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RESUMO

O Pantanal ¢ considerado Patrimdnio Nacional pela Constitui¢do brasileira e
abriga sitios de relevancia internacional pela Convencio de Areas Umidas. Este bioma
estd perdendo rapidamente seu status de fronteira natural devido a mudangas em sua
cobertura vegetal, sendo as queimadas um dos seus principais problemas ambientais.
Muitos impactos significativos, como a perda de habitats da fauna e da flora, a reducao
da biodiversidade, a emissdo de gases de efeito estufa, além de riscos diretos a vida
humana s3o causados pelo fogo. Em 2020, o INPE registrou recordes histéricos de areas
queimadas no bioma. Esta pesquisa teve como objetivos: (1) predizer areas de
queimadas usando algoritmos de aprendizado de maquina; (2) determinar covaridveis
naturais e antropicas importantes para a predicdo; e (3) mapear areas de maior
ocorréncia nos ultimos 30 anos. A metodologia dividiu-se em trés fases: criacdo do
banco de dados, modelagem de tendéncias e treinamento/espacializacdo. Foram
utilizados os algoritmos Random Florest (RF), Weighted k-Nearest Neighbor Classifier
(KKNN) e Neural Networks Using Model Averaging (avNNet). Os resultados
mostraram melhor desempenho do RF, embora todos os modelos tenham superestimado
as areas queimadas. As previsdes concentraram-se no Sul do bioma, regido com maior
frequéncia historica de queimadas. A umidade da vegetagdo foi a varidvel mais
importante no RF, enquanto fatores antropicos como, proximidade de estradas, centros
urbanos, edificacdes e hidrografia mostraram significancia em todos os modelos. A
distribuicao espacial da frequéncia de queimadas destaca a vulnerabilidade da regido

Sul do bioma, sobretudo nas areas de fronteira.

Palavras-chave: Pantanal; Queimadas; Areas umidas; Incéndios; Modelagem.


https://www.rdocumentation.org/packages/caret/versions/7.0-1/topics/avNNet

ABSTRACT

The Pantanal is recognized as a National Heritage by the Brazilian Constitution
and hosts internationally significant sites under the Ramsar Convention on Wetlands.
This biome is rapidly losing its status as a natural frontier due to changes in its
vegetation cover, with fires being one of its main environmental problems. Many
significant impacts, such as the loss of fauna and flora habitats, the reduction of
biodiversity, the emission of greenhouse gases, and direct risks to human life are caused
by fires. In 2020, INPE recorded historical records of burned areas in the biome. This
research aimed to: (1) predict areas of fires using machine learning algorithms; (2)
determine important natural and anthropogenic covariates for prediction; and (3) map
areas of greatest occurrence in the last 30 years. The methodology was divided into
three phases: creation of the database, trend modeling, and training/spatialization. The
Random Forest (RF), Weighted k-Nearest Neighbor Classifier (KKNN) and Neural
Networks Using Model Averaging (avNNet) algorithms were used. The results showed
better performance of RF, although all models overestimated the burned areas. The
predictions were concentrated in the south of the biome, a region with the highest
historical frequency of fires. Vegetation moisture was the most important variable in RF,
while anthropogenic factors such as proximity to roads, urban centers, buildings and
waterways showed significance in all models. The spatial distribution of the frequency
of fires highlights the vulnerability of the southern region of the biome, especially in the

border areas.

Keywords: Pantanal; Burnings; Wetlands; Fires; Modeling.
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1. INTRODUCAO

O Pantanal, também conhecido como “terra das aguas” e considerado
Patrimonio Nacional pela Constitui¢do brasileira de 1988 e Reserva da Biosfera pela
UNESCO (MMA, 2022), abriga sitios de relevancia internacional pela Convengao de
Areas Umidas — RAMSAR (Hariis et al. 2006). O bioma compreende um mosaico de
paisagens com aspectos pedologicos, geomorfologicos e hidrologicos distintos, atuando
como um grande reservatdrio de agua (Rezende Filho et al. 2012). Esse imenso
reservatorio de agua doce tem papel primordial na estabilizacdo do clima brasileiro,
contribuindo para a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas. Essa contribuicao ¢
especialmente relevante devido a caracteristicas das areas umidas, que atuam como
sumidouros de carbono ao acumular matéria organica em seus solos alagados (Marengo
et al. 2016). Esse bioma esta perdendo rapidamente seu status de uma das ultimas
fronteiras naturais do planeta, em decorréncia da crescente mudanga na sua cobertura

vegetal (Rezende Filho et al. 2012).

O Pantanal armazena a agua dos planaltos ao seu redor durante o periodo
chuvoso, que ¢ depositada de forma gradual nas regides mais baixas do Rio Paraguai.
Esse processo adia os fluxos maximos do Rio Parand diminuindo inundagdes a jusante,
ao passo que durante as secas o Pantanal libera 4gua continuamente para essa regiao
(Marengo e Oliveira, 2016). As estagdes do ano, a distribuicao de precipitagdo e a forma
de drenagem da Bacia do Alto Paraguai - BAP influenciam nos padrdes de cheia no
Pantanal. As alteragdes do uso e cobertura da terra provocam alteragdes nesse ciclo
hidrologico que podem resultar em mudancgas sobre a duragdo, intensidade e frequéncia

das precipitagdes e inundagdes sobre o bioma (Ramos, et al., 2020).

A BAP, a partir da década de 1970, passou por profundas modificagdes na sua
paisagem, causadas pela ocupacdo humana, especialmente pela substitui¢do da
cobertura vegetal original por pastagens e cultivos agricolas (Coutinho et al. 2016). A
agricultura mecanizada para produgdo de graos e o avango das cidades resultaram em
graves problemas de erosdo nos planaltos e assoreamento de rios na planicie, como o
caso do rio Taquari, sendo considerado um dos mais graves problemas ambientais e
socioecondmico do Pantanal (Zumak, et. al., 2021; Fiori, el al.,2001). Além do
assoreamento dos rios, outro problema que tem causado grande impacto sobre os

ambientes do Pantanal sdo as queimadas.



A morte de estratos arboreos, causados pela ocorréncia de queimadas, tem
simplificado a diversidade da vegetacdo. A perda da biomassa lenhosa no bioma
aumenta a biomassa de gramineas que sdo mais combustiveis, principalmente as
gramineas exodticas utilizadas nas pastagens (Garcia et al., 2021). Apesar de uma
vegetacado muito resiliente aos ciclos de secas e cheias, a sua maior homogeneizagao
para um sistema predominantemente seco pode resultar no desequilibrio e mudanga
permanente da paisagem (Pott e Silva, 2015; Silva et al., 2010). Ademais, as queimadas
acarretam uma série de impactos significativos, tais como a perda de habitats da fauna e
da flora, a reducao da biodiversidade, a emissdo de gases de efeito estufa, a poluicdo
atmosférica, a degradacdo da camada orginica do solo e a alteragio de suas
propriedades fisicas e quimicas. Além disso, representam riscos diretos a vida humana,
como o aumento de problemas respiratorios € a ocorréncia de acidentes durante o

combate ao fogo (Vigano et al., 2017; Rodrigues et al., 2002).

Grande parte dos incéndios vém de causas antrdpicas, tendo em vista que os
maiores incéndios ocorrem durante as estagdes secas, ao passo que os incéndios naturais
se ddo na transicdo da estacdo chuvosa para a seca com a incidéncia de raios (Garcia,
2021). Essas queimadas ocorrem pelo Pantanal ha muitos anos, mas somadas as
mudangas climaticas e a diminuicdo de areas imidas,a intensidade e a frequéncia dos
incéndios aumentam causando mudangas ambientais negativas significativas (Garcia,

2021).

A queima controlada, pratica comum no Pantanal, constitui uma técnica
empregada no manejo de sistemas agrossilvopastoris, e pode ser aplicada como um
método preventivo de grandes incéndios, a medida que ela diminui a biomassa seca
acumulada (Antunes e Esquerdo, 2009). A fiscalizacdo e normatiza¢do da queima
controlada pode oferecer um manejo para minimizar os impactos do fogo, se realizado
criteriosamente segundo as condi¢des ambientais dos locais. Ao passo que a falta de
fiscalizagdo por numero insuficiente de agentes ambientais e a ndo instru¢do dos
trabalhadores das fazendas na condug@o da queima controlada, reduzem a seguranca da
pratica (Rodrigues et al., 2002). Sem a devida fiscalizagdo os incéndios podem sair de

controle e alcangar enormes propor¢des.

No ano de 2020 as queimadas no Pantanal bateram recorde, com as maiores
areas queimadas em todos os registros historicos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais -INPE, que contabilizou mais de 22 mil focos de incéndio (Juca e Bronze,
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2021). Uma seca severa atingiu a BAP em 2019 e 2020, resultado de mudangas na
circulagdo atmosférica proxima a superficie e a redu¢do do fluxo de umidade vinda da
Amazodnia. A seca, junto as altas temperaturas favoreceram a propagacao de incéndios
que avangaram sobre o Pantanal e o sul da Amazonia, causando enormes impactos
ambientais, sociais ¢ econdmicos (Marengo et al., 2021). Com as mudangas climaticas,
o aumento de eventos extremos de seca sera mais frequente e favoravel a propagacao do

fogo no bioma, ameacando sua fauna e flora (Marengo, 2016).

Conservar os recursos naturais do Pantanal ¢ fundamental para a seguranga
hidrica, manutencdo da biodiversidade e estabilidade das paisagens. Frente as
tendéncias climaticas e as pressdes antropicas, o Pantanal, como suas caracteristicas
bidticas e abiodticas, deixard de existir caso nada seja feito (Marengo et al., 2021).
Libonati (2020) apresenta a necessidade de estudos que analisem os ciclos de fogo e os
fatores naturais e antropicos que contribuem para a ocorréncia de queimadas de grandes
dimensdes. Desse modo, a modelagem preditiva dos fatores ambientais e antrdpicos que
contribuem para os focos de incéndios e queimadas no Pantanal, ¢ uma ferramenta que
pode contribuir para construcdo de estratégias para a gestdo/mitigacdo de queimadas a

partir de respostas adquiridas pelos modelos.

Dado o contexto acima, a pesquisa foi realizada com a finalidade de: 1) predizer
areas de queimadas no Pantanal por meio de algoritmos de aprendizado de maquina e
avaliar a performance dos modelos de predi¢do; ii) determinar e avaliar quais
covariaveis naturais e antropicos foram importantes para predi¢ao de queimadas no
Pantanal; ii1) mapear as areas de maiores ocorréncias de queimadas e analisar a
dindmica espago temporal dessas areas no Pantanal utilizando dados dos ultimos 30

anos.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O trabalho serd desenvolvido no bioma Pantanal localizado no centro da
América do Sul na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai (Embrapa, 2024). O bioma
ocorre em uma area de aproximadamente 138.183 km? e se distribui entre os estados de
Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul. Com aspectos de solo, vegetagao, modo de
inundagdo e relevo distintos, o bioma ¢ caracterizado por 11 sub-regides: Céceres,
Poconé, Bardo de Melgaco, Paraguai, Paiaguas, Nhecolandia, Abobral, Aquidauana,

Miranda, Nabileque e Porto Murtinho (Silva e Abdon, 1998).

Na planicie pantaneira, devido a baixa declividade, os rios extravasam e
inundam grandes d4reas nas ¢épocas chuvosas, formando uma diversidade de
ecossistemas (Rodrigues et al., 2002). O Pantanal apresenta altitudes menores que 150
m, exceto na Morraria do Urucum e na Serra do Amolar, ao passo que os planaltos ao
seu redor, ocupados pela vegetacdo do Cerrado ¢ da Amazonia, possuem altitude

superior a 250 m (Figura 1).



Figura 1. Mapa hipsométrico da Bacia do Alto Paraguai.
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As principais classes de solos que ocorrem na area de estudo sdo: Neossolos
Quartzarénicos, Planossolos Natricos e Haplicos, e Plintossolos Argilivicos. Os
Neossolos Quartzarénicos ocorrem em dareas expressivas, principalmente nas areas
centrais do bioma (Figura 2). S3o solos quartzosos que ndo possuem horizonte B e
apresentam textura de areia ou areia franca (Santos et al., 2018). Os Planossolos
Natricos e Haplicos aparecem especialmente no Sul do Pantanal e ao redor dos

planaltos, sdo solos sujeitos a hidromorfismo que apresentam um horizonte B planico,
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abaixo de A ou E, mais argiloso e com saturacao por sodio e de carater alcalino quando
natricos (Resende et al., 2014; Santos et al., 2018). Outro solo que ocorre com mais
frequéncia na planicie ¢ o Plintossolo Argiliivico, especialmente no Norte do bioma, no
estado do Mato Grosso (Figura 2). Estes sdo solos relacionados a ambientes de

encharcamento, apresentando horizonte plintico, mosqueados vermelhos ou

vermelhos-amarelos, com horizonte B textural ou caréter argiliivico (Resende et al.,

2014; Santos et al., 2018).

Figura 2. Mapa de solos do Pantanal.
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O bioma se insere na Bacia do Alto Paraguai — BAP, que ¢ formada por 175 rios
e apresenta como principal curso o rio Paraguai, que nasce em territorio brasileiro e se
estende em dire¢do a bacia do Prata (Coutinho et al. 2016). O clima ¢ Aw, de acordo
com a classificacdo de Koppen, com verdes quentes e chuvosos de novembro a margo e
invernos secos de abril a outubro, com média de temperatura de 24°C e precipitagao
média anual de 1100 mm (Resende et al., 2012). Durante a época chuvosa, o
transbordamento dos rios tributarios sobre a planicie forma lagos extensos, enquanto na
seca as aguas recuam, criando-se um complexo mosaico de paisagens com lagos,
corredores fluviais, pantanos e lagos perenes (Barbiero et al., 2007). O megaleque do

Taquari, um dos maiores leque aluviais do mundo, forma a parte oriental do Pantanal

(Figura 3) (Barbiero et al., 2008).
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Figura 3. Mapa hidrografico da Bacia do Alto Paraguai
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Fonte: ANA, 2024; IBGE, 2024.

As caracteristicas hidrologicas e edaficas do bioma contribuem para a formacao
de um mosaico da vegetacdo. Campos de vegetacdo herbacea e cordilheiras com
vegetacdo arborea mais densa compoem diferentes fisionomias vegetais. O sistema

fisiondmico-ecologico do bioma inclui Florestas semideciduais aluviais e de terras
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baixas, Savanas florestadas e arborizadas, além de Savanas parques, gramineo-lenhosas

e estépicas. Também estdo presentes vegetagdes com influéncias lacustres, como

buritizais, cambarazais e brejos (Silva et al., 2000; Silva et al., 1998; IBGE, 2012). No

leste do bioma, a influéncia do Cerrado resulta na predominancia de fisionomias de

Savana. Por outro lado, nas regides oeste e sudoeste, sob influéncia do Chaco,

predominam formagdes vegetais do tipo Savana-Estépica (Figura 4) (Silva et al., 2000).

Figura 4. Mapa de vegetagao do bioma Pantanal.
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2.2.Métodos

Os processos metodologicos utilizados no trabalho estdo ilustrados no
fluxograma (Figura 5). A metodologia pode ser dividida em 3 fases: Criagdo do banco

de dados, Modelagem da tendéncia de queimadas, espacializagdo da tendéncia.
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Figura 5. Fluxograma metodologico.
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2.2.1. Criacao do banco de dados

As informagdes de queimadas e uso e cobertura do solo foram obtidas da
Colegao 7.1 do conjunto de dados do MapBiomas que inclui dados de uso e cobertura
da terra de 1985 até o presente (MapBiomas Project, 2023). Foram extraidos os dados
anuais de areas queimadas sobre o bioma entre os anos de 1993 a 2022. Os dados de
queimadas e uso do solo do projeto MapBiomas s3o produzidos a partir de imagens
Landsat com resolu¢ao de 30 metros (Mapbiomas, 2024). A coleta foi realizada de
forma balanceada entre locais com ocorréncia de queimadas e aqueles sem ocorréncia,
sendo 500 amostras coletadas para cada um dos dois grupos analisados em cada ano

(regides queimadas e ndo queimadas).

Os dados de precipitacdo anual utilizados foram coletados no Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data— CHIRPS, que possui dados de
precipitacdo global de 1981 até o presente com resolucdo espacial de 0,05° (Funk et. al.,
2015). Os dados de umidade do solo foram obtidos no conjunto de dados do modelo
ERAS5-Land hourly data from 1950 to present pela volumetria de agua no solo, com
camada 1 de 0-7 cm e camada 2 de 7 — 28 cm. Os dados de temperatura também foram
obtidos pelo ERAS5 que possui dados de 1940 até o presente, por dados climéaticos
globais fornecidos pelo Climate Change Service da Copernicus (Hersbach et al., 2023).
Os dados de umidade do solo e temperatura do ar sdo coletados a cada hora, sendo
sintetizados em uma informagao média de cada ano no periodo de tempo entre 1993 e
2022. Os dados foram reamostrados para 30 metros, sendo o padrdo das outras

variaveis.

Classe de solos e vegetagdo

Os dados de solo foram adquiridos no Banco de Dados e Informagdes
Ambientais do IBGE (2024), e selecionadas as classes do segundo nivel categdrico
(subordens). Dados relacionados a vegetacao também foram obtidos no Banco de Dados
e Informagdes Ambientais do IBGE, selecionados pela Denominagdo da Cobertura
Vegetal predominante. Ambos foram adquiridos em formato shapefile e transformados

em raster na resolu¢ao de 30 m.
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Umidade da vegetagdo

Para avaliar o efeito da umidade da vegetacdo no controle das queimadas no
pantanal, foi calculado o Indice de Agua de Diferenca Normalizada (NDWI —
Normalized Difference Water Index) (EQ 1) descrito por Gao et al. (1996). Esse indice
foi calculado usando dados dos satélites Landsat 5, 7 e 8 para os anos avaliados. Os
dados anuais foram calculados desconsiderando nuvens e tirando média das passagens

do satélite na area de trabalho durante cada ano.

_ p0.86 pm—p1.24 pm
NDWI = p0.86 ym+p1.24 pm (1)

Areas urbanas, edificacoes e hidrografia

Os dados de areas urbanas também foram obtidos também pelo IBGE (2024).
Para a obten¢ao dos dados de rodovias foram utilizados os dados abertos do
OpenStreetMap (GEOFABRIK, 2024). Os dados de edificagdes foram obtidos do
banco de dados do Google Open Buildings, desenvolvido pelo Google Research a partir
de técnicas de inteligéncia artificial, que fornece informagdes sobre a localizagdo de
edificacdes (Google Research, 2024). Os dados hidrologicos dos principais cursos
d’agua do bioma foram coletados no catalogo de metadados da Agencia Nacional de
Aguas (ANA, 2018). Sobre essas informacdes foram aplicadas a distancia euclidiana
utilizando a resolucdo de 30 metros, utilizando a area de trabalho como limite. Para o
calculo das distancias euclidianas foi utilizado o pacote Grass (GRASS-PROJECT,
2013) no software QGIS (2024).

Densidade de bovinos

Os dados relacionados a quantidade de bovinos foram obtidos do Efetivo dos
rebanhos bovinos da Pesquisa da Pecudria Municipal (IBGE, 2024). Os dados anuis
foram utilizados no célculo da densidade bovina em cada municipio contido dentro do
bioma Pantanal. Para avaliacdo da densidade bovina também foi calculado a area total
em cada municipio utilizada para pecudria, obtida do conjunto de dados Mapbiomas. A

densidade anual ponderada foi agrupada aos outros dados obtidos anualmente
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As covariaveis foram agrupadas em covaridveis seriais e estaveis. As seriais sao
as covariaveis que variam ano a ano, como temperatura e precipitacdo, densidade de
bovinos, e as estaveis sdo as que se mantém na escala de tempo do estudo, como solos e
distancia euclidiana a areas urbanas. Todas as covariaveis foram transformadas para o
formato raster e empilhadas para a extracao dos dados dos grupos de queimadas e ndo

queimadas para cada ano.

2.2.2. Modelagem da tendéncia de queimadas

O processo de modelagem da tendéncia de queimadas segue o fluxograma
(Figura 5).0 processo de modelagem pode ser separado em trés partes principais:
remocdo de covaridveis, treinamento e teste, e espacializacdo da tendéncia de
queimadas. Todos os processos da modelagem foram realizados no software R (R Core

Team, 2023), seguindo os principios descritos em Fernandes-Filho et al. (2024).

A remocdo de covaridveis tem como principio o aumento da parcimdnia do
modelo final e a redu¢do do esfor¢o computacional durante seu treinamento, além de
melhorar a interpretabilidade, eliminar redundancias e diminuir a possibilidade de
ocorréncia de overfitting (Fernandes-Filho et al., 2024; Gomes et al., 2019; Castro Paes
et al., 2023). A remocdo de covariaveis ¢ subdividida em trés fases: (1) remoc¢do por
variancia proxima de zero, (2) remocao por correlacio e (3) remogao pela importancia
para o algoritmo.

A primeira fase (remogao por variancia proxima a zero) ¢ realizada para eliminar
covariaveis que contribuem pouco para o modelo e aumentam o custo computacional
(Castro Paes et al., 2023; Mello et al., 2023). Esse processo foi conduzido utilizando a
funcdo nearZeroVar do pacote Caret (Kuhn et al., 2020). A remogdo ocorreu
exclusivamente no conjunto de covaridveis, e aquelas que apresentaram variancia
consideravelmente superior a 0 foram posteriormente avaliadas na segunda fase do

processo de remogao.

A segunda fase (remog¢do por covaridncia) tem como objetivo eliminar
covariaveis com correlagcdes elevadas, uma vez que alguns algoritmos sdo penalizados
ao lidar com conjuntos de covaridveis altamente correlacionadas. O processo foi
conduzido utilizando a correlacdo de Spearman, com um limiar de 95%. As covariaveis
que apresentaram correlagdo superior nesse limite (em pares) foram avaliadas com base

no somatorio da covaridncia com todas as outras covariaveis numéricas, sendo
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removida aquela com a maior covariancia. Esse procedimento foi realizado por meio da

funcao findCorrelation do pacote Caret (Kuhn et al., 2020).

Apos a selegdo final das covaridveis, estas foram integradas as amostras, dando
inicio a terceira fase de remoc¢do, na qual os dados foram divididos em grupos de
treinamento e teste. O processo de separacao dos grupos de treinamento e teste foi
realizado de forma a reproduzir a situagdo mais proxima daquela em que o modelo final
seria utilizado. Para isso, uma modificacdo do método “nested” leave-one-out foi
empregada, na qual o grupo de treinamento de um ano foi removido. Esse grupo foi
utilizado para avaliar a performance do modelo treinado. O processo de separagcdao dos
grupos, assim como os passos subsequentes da modelagem, foi repetido um nimero de
vezes equivalente ao total de anos avaliados (29 anos). Os dados do ano de 1999 foram
retirados das andlises pois apresentaram erro sobre os dados de areas queimadas

produzidos pelo MapBiomas.

A remocdo pela importancia (fase 3) foi realizada pela fungdo Recursive Feature
Elimination (RFE) que elimina interativa e gradualmente varidveis menos importante
para o algoritmo avaliado. Essa fun¢do diminui a dimensionalidade dos dados,
melhorando o desempenho do modelo com menor gasto computacional (Kuhn, 2013). O
RFE foi realizado usando o método da validagdo cruzada com uma repeticdo, 5
pareamentos internos de cada algoritmo avaliados e o indice Kappa sendo o pardmetro
de performance de escolha (EQ 2). Os algoritmos utilizados foram o Random Florest
(RF), Weighted k-Nearest Neighbor Classifier (KKNN) e Neural Networks Using Model
Averaging (avINNet). Os hiperparametros internos sdo valores internos dos algoritmos
que quando ajustados causam melhoras significativas na performance do modelo final.
Os hiperparametros de cada algoritmo sdo descritos no manual do pacote Caret no
capitulo 6, (“Modelos descritos” disponivel em

https://topepo.github.io/caret/train-models-by-tag.html.). As covariaveis selecionadas

nesta fase foram utilizadas no treinamento do modelo final de cada algoritmo.

2.2.3. Treinamento e espacializacao da tendéncia.

O treinamento foi realizado utilizando o conjunto de covaridveis selecionado
para cada algoritmo. A otimizacdo do modelo final de cada algoritmo foi conduzida por

meio de validagdo cruzada repetida (repeatedcv), com trés repeti¢des, cinco parametros
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internos ajustados para cada algoritmo e o coeficiente Kappa como métrica de
performance para otimizagdo. Os modelos finais gerados para cada ano foram utilizados
para prever a estimativa de area queimada no ano que havia sido excluido do conjunto

de treinamento.

Os resultados foram avaliados utilizando os indices de performance Kappa (EQ

2), Acuracia (EQ 3), F1- score (EQ 4), sensibilidade (EQ 5) e especificidade (EQ 6).

O indice Kappa oferece uma medida numérica que quantifica o nivel de
concordancia entre os resultados da previsdo e um valor de referéncia. Ele ¢ derivado da
matriz de confusdo (Morales et al., 2018) (EQ. 2)), e o valor de kappa varia de 0
(indicando nenhuma concordancia) a 1 (representando concordancia quase perfeita)

(Landis e Koch, 1977).

c c

nxn— Xn tn,

Kappa = ——= (2)
n-y ni+n+i
i=1

Onde:
K = Kappa estimado;
n; - valor da linha i e coluna 7 (valor observado);

n;; = soma da linha i, e n + i e a soma da coluna ; da matriz de confusdo (produto

das marginais, sendo a concordancia esperada);
n = namero total de amostras;

C = nimero total categorias na classificacao

A métrica de acurdcia reflete o desempenho geral do modelo de previsao final ao
avaliar o numero de previsoes corretas feitas pelos modelos. Ela indica a probabilidade
de que as classes classificadas correspondam aos dados reais, com valores variando de 0

al.

>xi

Acuracia = x 100 3)

n

Onde:
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x1 = soma de todos os elementos diagonais da matriz de confusao

n = namero total de amostras.

O teste Fl-score ¢ um parametro de desempenho usado para avaliar o
desempenho de modelos de classificagdo em machine learning. Ele calcula a média
harmoénica de precisdo e recall, sendo indicado para avaliar conjuntos de dados com
amostras de classes desbalanceadas (Sasaki, 2007). Este parametro ¢ 1til para avaliar
sistemas de classificagdo binaria que contém apenas valores 'positivos' ou 'negativos'.
Ao considerar falsos positivos e falsos negativos, o Fl-score fornece uma avaliagdo

abrangente do desempenho da execucdo do modelo.

2*(Precisdo .Recall)

F — 1 Score = (Precisio+Recall) @)

T.P 1
F — 1Score = — 4+ - (F.P + F. N)]

Onde:

T.P = Verdadeiro positivo
F.P = Falso positivo

F.N = Falso negativo

A sensibilidade média mede a capacidade dos modelos de identificar
corretamente os casos positivos de uma classe, ou seja, aqueles que realmente
pertencem a ela, sendo util para avaliar os erros de omissdo. J4 a especificidade média
avalia a capacidade dos modelos de identificar corretamente os casos negativos, ou seja,

aqueles que ndo pertencem a classe, permitindo a andlise dos erros de comissao.

T
Z(TPJrFN)

Sensibilidade = ———— (5)
Z(%)

Especificidade = —-——— (6)

n

Onde:

TP = ntimero de verdadeiros positivos
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FP = falsos positivos
TP = falsos negativos
n = numero de classes existentes.

Para a criacdo do mapa de frequéncia das queimadas observadas foi utilizado a
calculadora de raster, disponivel no software QGIS (2025), somando os rasters dos
anos observados gerando um produto que determina quantas vezes o evento de

queimada ocorreu em um determinado pixel.

3. RESuLTADOS

Performance dos Modelos

Os modelos selecionados apresentaram acuracia superior a 0,6 e coeficiente
Kappa acima de 0,3, indicando uma for¢a de concordancia moderada (Tabela 1). O
modelo que obteve o melhor desempenho nas métricas avaliadas foi o RF, apresentando
apenas especificidade inferior a dos demais modelos. Isso indica que o RF tende a
classificar mais 4reas ndo queimadas como queimadas, falsos positivos. No entanto, seu
F1-score mais elevado sugere um melhor equilibrio na detec¢ao de positivos e negativos
(queimadas e nao queimadas). As métricas dos modelos KKNN e AVENNET foram
semelhantes, porém ligeiramente superiores para o primeiro.Os valores de Fl-score
destes modelos indicam desempenhos moderados na predi¢do, além da menor

sensibilidade em relac¢do ao RF, indicando problemas em predizer casos positivos.

Tabela 1. Performance dos modelos na predigdo das queimadas no Pantanal 1993-2022.

Modelo Acuracia F1- score Kappa Sensibilida Especificida
de de
RF 0.6843 0.7148 0.3701 0.7980 0.5728
KKNN 0.6726 0.6786 0.3455 0.6972 0.6484
AVNNET 0.6676 0.6718 0.3354 0.6932 0.6422

A andlise dos mapas gerados pelos modelos para os anos de maior, menor e
mediana ocorréncia de queimadas (2020, 2014 e 2009) mostra que, em todos os casos,
as areas queimadas estimadas foram superiores as ocorréncias observadas. Os indices de
Kappa (Tabela 1) indicam que a concordancia dos modelos com os valores reais foi

moderada, entretanto, a complexidade dos eventos de queimadas pode ser melhor
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explicada observando as métricas de Fl-score, Sensibilidade e especificidade nos
modelos. A regido sul do bioma, proxima as fronteiras do pais, concentra grande parte
das éreas estimadas pelos modelos nos anos analisados, sugerindo que os modelos
conseguem identificar e representar as tendéncias gerais das areas queimadas ao longo
do tempo, mas tém dificuldades em prever com precisdo os valores exatos das areas

queimadas em cada ano especifico.

Figura 6. Queimadas no bioma Pantanal predita pelos modelos para o ano de méaxima,

2020.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 7. Queimadas no bioma Pantanal predita pelos modelos para o ano de minima,

2014.
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Figura 8. Queimadas no bioma Pantanal predita pelos modelos para o ano de mediana,

2009.
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Analise das covariaveis

Os resultados apresentados por meio da importancia relativa normalizada das
variaveis permitem identificar quais fatores t€m maior impacto nas previsdes de cada

modelo (Anexo 1).

No modelo RF, a umidade da vegetagdo apresentou a maior importancia para a
previsdo da ocorréncia de queimadas. Além disso, outras covariaveis relevantes foram a
distancia de cidades, a precipitacdo, a distancia de estradas e a temperatura. Nesse
modelo, as varidveis climdticas, como temperatura e precipitacdo, tiveram um peso
significativo, sugerindo que fatores ambientais desempenharam um papel consideravel

na previsao.

Por outro lado, nos modelos KKNN e AVNNET, a varidvel de maior importancia
foi a distdncia de estradas, seguida pela umidade da vegetacdo e pela distancia de

cidades. Nesses modelos, as variaveis ambientais, como temperatura e precipitagao,
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apresentaram menor influéncia na previsdo, com contribui¢des inferiores a 50% e 25%,

respectivamente.

A andlise do Partial Dependence Plot (PDP) permite compreender como as
covariaveis influenciam a predi¢do de queimadas no modelo, mantendo as demais
variaveis constantes (Anexo 2). Os resultados do modelo RF indicam que a umidade da
vegetacao, representada pelo indice NDWI, valores mais baixos do indice, que indicam
vegetacdo seca, estdo associados ao aumento da predi¢cdo de incéndios. No entanto, essa
tendéncia se inverte a partir do valor do indice de -0,3, correspondente a ambientes mais

umidos, onde a probabilidade de queimadas diminui.

Na distancia das cidades, a ocorréncia de queimadas aumenta com o crescimento
da distancia, atingindo um pico em aproximadamente 110 km. Em relagdo a
precipitagdo, valores entre 1000 e 1500 mm apresentaram maior associagdo com a
predicao de queimadas, enquanto valores menores demonstraram influéncia negativa.
Para a covaridvel distancia de estradas, observou-se que as queimadas ocorrem
principalmente em 4reas situadas a menos de 5 km das rodovias, reduzindo-se

progressivamente a medida que essa distancia aumenta.

A temperatura apresentou uma relacao positiva com a predicdo de queimadas.
Valores inferiores a 298 °K (=25°C) estdo associados a uma menor incidéncia de
incéndios, enquanto temperaturas superiores a 300 °K (=27°C) favorecem a ocorréncia
desses eventos. A umidade do solo apresentou um comportamento ndo linear, com
baixos e altos indices associados a predi¢ao de queimadas, com valores com baixa

associa¢do a queimadas de 0,2 € 0,3 m* m™.

A densidade de bovinos em areas de pastagem demonstrou que regides com
baixas densidades estdo associadas a uma maior predi¢do de queimadas, enquanto areas
com maior densidade bovina apresentaram menor incidéncia desses eventos. A distancia
de edificagdes revelou que a predicao de queimadas ¢ maior em areas situadas a menos
de 5 km dessas estruturas. A proximidade de hidrografia seguiu um padrdo semelhante,
onde o risco de queimadas ¢ mais elevado em distancias inferiores a 5 km e volta a

crescer em areas situadas a mais de 30 km das hidrografias.

A partir desses resultados, percebe-se que a distancia de edificagdes, estradas e
hidrografias (presenga de humanos pelo transporte hidroviario) indica um fator humano

na ocorréncia de queimadas. Além disso, altas temperaturas e baixa umidade da
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vegetacdo favorecem eventos de incéndio, enquanto a precipitacio moderada a alta
também se relaciona com a predi¢do desses eventos, o que pode estar relacionado com o
aumento da biomassa com a incidéncia de maiores precipitacdes anuais. No caso da
umidade do solo, a auséncia de um padrdo linear sugere uma relacdo mais complexa
entre essa variavel e a ocorréncia de queimadas, sendo necessario um aprofundamento
da andlise de solo e suas propriedades quimicas e fisicas para melhor compreensao

dessa dinamica.
Analise da distribui¢do espago-temporal

A anélise da distribuicdo temporal das queimadas no bioma Pantanal revelou a
extensdo das areas queimadas ao longo dos ultimos 30 anos (Figura 9). O ano de 2020
apresentou o maior nimero de areas afetadas pelo fogo, com quase 2 milhdes de
hectares queimados. Além disso, os anos de 1993, 2001, 2002, 2005, 2019 e 2021
também registraram queimadas de grande magnitude, com areas superiores a 1 milhao
de hectares queimados. Por outro lado, os anos de 2013, 2014, 2018 e 2022 foram
marcados pelos menores indices de queimadas, com areas queimadas inferiores a 200

mil hectares.

Figura 9. Grafico de area queimada por ano no bioma Pantanal (ha).
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Fonte: A autora (2024)
No que se refere a distribui¢do espacial, o mapa que representa a frequéncia de
queimadas no bioma Pantanal (Figura 10) foi categorizado em seis classes: Classe 1,

ocorréncia de queimadas entre 1 e 3 anos; Classe 2, ocorréncia de queimadas entre 4 ¢ 6

anos; Classe 3, ocorréncia de queimadas entre 7 ¢ 9 anos; Classe 4, ocorréncia de
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queimadas entre 10 e 12 anos; Classe 5, ocorréncia de queimadas entre 13 e 15 anos;

Classe 6, ocorréncia de queimadas entre 16 € 18 anos.

Os resultados demonstraram que o estado de Mato Grosso do Sul concentra as

maiores areas queimadas ao longo do periodo analisado, além de apresentar as areas

com maior frequéncia de queimadas, pertencentes as classes 4, 5 ¢ 6. Destacam-se os

municipios de Corumba (MS), Porto Murtinho (MS) e Bardo de Melgaco (MT) como os

que possuem maior ocorréncia nas classes de alta frequéncia de queimadas.

Figura 10. Mapa de frequéncia de queimada no bioma Pantanal (1993-2022).
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4. Discussio

Em estudos de modelagem e classificagdao de varidveis ambientais e ocorréncia e
severidade de fogo, o modelo Random Forest (RF) também demonstrou desempenho
superior em relagdo aos demais modelos, conforme observado nos resultados deste
trabalho (Gomes et al., 2019; Ma et al., 2020; Eslami et al., 2021; Chicas, 2022). Todos
os modelos superestimaram as areas queimadas em relacdo as areas observadas. O
modelo RF, em particular, concentrou suas predicdes na por¢do Sul do bioma, onde
também se registraram as maiores frequéncias de queimadas nos 30 anos analisados.
Isso indica que o modelo conseguiu capturar os padroes gerais das queimadas no
Pantanal. Apesar das dificuldades em prever com exatidao eventos em regioes atipicas,
os valores de FlI mostram que o RF apresentou um desempenho superior na
classificagdo das areas queimadas em todos os anos analisados, quando comparado aos

demais modelos.

Magalhaes Neto e Evangelista (2022) identificaram que, em 2020, houve uma
anomalia na distribui¢do das queimadas, concentrando-se no Centro-Oeste e Norte do
bioma — regides historicamente de baixa ocorréncia de incéndios. O modelo RF nao
conseguiu prever essa anomalia, simulando queimadas predominantemente no Sul do
Pantanal, onde a frequéncia de incéndios € naturalmente mais alta. Embora as condi¢des
climaticas extremas tenham favorecido a propagacdo do fogo, as atividades humanas
foram, segundo os estudos, o fator fundamental para o inicio dos incéndios (Libonati,
2020). Como essas agoes podem mudar abruptamente, o modelo ndo dispde de dados

suficientes para antecipar cenarios andmalos, como o ocorrido em 2020.

A umidade da vegetagdo foi a covaridvel de maior importancia para o modelo
RF e a segunda mais relevante para os demais modelos, associando indices de
vegetacdo mais seca a predicdo de incéndios. Ambientes com vegetacdo seca ¢ altas
temperaturas no bioma tornam-se propicios para a propagacao de queimadas (Garcia et
al., 2021). Essa relacao foi evidenciada pelos resultados da analise da umidade da

vegetacdo e da temperatura.

Estudos recentes apontam que secas prolongadas, resultantes da redugdo da
precipitacdo, impactam os niveis hidrograficos e o padrdo de inundagdo, sendo fatores
determinantes para a ocorréncia de queimadas no Pantanal (Marengo, 2021). Entretanto,

embora se esperasse que os incéndios estivessem diretamente relacionados a menores
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indices de precipitagdo, o resultado do PDP indicou um aumento na predicao de
queimadas em dareas com precipitacdo entre 1000 e 1500 mm. Esse fato pode ser
explicado ao se analisar a média de precipitacdo para a Bacia hidrografica onde o bioma
esta inserido, BAP (Anexo 4), dos 30 anos analisados poucos anos registraram valores
inferiores a 1200 mm, o que pode ter influenciado o modelo a ndo associar queimadas
diretamente a periodos de baixa precipitagdo. Além disso, observa-se uma redugao
progressiva na média de precipitagdo a partir de 2018, tendéncia que se manteve até
2022. Esse fator foi crucial para eventos de mega incéndios, como o de 2020 (Marengo,
2021), mas, quando analisado isoladamente em bases anuais, nao foi devidamente

capturado pelo modelo.

Os cenarios projetados de mudangas climdticas indicam um aumento nos
extremos climaticos, com mais dias e noites quentes, periodos secos prolongados e
chuvas intensas concentradas em periodos menores, fatores que ampliam o risco de
incéndios florestais em arecas umidas do Pantanal (Medeiros et al., 2022). Essas
condi¢des sugerem que longos periodos de seca, seguidos por eventos curtos de
precipitacdo intensa, podem reduzir a disponibilidade de agua no solo e alterar o pulso
de inundagdo da regido (Marengo, 2016). A analise da relagdo entre umidade do solo e a
predicdo de queimadas revelou padrdes ndo lineares, sugerindo uma dindmica mais
complexa. O fato de umidades mais altas estarem associadas a predicdo de incéndios
pode ser explicado pela metodologia de obtengao dos dados de umidade do solo, que se
baseia na textura e na classificacdo dos solos. Além disso, a maior frequéncia de
queimadas (Figura 10) foi observada em éareas dominadas por Planossolos e Vertissolos
(Figura 2), solos que apresentam maior reten¢cdo de dgua (Resende et al., 2014.), o que

pode influenciar essa associagao.

Como os raios sao a principal fonte natural de incéndios, torna-se evidente que
as atividades humanas representam a principal causa de igni¢do das queimadas no
Pantanal, ao passo que os meses de maiores indices de queimadas sdo meses de baixa
incidéncia de raios (Garcia, 2021). Andlises espago-temporais também revelaram uma
baixa correlagdo entre a incidéncia de raios e a ocorréncia de incéndios no bioma
(Menezes et al., 2022). As varidveis relacionadas a fatores antropicos indicadas pela
presenga de humanos, como a distancia de estradas, cidades, edificacdes e hidrografia
(hidrovias), tiveram grande importancia em todos os modelos, indicando que os

incéndios no Pantanal estdo diretamente associados as atividades humanas e sdo
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intensificados por condigdes climaticas mais secas. Essa relagdo também foi
evidenciada em estudos sobre as queimadas de 2020 no bioma, que mostraram que a
maioria dos focos de incéndio ocorreu a menos de 5 km de estradas e hidrovias,

corroborando os resultados deste trabalho (Magalhdes Neto e Evangelista, 2022).

Em contrapartida, os dados sobre a densidade de bovinos indicaram que areas
com menor densidade apresentaram maior associagdo com incéndios no bioma. Isso
pode estar relacionado ao fato de que a presenca do gado reduz a quantidade de material
vegetal disponivel, diminuindo a carga de combustivel para queimadas em periodos
propicios ao fogo. Esse fendmeno ¢ conhecido na regido como “boi bombeiro”,
conceito desenvolvido had 40 anos em estudos da Embrapa (Abreu et al., 2024).
Pesquisas recentes também identificaram uma relacao entre a redugdo do efetivo bovino
em determinado ano e o aumento do nimero de focos de calor no ano seguinte no
municipio de Corumba (Oliveira et al., 2021). Tanto o pastejo quanto o uso do fogo
controlado podem atuar como ferramentas para a conservagdo de ecossistemas
campestres, mas seu manejo deve seguir critérios cientificos bem definidos para garantir
beneficios a biodiversidade (Gonzaga, 2022; Tomas et al., 2024). Esse aspecto torna-se
ainda mais relevante ao considerar que, nos ultimos 20 anos, as areas de pastagem tém
sido as mais afetadas por queimadas no Pantanal, evidenciando a complexa relacdo
entre a pecuaria, o regime de fogo e a conservaciao do bioma (Correa, 2022, Tomas et

al., 2024).

Apesar da dificuldade em determinar as regidoes de ocorréncia de incéndios pela
instabilidade do fator humano, a distribuicdo espacial dos incéndios ao longo dos 30
anos analisados ndo se apresenta de forma completamente aleatdria. Diversos fatores de
praticas de manejo, gestdo do territério e caracteristicas da regido favorecem a
ocorréncia de queimadas (Matos, et. al, 2015). A distribui¢do da frequéncia de
queimadas evidencia uma vulnerabilidade na por¢do Sul do bioma, especialmente nas
regides de fronteira (Figura 10). Tal suscetibilidade pode, também, ser atribuida ao
dificil acesso a essas areas pelas equipes de combate a incéndios, bem como as
limitagdes no controle de incéndios em territorios de paises vizinhos (Moreira, 2021).
Isso demonstra que a falta de uma gestdo integrada na protecdo do bioma e nas
articulagdes de prevencdo e combate a incéndios contribui para que determinadas

regides sejam queimadas sucessivamente.
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Um dos grandes impasses para a gestdo dos incéndios no Pantanal ¢ a falta de
uma legislagdo ambiental propria para todo o bioma, essa condi¢do faz com que cada
estado estabeleca suas legislagdes de protecdao. A divergéncia entre os dois estados fica
evidente com a fragilidade das leis do Mato Grosso do Sul que ndo estabelecem
restrigdes a atividades de grande impacto ambiental, como instalacdes de Pequena
Central Hidrelétrica, carvoaria, mineragdo, pecudria intensiva e projetos agricolas. Além
de menores exigéncias de protecdo da vegetagao nativa em autorizacdes de supressdo da
vegetacao e estabelecimento de areas de preservagdo permanente, reserva legal e regioes
de formacodes tipicas como cordilheiras, capdes e campos de murunduns (S.O.S

Pantanal, 2023).

Em determinacdes sobre o fogo o Decreto n° 15.654, de 15 de abril de 2021,
institui o Plano Estadual de Manejo Integrado do Fogo (PEMIF) para o estado de Mato
Grosso do Sul. No inciso VI do artigo 38, capitulo IX, o decreto propde a substituicao
da pastagem nativa pelo pastejo misto e pelo pastejo rotacionado como alternativas as
praticas tradicionais de manejo do fogo (Mato Grosso do Sul, 2021). No entanto, além
de ndo impedir a ocorréncia de incéndios, essa alternativa pode favorecer o aumento de
populagdes de espécies exoticas invasoras, impactando negativamente a biodiversidade
do Pantanal (Tomas et al., 2024). J4& no estado de Mato Grosso, o Projeto de Lei n°
728/2020 instituiu o Programa Estadual de Controle do Fogo (Mato Grosso, 2020). Essa
legislagdo se baseia e se assemelha a Lei n° 14.944, de 31 de julho de 2024, que
estabelece a Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo (PNMIF). A PNMIF define
diretrizes para o manejo do fogo por meio de praticas de queimas prescritas,
regulamentadas e autorizadas pelos 6rgdos competentes, mas que sem as devidas
fiscalizagdes podem afetar negativamente a integridade do bioma (Brasil, 2024; Tomas

et al., 2024).

Reduzir o estresse nas areas imidas, especialmente a ocorréncia de incéndios, ¢
uma medida essencial para minimizar os efeitos das mudancas climaticas sobre o bioma
do Pantanal (Marengo, 2016). As tendéncias indicam um aumento na frequéncia de
eventos climaticos extremos, tornando o ambiente ainda mais propenso a incéndios
severos, que se estabelecem em cenarios ambientais, sociais € econdOmicos complexos
(Medeiros et al., 2022; Pivello, 2021). Diante desse cenario, ¢ fundamental que
diferentes setores da sociedade atuem para mitigar os impactos das queimadas no

Pantanal.
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O uso de tecnologias de sensoriamento remoto para identificar areas com baixos
indices de umidade da vegetacdo e pontos de calor ¢ um recurso estratégico para a
prevencao e combate ao fogo no bioma (Higa et al., 2022). Além disso, a intensificagdo
da fiscalizagdo em regides mais suscetiveis a incéndios, especialmente aquelas proximas
a areas de maior atividade humana, pode reduzir a incidéncia de queimadas criminosas
ou acidentais (Magalhaes Neto e Evangelista, 2022).

O estabelecimento de brigadas treinadas em locais estratégicos, aliado ao
treinamento de comunidades locais, € essencial para garantir uma resposta rapida e
eficiente ao fogo (Berlinck, 2022; Pivello, 2021; Magalhaes Neto e Evangelista, 2022).
Paralelamente, o fortalecimento da aplicagdo da legislagdo ambiental, incluindo multas
para infracdes relacionadas ao uso inadequado do fogo, ¢ uma ferramenta fundamental
para coibir praticas que favorecem a propagacao de incéndios (Berlinck, 2022; Libonati

et al.,, 2021). A implementacao dessas agdes, aliada a politicas publicas eficazes e

baseadas em ciéncia, ¢ essencial para proteger o Pantanal.
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5. CONCLUSOES

O modelo RF apresentou um desempenho superior em comparagdo com OS
demais modelos analisados. Todos os modelos tendem a superestimar as dareas
queimadas em relacdo aos registros observados. No caso especifico do modelo RF, suas
previsdes se concentraram na regido Sul do bioma, onde também foram registradas as
maiores frequéncias de queimadas ao longo dos 30 anos estudados. Esse resultado
sugere que o modelo conseguiu captar os padrdes gerais das queimadas no Pantanal,

mas possuem limitagdes na previsdo exata de ocorréncias anuais.

No modelo RF, a umidade da vegetagdo foi a variavel de maior importincia na
previsdo da ocorréncia de queimadas. J& os fatores antrdpicos, representados por
variaveis como a proximidade de estradas, centros urbanos, edificacdes e
hidrografia(hidrovias), tiveram importancias significativas em todos os modelos,
evidenciando que os incéndios no Pantanal estdo fortemente associados as atividades

humanas e sao agravados por periodos mais secos.

A distribuicdo espacial da frequéncia de queimadas destaca a vulnerabilidade da
regido Sul do bioma, sobretudo nas éareas de fronteira. As diferencas entre os dois
estados da regido tornam-se evidentes, com maior fragilidade nas legislacdes de Mato
Grosso do Sul. As tendéncias apontam para um crescimento na frequéncia de eventos
climaticos extremos, o que aumenta a propensdo a incéndios severos no bioma. Diante
desse contexto, torna-se essencial que diversos setores da sociedade atuem de forma

conjunta para minimizar os impactos das queimadas no Pantanal.
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Anexo 4. Grafico de precipitagdo média para a Bacia do Alto Paraguai.
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Fonte: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data — CHIRPS
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