@o das duas principais variaveis de cada componente gerado (as que apresentaram
maior contribuicdo para o componente) e a exclusdo daquelas que apresentaram uma
correlagéo superior a 70% com alguma das variaveis incluidas.

2.2.3 Calibracao

A principio, efetuou-se a modelagem de eventos de incéndios significativos (areas
grandes ou de longa durag@o) com base na metodologia adotada por Fonseca et al. (2016).
Para tal, a area de estudo foi dividida em uma grade de resolucao de 0.1°, de modo que
um evento de incéndio foi considerado apenas quando 7 ou mais focos de calor foram
detectados em uma determinada célula da grade durante o0 més de calibragdo, o que
corresponde ao terceiro quartil da distribuicdo do nimero de focos de calor por célula da
grade.

Posteriormente, a calibracdo do modelo foi efetuada a partir dos eventos de
incéndios agosto de 2018, que corresponde primeiro més da temporada de queima no
estado do Amazonas (WHITE, 2018), além de variaveis preditoras mensais referentes a
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julho de 2018 e anuais referentes ao ano de 2017. A analise foi realizada utilizando o
software Maxent para modelagem de habitats de espécies (PHILLIPS et al., 2006) verséao
3.3.3, com 70% dos registros de incéndios utilizados para treinamento e 30% para teste.
O software produz resultados diferentes de uma execugdo para a préxima, utilizando a
mesma entrada de dados. Logo, utilizou-se uma técnica de reamostragem bootstrap com
20 execucgles para que o programa faca uma média e gere um modelo final. Esta técnica
envolve a particao dos dados aleatoriamente, com reposi¢éo, em varios conjuntos de treino
e teste (GIANNINI, et al., 2012).

Optou-se pela utilizagdo da saida logistica do software, que pode ser entendida
como uma superficie de adequacdo normalizada com valores de zero a um que equivale,
portanto, a uma a uma probabilidade relativa (e ndo absoluta) de ocorréncia de incéndios
(FONSECA et al., 2016). O Maxent estima uma distribuicdo de probabilidade de destino
encontrando a distribuicdo de probabilidade de entropia maxima (ou seja, que esta
mais espalhada ou mais préxima de uniforme), sujeita a um conjunto de restricdes que
representam nossas informagdes incompletas sobre a distribuicdo de destino (PHILLIPS
et al., 2006). Explica¢cdes mais detalhadas dos aspectos técnicos do Maxent podem ser
encontradas em Phillips et al. (2006) e Phillips et al. (2017).

2.2.4 Simulagcédo

A partir do modelo Maxent calibrado para o més de agosto de 2018, efetuou-se a
simulac¢do para agosto de 2019, visando estimar a distribuicdo espacial da probabilidade de
ocorréncia de incéndios para este periodo. Utilizou-se, portanto, variaveis preditoras anuais
referentes a 2018 e mensais referentes a julho de 2019.

2.2.5 Avaliacao

A capacidade preditiva do modelo foi avaliada em fung&o da sua Curva Caracteristica
de Operacao - ROC, a qual é obtida plotando-se a sensibilidade (também conhecida como
a taxa de verdadeiros positivos, representando auséncia de erro de omisséo) no eixo y e
o valor 1 — especificidade (também conhecida como taxa de falso positivo, representando
erro de sobreprevisdo) no eixo x. Esta etapa pode ser entendida como a validagao interna
do modelo e nela calcula-se a Area Sob a Curva - AUC a partir dos dados de teste da
validacdo do proprio Maxent, representando um indice independente de um limite de corte
(PHILLIPS et al., 2006). Os valores da AUC variam de 0 a 1, sendo que um valor de 0,5
indica que o modelo ndo é melhor que o aleatério e um valor proximo de 1 indica um
desempenho satisfatoério do modelo.

A validagéo externa deu-se pela aplicacao de sete limiares de corte ao produto da
simulacao realizada para agosto de 2019, sendo eles: o limiar de corte minimo (gerado pelo
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MaxEnt), que representa o menor valor previsto diferente de zero entre as localidades de
treinamento (PHILLIPS et al., 2006); e os limiares 0,05, 01, 0,2, 0,3, 0,4, e 0,5. Este método
resulta em uma distribuicdo espacial binomial diferente da area suscetivel para cada limar
aplicado. Assim, efetuou-se o célculo da sensibilidade (auséncia de erro de omisséo) e da
especificidade (auséncia de erro de sobreprevisdo) do modelo a partir da geracéo de uma
matriz de confusdo, com pontos de presencga e auséncia definidos em fung¢do das células

de eventos de incéndios significativos identificados no més de agosto de 2019.

Os mapas binomiais de suscetibilidade gerados também foram utilizados para
calcular os percentuais de area suscetivel por limiar de corte e por municipio da area de
estudo. A dependéncia da suscetibilidade prevista pelo modelo em relacéo a cada variavel
utilizada na previséo foi avaliada por meio da criagcdo de curvas de reposta, a partir da
geracéo de diferentes modelos individuais para cada variavel correspondente. Por fim, um
teste jackknife foi aplicado para avaliar o efeito isolado de todas as variaveis na performance
do modelo baseado na medida da AUC (FIGURA 5).

Focos de
incéndios de Varidveis Eventos de
agosto de 2018 ambientais de incéndio de
\ 2017 e de julho agosto de 2019 —
! de 2018 Avaliagio

externa (matriz

Eventos de L y o
incéndios de - Aplicagio dos ¢ confusdo)
d Andlise de limiares de corte
agosto de 2018 componentes S, , ,
principais - PCA Calculo da Area
l — Suscetivel (%)
— Simulagao do
Calibragao do } ’ modelo
Model 5 —
OTEO— Variaveis
, ambientais de
Jacknife ‘ Avaliagao 2018 e julho de
: Interna (AUC) 2019

Figura 2 Viséo geral das principais etapas da modelagem dos focos de incéndio.
Org: os Autores, 2020.

31 RESULTADOS

3.1 Escolha das variaveis preditoras

Conforme disposto na Tabela 2, verificou-se correlagdo superior a 0,7 entre as
variaveis precipitacdo mensal e DHA (0,729); precipitagdo mensal e LST (-0,874); e area
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desmatada e area de pastagem (0,717).

Alt DHA AD DE LST  NDVI AP Ppt TI uc
Alt 1 - - - - - - - - -
DHA  -0.113 1 - - - - - - - -
AD 0088  -0.001 1 - - - - - - -
DE 0153 0140  -0.223 1 - - - - - -
LST  -0413 -0.361 -0.180  -0.554 1 - - - - -
NDVI 0051 0083 -0.345 0142 -0.223 1 - - - -
AP 0102 -0019 0717* -0208 0211  -0.353 1 - - -
Ppt  -0376 0729* -0.012  -0.061 -0.874* -0.026 -0.042 1 - -
TI -0.118  -0.141 0087 0063 0074 0012 -0.072 -0.040 1 .

uc 0.084 -0.255 -0.149 0.139 0.644 0.106  -0.107 -0.183 -0.173 1

Tabela 2. Correlagéo entre as variaveis ambientais.

Alt: Altimetria; DHA: Déficit Hidrico Mensal Acumulado; AD: Area Desmatada; DE: Distancia de
Estradas; LST: Temperatura de Superficie; NDVI: Indice de Vegetag@o por Diferenca Normalizada; AP:
Area de Pastagem; Ppt: Precipitacdo mensal; Tl: Terras Indigenas; UC: Unidades de Conservacao.

O DHA foi a segunda variavel que mais contribuiu para o PC2 enquanto a
precipitacdo foi a segunda que mais contribuiu para a PC3. Area desmatada e area de
pastagem foram, respectivamente, a primeira e a segunda variavel que mais contribuiram
para o PC7 (TABELA 3). Portanto, a precipitacdo mensal e a area de pastagem nao foram
incluidas no modelo (Figura 6).

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10

Alt 0.031*  0.945™ -0.316 -0.072 0.005 0.002 0.000 0.001 0.000 0.030
DHA 0.021 -0.287*  -0.920**  0.263** -0.004 0.001 0.000 -0.001 0.000 -0.047
AD 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.092 -0.126 0.751*  -0.640**  0.021 0.028
DE 0.999*  -0.023 0.029 -0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
LST -0.004  -0.007 0.020 0.239 0.159 0.043 0.005 0.016 0.006 0.956*
NDVI 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.009 -0.137 -0.195 -0.971* 0.010
AP 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.014 -0.055 0.627**  0.740** -0.237**  -0.009
Ppt -0.003  -0.155 -0.230*  -0.932** 0.037 0.008 0.001 0.004 0.001 0.230**
Tl 0.000 -0.001 0.002 -0.003 -0.162*  0.979* 0.118 -0.032 -0.001 -0.016
uc 0.000 0.001 0.003 -0.003 0.969*  0.143* 0.099 -0.058 -0.003 -0.167

Tabela 3. Anélise de componentes de principais.
* variavel incluida no modelo.

** variavel repetida/correlacionada.
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Figura 3. Variaveis preditoras incluidas no modelo.

3.2 Modelagem da ocorréncia de incéndios

Identificou-se 98 ocorréncias de eventos de incéndios significativos para o més de
agosto de 2018, das quais 69 foram utilizadas para treinamento e 29 para teste. O modelo
gerado apresentou valores de AUC 0,956 0,007 para dados de treinamento e de 0,9439
0,0128 para dados de teste.

Para agosto de 2019, o numero de ocorréncias de incéndios foi de 229 (FIGURA 7A),
valor substancialmente maior em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. Os resultados
da simulagéo para agosto de 2019 indicaram valores de saida entre 0,000002 para areas

menos suscetiveis e 0,538 para areas mais suscetiveis e estéo dispostos na Figura 7B.
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Figura 4. Ocorréncias de incéndios em agosto de 2019 (A); distribuicdo da probabilidade de ocorréncia
de incéndios em agosto de 2019.

O limiar de corte minimo obtido foi de 0,035. A partir da sua aplicagado, cerca
de 19,44% da area de estudo (57.695,78 km?2) foi identificada como area suscetivel.
Neste limiar, verificou-se ainda que, das 229 células com ocorréncias de incéndios, 215
coincidiram com pixels de area suscetivel e 16 em area néo-suscetivel. Das 2223 células
identificadas como pontos de auséncia (sem ocorréncia de incéndios significativos), 1943
localizaram-se em area nao-suscetivel e 280 em &rea suscetivel. Estes resultados indicam
uma sensibilidade de 0,931 e especificidade de 0,874. O limiar de corte de 0,05, por sua
vez, indicou uma &rea suscetivel equivalente a 17,51% da &rea de estudo (51.967,75 km?)
e obteve sensibilidade de 0,9177 e especificidade de 0,891. Para os limiares de corte de
0,1 a 0,5, a area suscetivel equivalente a 13,19% (41.213,5 km?), 8,29% (24.579,85 km?),
5,8% (17.197 km?), 4,25% (12.601,25 km?2) e 2,64% (7.827,6 km2) da area de estudo; a
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auséncia de erro de omissao foi de 0,861, 0,675, 0,545, 0,433 e 0,294; e a auséncia de erro
de sobreprevisao foi de 0,929, 0,964, 0,977, 0,982 e 0,987; respectivamente (Figura 8).

Figure 5. Percentual de area suscetivel, sensibilidade e especificidade para os sete limiares de corte
aplicados.

A distribuicdo espacial da rea suscetivel a partir dos limiares de corte aplicados

pode ser observada na Figura 9.

Figura 6. Distribuico especial da area suscetivel obtida a partir da aplicagéo dos limiares de corte
minimo (A), 0,05 (B), 0,1 (C), 0,2 (D), 0,3 (E), 0,4 (F) e 0,5 (G).

Os maiores percentuais de area suscetivel para o limiar de corte minimo entre os



municipios da regido sul foram apresentados por Boca do Acre (29,5%), Humaita (22,1%)
e Canutama (21,1%), respectivamente. Para os limiares de 0,05 e 0,1 os maiores valores
foram novamente de Boca do Acre (26,5% e 20%, respectivamente), seguido por Canutama
(20,1% e 17,8%) e Labrea (19,4% e 15,7%). No limar de 0,2, Canutama apresentou o maior
valor percentual de area suscetivel (14,3%), seguido por Boca do Acre (13,7%) e Labrea
(8,2%). Nos limiares subsequentes, os maiores percentuais foram novamente apresentados
por Boca do Acre (10,7%, 8,1% e 5,6%, respectivamente), seguidos por Labrea (8,2%,
6,9% e 5,4%) e Canutama (7,4%, 4,9% e 2,7%) (TABELA 4).

Area suscetivel por limiar de corte (%)

0,035 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Apui 19,4 16,9 11,9 6,6 5,0 3,7 1,7
Boca do Acre 29,5 26,5 20,0 13,7 10,7 8,1 5,6
Canutama 21,1 20,1 17,8 14,3 7,4 4,9 2,7
Humaita 221 19,0 11,6 5,6 2,6 1,4 0,5
Labrea 20,6 19,4 15,7 10,3 8,2 6,9 5,4
Manicoré 12,1 10,7 7,8 4,0 3,0 2,3 1,1
Novo Aripuana 17,6 15,5 10,3 5,3 2,8 1,8 1,1

Tabela 4. Percentual de area suscetivel por limiar de corte por municipio da regido sul do Amazonas.

3.3 Contribuicao das variaveis ambientais

Disténcia de estradas (AUC = 0,8813) e NDVI (0,821) foram as variaveis que
mais influenciaram no desempenho do modelo, seguidas por LST (AUC = 0,7811), DHA
(AUC = 0,7427), altimetria (AUC = 0,7347), area desmatada (AUC = 0,7136), unidades de
conservagao (AUC = 0,6718) e terras indigenas (AUC = 0,5716), conforme ilustra a Figura
10.



Figura 7. Resultados do teste jackknife para avaliacdo do g:feito isolado de todas as variaveis na
performance do modelo baseado na medida da Area Abaixo da Curva - AUC.

A distdncia de estradas apresentou relagdo inversa com probabilidade de
incéndios, em especial nos primeiros 10 km, conforme mostra a Figura 11. O NDVI, por sua
vez, apresentou expressiva relagdo negativa para valores acima de 0,8, aproximadamente.
As curvas de resposta das variaveis LST, DHA e altimetria apresentaram comportamento
semelhante, com os valores de saida mais elevados distantes dos minimos e maximos das
respectivas variaveis. Unidades de conservacgéo e terras indigenas apresentaram relagao
negativa com a probabilidade de ocorréncia de incéndios, enquanto a area desmatada

apresentou relag¢do positiva com esta.
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Figura 8. Curvas de resposta mostrando como cada variavel ambiental afeta a suscetibilidade a
incéndios prevista pelo modelo Maxent.
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A PCA mostrou-se efetiva para a remocao de variaveis redundantes, conforme ja
havia sido verificado em outros estudos (HOUNGYU et al., 2015; SABINO et al., 2014;
FERNANDES et al., 2012). A correlacdo entre a area desmatada e a area de pastagem
era esperada pois, na Amazénia Brasileira, a principal responsavel pelo desmatamento é a
pecuéria (RIBEIRO et al., 2009). O déficit hidrico acumulado e a precipitagéo, por sua vez,
mostraram-se correlacionados pois um foi calculado em fun¢éo do outro, sendo natural que
haja algum tipo de dependéncia entre as variaveis.

Os valores de AUC gerados pelo modelo, tanto para treinamento quanto para teste,
indicaram um desempenho adequado aos padrdes apresentados em estudos semelhantes,
como os de FONSECA et al. (2016) (AUC de treinamento = 0,919 0,0004; AUC de teste:
0,901 0,001), IBARRA-MONTOYA e HUERTA-MARTINEZ (2015) (AUC de treinamento =
0,834), MASSADA et al., (2015) (AUC de teste = 0,716) e FONSECA et al. (2017) (AUC de
treinamento = 0,837 0,008; AUC de teste = 0,807 0,012). Na Figura 8, verificou-se que
os erros de omissdo aumentaram significativamente nos limiares de corte mais elevados.
Alguns destes erros podem ser resultado da ocorréncia de incéndios em areas de pouca



interferéncia antrépica, como unidades de conservacgéo e terras indigenas, em virtude das
atividades de subsisténcia de povos tradicionais. A utilizagéo do fogo por povos indigenas
em atividades de manejo agricola, por exemplo, é relatada em diversos estudos (LEONEL,
2000; MELO e SAITO, 2011; MISTRY e BIZERRIL, 2011).

Erros de sobreprevisdo, no entanto, reduziram significativamente nos limiares de
corte mais elevados. Em alguns casos, a existéncia destes erros pode estar relacionada
a limitagbes nas fontes de ignicdo, em sua maioria de origem antropica, que fazem com
que areas adequadas para a ocorréncia de incéndios venham a ndo queimar (CARAPIA,
2006; FONSECA, et al. 2016). Como os recursos humanos e financeiros do combate ao
fogo séo limitados, considera-se os erros de sobreprevisdo mais graves que 0s de omissao,
pois podem resultar em um direcionamento equivocado destes recursos. Portanto, para a
definicéo de areas prioritérias, a aplicagéo de limiares de corte mais elevados, como os de

0,3, 0,4 e 0,5, mostra-se mais adequada.

Os dois municipios que apresentaram os maiores percentuais de area suscetivel
nos trés maiores limiares de corte utilizados tém como forte caracteristica as atividades
agropecuarias. O primeiro, Boca do Acre, possui 0 maior rebanho bovino do sul do estado
do Amazonas, com mais de 350 mil cabecas, e area de pastagem de 2033,55 km? que
equivale a 9% da area total do municipio (MAPBIOMAS, 2018; TAVARES e CORDEIRO,
2017). Além disso, o municipio possui uma area desmatada de 2619,2 km2 (11,6% da area
total), sendo 117,2 km2 (0,52%) produto de desmatamento ocorrido no ano de 2018 (INPE,
2018). Em ambos os casos estes sdo os maiores valores percentuais entre 0s municipios
da area de estudo. Labrea, com a segunda maior area suscetivel, também apresenta forte
producdo pecuaria, em especial ao longo da BR 230, além de crescentes atividades de
grilagem de terras, desmatamento e extracdo de madeira ilegal na sua porgéo sul e oeste
(TAVARES e CORDEIRO, 2017). Nao obstante, 4785,3 km2 do municipio representam area
desmatada, o0 que equivale a 6,9% da sua area total, sendo 325,9 km? (0,47% da é&rea
total) incrementados em 2018, e area de pastagem de 4180, 32 km? (6,0%), segundo maior
indice da regido nos trés quesitos (MAPBIOMAS 2018, INPE, 2018).

A convergéncia das areas suscetiveis com areas de incremento de desmatamento e
atividades de pecuaria € importante pois, historicamente, estas atividades estdo fortemente
relacionadas com a ocorréncia de queimadas (CARDOZO et al., 2014; SODRE et al., 2018;
WHITE, 2018). Neste contexto, a alta suscetibilidade a incéndios verificada em Canutama
nao era esperada. O municipio, que possui 0 menor niumero de habitantes dentre os da
regido sul, é caracterizado por apresentar, na sede municipal e entorno, atividades de
extrativismo de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, pesca, agricultura
familiar e de pequena escala (TAVARES e CORDEIRO, 2017). A area desmatada equivale
a 1152.8 km2 ou 3,81% da area total do municipio, sendo 44,8 km2 (0.15%) produto do
desmatamento de 2018 (INPE, 2018). A area de pastagem, por sua vez, limita-se a 90,83



km2 ou 3% da area do municipio (MAPBIOMAS, 2018). Estes valores sdo menores, por
exemplo, que os verificados para os municipios de Apui e Manicoré.

Pode-se atribuir, portanto, os elevados percentuais de area suscetivel em
Canutama a presenca de duas grandes rodovias no municipio: a BR-230 e a BR-319. Esta
hipétese deve-se a significativa contribuicdo da distancia de estradas no desempenho do
modelo (Figura 6), podendo ser responsavel, inclusive, por superestimar a probabilidade de
ocorréncia de incéndios no municipio.

Nao obstante, os elevados valores de AUC resultantes do teste jackknife para a
variavel distancia de estradas eram esperados, mas foram maiores que aqueles obtidos por
Fonseca et al. (2017) e Madassa et al. (2013). Isto pode ser considerado um indicativo de
que, para a regido sul, a influéncia antropica € a principal responsavel pela ocorréncia de
incéndios.

Arelagéo negativa da distancia de estradas com a probabilidade de ocorréncia de
incéndios, em especial nos primeiros 10 km (Figura 11), também foi verificada em outros
estudos (ALENCAR et al., 2004; SILVESTRINI et al., 2011). Para Fearnside et al. (2012),
a disponibilidade e a qualidade das estradas estéo relacionadas ao custo de transporte e,
portanto, afetam diretamente as taxas de desmatamento. N&o obstante, Silvestrini et al.
(2011) verificaram que os focos de calor seguem de perto as principais estradas da Regido
Amazdnica e atribuiram isto a uma forte associagéo do fogo com préticas de limpeza de

floresta e manutencéo de pastagens.

A significativa influéncia do NDVI na predigcéo de incéndios foi verificada em alguns
estudos recentes (GOLDARAG et al., 2016; RENARD et al., 2012), podendo ser atribuida
a sua capacidade de distinguir determinados aspectos do uso e ocupac¢éo do solo, como
corpos d’agua, areas de floresta densa e de vegetacgéo rasteira (COUTINHO et al., 2016).
Valores de NDVI acima de 0,8 indicam a presenca de areas de floresta em elevado estagio
de desenvolvimento, com idade superior a 70 anos (MALLMANN et al., 2015). Portanto, a
tendéncia € que estas areas apresentem teores de umidade elevados e pouca ou nenhuma
influéncia antrépica, o que justifica a relagéo inversa com a probabilidade de ocorréncia de
incéndios.

A significativa contribuicdo da temperatura de superficie na suscetibilidade
de incéndios € corroborada por Bisquert et al. (2012), que obtiveram acuracia de 76%
utilizando-a como Unica variavel preditora de incéndios. Silva Junior et al. (2018), por
sua vez, afirmam que a distribuicdo espacial da LST geralmente tém picos maximos em
areas urbanas e minimos em areas de floresta e que os focos de incéndios, no entanto,
ocorrem principalmente em areas agricolas, de pastagem ou de vegetacéo rasteira, as
quais se encontram em intervalos de temperatura distintos dos dois extremos citados. Esta
premissa vai de encontro ao comportamento da curva de resposta obtida para a variavel,
que apresenta menores valores de saida nos dois extremos.



O efeito do déficit hidrico acumulado na predicdo indica que fatores naturais
também podem influenciar na ocorréncia dos incéndios. Esta variavel tem relagdo com o
grau de umidade no sistema, o que viabiliza ou ndo a formagédo de material combustivel
seco (FERNANDES et al.,, 2011). Segundo Fonseca et al. (2016), dados de déficit
hidrico acumulado de até trés meses antes do més simulado afetam significativamente o
desempenho do modelo Maxent na predi¢cao de incéndios. Além disso, nos municipios da
regido sul, o déficit hidrico acumulado tende a ser intensificado e atenuado, respectivamente,
em anos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia, em funcdo de anomalias de precipitacéo
decorrentes destes eventos (SOUZA et al., 2019a; SOUZA et al., 2019b).

A curva de resposta do déficit hidrico indicou que a relagdo positiva com a
probabilidade de ocorréncia de incéndios limitou-se a déficits de até 150 mm/més, tornando-
se negativa a partir deste valor. Este comportamento ocorre pois, apesar de a variavel
influenciar diretamente na quantidade de umidade do material combustivel, a distribuicao
espacial dos incéndios depende da ocorréncia de fontes de igni¢cdo, as quais séo, em
grande maioria, de origem antrépica (FERNANDES et al, 2011; FONSECA et al., 2016;
FONSECA et al., 2017).

Este aspecto pode ser considerado também na interpretacdo da curva de resposta
da altimetria, variavel que ndo tem uma relagao bem definida com a ocorréncia de incéndios.
No entanto, a baixa probabilidade de incéndios nas altitudes mais baixas corrobora com
Silvestrini et al. (2011), que identificaram esta relagdo negativa para altitudes de até 70 m e
atribuiram a este fato a existéncia de planicies alagadas e zonas Umidas.

As menores contribuicdes ao desempenho preditivo do modelo foram das variaveis
de uso do solo inseridas em formato binario (terras indigenas, unidades de conservagéao
e area desmatada, respectivamente), aspecto que pode ter dificultado a calibragdo do
modelo e subestimado a importancia destas variaveis. Em contrapartida, o comportamento
das curvas de resposta foi semelhante ao verificado em outros estudos: relagéo positiva
da probabilidade de incéndios com a area desmatada e relagédo negativa com as unidades
de conservagdo e terras indigenas (ANDERSON et al., 2017; FONSECA et al., 2016;
SILVESTRINI et al., 2011; WHITE, 2018).

51 CONCLUSAO

O modelo MaxEnt apresentou desempenho satisfatério e mostrou-se uma
ferramenta potencialmente util na prevengao e combate aos incéndios no sul do Amazonas.
As variaveis que apresentaram maior contribuicdo para o modelo foram a Distancias de
Estradas, o indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada e a Temperatura de Superficie.
A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto permite a atualizagdo periddica das
variaveis preditoras, resultando em diferentes distribuicdes espaciais da suscetibilidade



aos incéndios ao longo do tempo. Sua aplicacéo possibilitaria avaliar a suscetibilidade ao
fogo no entorno de areas de floresta nativa, norteando a aplicagéo de agbes preventivas,
especialmente nos periodos mais secos do ano. O modelo pode ser utilizado ainda na
avaliacdo de impactos decorrentes de aberturas de novas estradas e de supresséo e

recuperacéo de vegetacéo.

Em novos estudos, sugere-se a combinagdo do método MaxEnt com estimativas de
taxas de desmatamento e diferentes cenarios de potenciais mudancgas climaticas a fim de
modelar a dindmica espacgo-temporal da probabilidade de ocorréncia de incéndios ao longo
das proximas décadas.
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