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Resumo. A degradagao florestal por fogo constitui um importante estdgio in-
termedidrio no processo de conversdo da floresta amazonica em dreas desmata-
das. Compreender os fatores que influenciam essa transi¢do é fundamental para
o aprimoramento das agdes de monitoramento e conservagcdo. Neste estudo,
foi analisada a conversdo de dreas classificadas pelo sistema DETER como
Cicatriz de Fogo em desmatamento identificado pelo PRODES durante o ano
PRODES 2025 (01/08/2024 a 31/07/2025). Inicialmente, foram selecionadas
apenas ocorréncias de degradacdo localizadas em dreas previamente intactas,
excluindo regioes jd desmatadas ou degradadas em anos anteriores. A andlise
foi realizada em uma grade regular de 20 x 20 km cobrindo toda a Amazonia
Legal. Foram avaliadas varidveis relacionadas a ocupagcdo humana, infraestru-
tura e condigbes ambientais, utilizando Modelos Aditivos Generalizados (GAM)
para estimar a suscetibilidade a conversdo. Das 2.976 células que apresenta-
ram ocorréncia de degradacdo por fogo, 631 (21,2%) evoluiram para desma-
tamento. O modelo apresentou desempenho satisfatorio, com AUC de 0,80 e
AUC espacial de 0,79 obtida por validagcdo cruzada espacial. As varidveis
mais importantes foram o percentual de desmatamento recente, a distdncia a
dreas urbanas e a distancia a estradas, evidenciando a predomindncia de fato-
res antropicos na conversdo de dreas degradadas em desmatamento. Os resul-
tados indicam que regibes proximas a infraestruturas de transporte e inseridas
em contextos de expansdo recente do desmatamento apresentam maior susceti-
bilidade a conversdo, demonstrando o potencial do uso integrado dos sistemas
DETER e PRODES para a identificacdo de dreas prioritdrias para monitora-
mento e prevengao.
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1. Introducao

A Amazonia Legal Brasileira abrange a totalidade da bacia Amazo6nica em ter-
ritorio nacional e por¢oes do bioma Cerrado, totalizando aproximadamente 5 milhdes de
quilometros quadrados, o que corresponde a cerca de 60% do territorio brasileiro. Apesar
de sua relevancia ecoldgica global, estima-se que aproximadamente 23% de sua cobertura
florestal original ja tenha sido desmatada, enquanto mais de 1 milhdo de km? apresentam
algum grau de degradacio (HADDAD et al., 2024).

Esse cendrio intensifica as preocupagdes quanto a aproximacao de um possivel
ponto de nao retorno (tipping point), no qual a floresta poderia sofrer alteracdes irre-



versiveis em sua estrutura e funcionamento, com potencial liberacdo de grandes quanti-
dades de carbono para a atmosfera e consequente agravamento das mudangas climéticas
[Gatti et al. 2021, Lovejoy and Nobre 2018].

Diante desse contexto, 0 monitoramento sistematico da cobertura florestal torna-
se essencial para subsidiar politicas publicas e estratégias de conservacdo. No Brasil,
destacam-se iniciativas como o Programa de Monitoramento da Floresta Amazonica Bra-
sileira por Satélite (PRODES) e o Sistema de Detec¢do de Desmatamento em Tempo
Real (DETER), ambos desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Enquanto o PRODES fornece estimativas anuais de desmatamento consoli-
dado, o DETER atua na detec¢do em tempo quase-real de eventos de degradacdo e
desmatamento, permitindo respostas mais rapidas por parte dos 6rgdos de fiscalizacdo
[Almeida et al. 2025].

No ano de 2025, o PRODES registrou aproximadamente 6.925,77 km? de desma-
tamento na Amazonia Legal, dos quais cerca de 2.397,85 km? foram classificados como
“desmatamento por degradacdo progressiva’. Paralelamente, o DETER identificou apro-
ximadamente 47.728,33 km? de areas degradadas, sendo 45.342,96 km? associados espe-
cificamente a classe “degradacdo por cicatriz de fogo” (Figura 1). Esses valores eviden-
ciam a magnitude dos processos de degradacdo florestal relacionados ao fogo na regiao.

A andlise espacial entre os produtos indicou que aproximadamente 295,85 km?
de dreas classificadas pelo DETER como degradacao por cicatriz de fogo em 2025 apre-
sentaram interse¢ao com dreas posteriormente classificadas pelo PRODES como desma-
tamento por degradacdo progressiva. Esse resultado reforca a hipdtese de que eventos
iniciais de degradacdo associados ao fogo podem atuar como precursores do desmata-
mento consolidado, configurando uma trajetdria gradual de conversao florestal.

Nesse contexto, compreender os fatores que influenciam a transi¢ao de areas de-
gradadas por fogo para desmatamento torna-se fundamental para o aprimoramento de
estratégias de monitoramento e prevencdo. A identificacdo de padrdes espaciais e de
variaveis associadas a esse processo pode contribuir para a construcao de modelos predi-
tivos capazes de indicar dreas com maior suscetibilidade ao desmatamento, mesmo apos
um unico evento de degradacdo detectado. Assim, este estudo busca investigar a relacao
entre cicatrizes de fogo detectadas pelo DETER e sua evolugdo para desmatamento iden-
tificado pelo PRODES, com énfase na identificacio de regides criticas e nos fatores am-
bientais e antropicos que condicionam esse processo.

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Analisar os padrOes espaciais e os fatores associados a conversao de dreas degra-
dadas por cicatrizes de fogo em desmatamento na Amazonia Legal, a partir de dados dos
sistemas PRODES e DETER, visando identificar regides com maior suscetibilidade a esse
processo.

2.2. Objetivos Especificos

* Identificar areas classificadas como degradadas por cicatriz de fogo pelo DETER
em 2024 que evoluiram (ou ndo) para desmatamento em 2025 segundo o PRO-
DES;



 Caracterizar os padrdes espaciais dessas dreas;

* Avaliar a relag@o entre varidveis ambientais e antropicas € a ocorréncia de desma-
tamento;

* Produzir um mapa de suscetibilidade a conversdo de areas degradadas por fogo
em desmatamento
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Figura 1. Histograma do nimero de ocorréncias de incéndios por més, de dezem-
bro de 2023 a agosto de 2025. Nota-se um pico no nimero de ocorréncias
no segundo semestre de 2024.

3. Metodologia

3.1. Preparacao dos dados

Os dados utilizados no estudo sdo oriundos dos projetos PRODES e DETER. Ini-
cialmente, foi gerada uma mdscara contendo todas as dreas previamente degradadas ou
desmatadas até 31/07/2024.

Em seguida, foram filtradas as ocorréncias de degradacao do DETER referentes
a classe Cicatriz de Fogo, bem como os poligonos do PRODES classificados como “des-
matamento por degradagdo progressiva”. Foram selecionados apenas os dados DETER
que ndo interseccionavam a mascara de dreas previamente degradadas ou desmatadas,
uma vez que o objetivo do estudo era analisar somente dreas anteriormente intactas desde
1987, inicio da série historica do PRODES.

Com os dados PRODES e DETER das classes de interesse no mesmo periodo
de estudo (01/08/2024 a 31/07/2025, correspondente ao ano PRODES 2025), tornou-se
possivel analisar se uma area que apresentou ocorréncia de degradacdo ao longo do ano
foi posteriormente desmatada até o fim do periodo. Para isso, foi realizada a intersec¢ao
entre as camadas, em que areas de sobreposi¢do entre DETER e PRODES receberam
valor ”’17(degrada¢do que evoluiu para desmatamento), enquanto areas sem intersec¢ao
receberam valor ”0”(degradac@o que nao evoluiu para desmatamento) (Figura 2).

Posteriormente, foram removidas ocorréncias com darea inferior a 6,25 hectares,
com o objetivo de reduzir ruidos decorrentes de diferencas de escala e sobreposi¢do im-
perfeita entre os projetos, mantendo compatibilidade com a escala de mapeamento do
PRODES, mais grosseira que a do DETER, que detecta degradacdo a partir de 3 hectares
na Amazonia.
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Figura 2. llustracdo da intersec¢ao entre dados PRODES e DETER. Em verde,
parte do poligono DETER que nao evoluiu para desmatamento. Hacurado
em vermelho, porcao que evoluiu para desmatamento.

Essa informacao (evoluiu ou ndo para desmatamento) serd a variavel principal nas
etapas seguintes do estudo, permitindo identificar dreas com maior ou menor propensao a
conversao de eventos de queimada em desmatamento no mesmo ano.

3.2. Grade Regular

A fim de compreender o processo de conversao de eventos de degradagdo associ-
ada a incéndios em desmatamento, foi gerada uma grade regular de 20 x 20 quildmetros
(400 km?) para toda a extensdo da Amazonia Legal, totalizando 13.092 células. Cada
célula da grade corresponde a unidade amostral utilizada nas andlises posteriores.

A partir dessa grade, todas as varidveis espaciais foram agregadas para o nivel
da célula. Para os dados em formato raster, foram extraidos valores médios dos pixeis
contidos em cada célula. Ja para as varidveis vetoriais, foram calculadas métricas como a
distancia entre o centroide da célula e fei¢des de interesse, além da porcentagem da 4rea
da célula ocupada por determinados poligonos. Mais detalhes sobre as varidveis utilizadas
serdao apresentados na Secdo 4.3.

Por fim, a tabela resultante da extragcao e organizagao dessas varidveis foi utilizada
como dado de entrada para o modelo GAM, permitindo estimar a suscetibilidade de cada
célula ao desmatamento associado a degradacgdo por incéndio e gerar os mapas finais.

3.3. Variaveis Preditoras

Para buscar compreender o processo de conversao de dreas queimadas em areas
desmatadas, foram reunidas variaveis relacionadas as caracteristicas edafoclimaticas e
antropicas para cada célula. As varidveis, juntamente com a origem dos dados e sua
resolucao ou escala de origem estdo presentes na Tabela 1.



Tabela 1. Variaveis preditoras utilizadas no modelo.

. . Resoluca
Variavel Descricao Fonte esolugao/
Escala
pct_recent_defor Percentual de des- PRODES 1:250 000
matamento recente
na célula (dltimos 5
anos)
road_dens Densidade de estra-  OpenStreetMap Variavel
das na célula
dist_roads Distancia do centro  OpenStreetMap Variavel

da célula a estrada
mais proxima
dist_urban Distancia do centro IBGE 1:50 000

da célula a area ur-
bana mais proxima

ppt_total Precipitacdo total ~CHIRPS 0,05°
acumulada

lst_mean Temperatura da MODIS 1 km
superficie terrestre
(média)

HAND_mean Altura acima da SRTM, 30 m

drenagem mais [Donchyts et al. 2016]
proxima (média)

3.4. Modelagem

A modelagem da suscetibilidade a conversao de areas degradadas por cicatriz de
fogo em desmatamento foi realizada por meio de Modelos Aditivos Generalizados (Gene-
ralized Additive Models — GAM), utilizando o pacote mgcv no ambiente R. Os GAMs fo-
ram escolhidos por sua capacidade de representar relagdes nao lineares entre as varidveis
explicativas e a varidvel resposta sem a necessidade de definir previamente a forma fun-
cional dessas relacdes.

Foram consideradas apenas as células da grade regular que apresentaram
ocorréncia de degradacgdo classificada pelo DETER como Cicatriz de Fogo durante o ano
PRODES 2025 (01/08/2024 a 31/07/2025), totalizando 2.976 células. A variavel res-
posta foi bindria, representando se a drea degradada evoluiu para desmatamento segundo
o PRODES (valor 1) ou ndo (valor 0). Para minimizar possiveis inconsisténcias decor-
rentes de diferencas de escala entre os sistemas de monitoramento, foram considerados
como desmatamento apenas poligonos com drea minima de 6,25 hectares, correspondente
a unidade minima de mapeamento do PRODES.

Inicialmente foram avaliadas nove varidveis preditoras relacionadas a fatores
antrépicos e ambientais: percentual de desmatamento recente, percentual de desmata-
mento nas células vizinhas, densidade de estradas, distincia até estradas, distancia até



areas urbanas, precipitacdo acumulada, temperatura média da superficie terrestre (LST),
HAND (Height Above Nearest Drainage) e declividade.

Antes do ajuste do modelo foi realizada andlise de correlagdo entre as varidveis
explicativas, seguida da avaliagdo de concurvidade por meio da fung¢do concurvity(), vi-
sando identificar possiveis dependéncias ndo lineares entre os preditores. Os resultados
indicaram niveis moderados de concurvidade para algumas varidveis topograficas, mas
sem valores suficientemente elevados para comprometer a interpretacdo do modelo.

O GAM foi ajustado utilizando distribui¢ao binomial com func¢ao de ligagao lo-
git e estimativa dos parametros pelo método REML (Restricted Maximum Likelihood).
ApOs a avaliagdo da significincia estatistica dos termos suavizados e da interpretabilidade
ecologica das relacdes observadas, o modelo final foi composto pelas varidveis percentual
de desmatamento recente, distancia até estradas, distancia até dreas urbanas e precipitacao
acumulada.

A adequacdo do modelo foi avaliada por meio dos diagndsticos fornecidos pela
funcdo gam.check(), que ndo indicaram problemas relacionados a dimensdo das bases
suavizadas nem evidéncias de subajuste. A capacidade preditiva foi avaliada por meio
da curva ROC (Receiver Operating Characteristic) e da métrica AUC (Area Under the
Curve).

Como os dados apresentam dependéncia espacial, foi realizada validacdo cruzada
espacial utilizando o pacote blockCV. O alcance da autocorrelacdo espacial residual foi
estimado a partir do semivariograma dos residuos do modelo, resultando em aproxima-
damente 441 km. Esse valor foi utilizado para definir o tamanho dos blocos espaciais
empregados na validacdo cruzada. Foram gerados cinco blocos hexagonais, distribuidos
aleatoriamente sobre a area de estudo, sendo utilizados quatro blocos para treinamento e
um para valida¢do em cada iteracdo (Figura 3). O desempenho final do modelo foi obtido
pela média das métricas calculadas em todos os blocos.

ApO6s a validacdo, o modelo foi aplicado a todas as células da grade regular da
Amazonia Legal, produzindo um mapa continuo de suscetibilidade a conversao de areas
degradadas por fogo em desmatamento.

4. Resultados
4.1. Avaliacao do Modelo

Das 2.976 células que apresentaram ocorréncia de degradacdo por cicatriz de fogo
durante o periodo analisado, 631 (21,2%) continham ocorréncias que evoluiram para
desmatamento segundo os registros do PRODES. Esse resultado indica que, embora a
degradacdo por fogo possa representar uma etapa importante no processo de conversao
florestal, a maior parte das dreas degradadas ndo foi convertida em desmatamento dentro
do periodo analisado. Tal comportamento sugere que a ocorréncia de fogo, isoladamente,
nao € suficiente para explicar a transi¢ao para o desmatamento, reforcando a influéncia de
fatores ambientais e, principalmente, antrépicos nesse processo.

O modelo GAM apresentou capacidade satisfatéria de discriminar dreas que
evoluiram ou ndo para desmatamento. A AUC obtida na base completa foi de 0,80,
enquanto a validacdo cruzada espacial resultou em AUC média de 0,79 (desvio-padrao
de 0,01). A pequena diferenca observada entre as duas métricas indica boa capacidade
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Figura 3. Particao das células da area de estudo em blocos espaciais para
validacdao cruzada espacial, utilizando como referéncia o alcance da
autocorrelacao espacial estimado pelo semivariograma dos residuos do
modelo.

de generalizacdo espacial do modelo e sugere que o desempenho nao depende exclusiva-
mente de autocorrelacao espacial presente nos dados de treinamento.

A partir do limiar 6timo obtido pela curva ROC (0,243), foi construida a matriz de
confusdo. O modelo apresentou sensibilidade de 0,71, especificidade de 0,73 e acuricia
balanceada de 0,72. Esses valores indicam desempenho equilibrado na identifica¢do tanto
das dreas que efetivamente evoluiram para desmatamento quanto daquelas que permane-
ceram apenas degradadas.

Entre as varidveis avaliadas, o percentual de desmatamento recente foi o fator
mais importante do modelo (p < 0.001), apresentando elevada contribui¢ao para explicar
a ocorréncia da conversdo. Esse resultado sugere que dreas inseridas em regides com
histérico recente de desmatamento possuem maior probabilidade de serem incorporadas
a dindmica de expansao da fronteira antropica. Esse padrdo é consistente com diversos
estudos sobre desmatamento na Amazonia, que apontam forte efeito de contagio espacial
associado a expansao de dreas ja convertidas [Laurance et al. 2002].

As variaveis distancia até areas urbanas (p < 0,001) e distancia até estradas (p <
0,05) também apresentaram influéncia significativa. Em ambos os casos, observou-se
maior suscetibilidade em regides mais proximas da infraestrutura humana. A proximidade
a estradas facilita o acesso, o transporte de insumos e a ocupagao do territério, enquanto
a proximidade a centros urbanos estd frequentemente associada a maior pressao por uso
da terra e a disponibilidade de mado de obra e mercados consumidores.

A precipitacdo acumulada apresentou efeito marginal (p = 0,12), indicando
possivel influéncia secunddria sobre a conversdo de dreas degradadas em desmatamento.
Por outro lado, varidveis relacionadas a topografia e condi¢des biofisicas locais, como
HAND, declividade e temperatura da superficie terrestre, ndo apresentaram efeitos esta-
tisticamente significativos.



Esses resultados sugerem que a transi¢do de areas degradadas por fogo para des-
matamento é predominantemente controlada por fatores antropicos, especialmente aque-
les relacionados a ocupacdo territorial e a expansdo da fronteira de uso da terra. A
ocorréncia prévia de fogo pode representar apenas uma etapa intermedidria de um pro-
cesso de conversdo ja impulsionado por fatores socioecondmicos e de acessibilidade.

O mapa de suscetibilidade produzido pelo modelo (Figura 4) evidenciou maio-
res probabilidades de conversao em regides historicamente associadas ao avango do des-
matamento, particularmente ao longo de grandes eixos rodovidrios da Amazonia Legal.
Destacam-se trechos da Rodovia Transamazonica e outras dreas proximas a centros ur-
banos e regides com elevada concentracdo de desmatamento recente. Esses padrdes
reforcam a importancia da infraestrutura de transporte e da dinamica regional de ocupagao
como elementos centrais na compreensao da evolucdo das dreas degradadas por fogo.
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Figura 4. Mapa da suscetibilidade a conversao de cicatrizes de incéndio em des-
matamento.

5. Limitacoes e Perspectivas

Embora o modelo tenha apresentado desempenho satisfatério, algumas limitagoes
devem ser consideradas na interpretagcdo dos resultados.

A primeira refere-se a utilizacdo dos dados da Amazonia Legal como area de es-
tudo. Embora essa abordagem seja compativel com os produtos PRODES e DETER,
a utilizagdo do recorte do Bioma Amazodnia poderia proporcionar maior homogenei-
dade ambiental e reduzir a influéncia de dreas pertencentes a outros biomas presentes
na Amazonia Legal, como o Cerrado.



Outra limitacdo estd relacionada a andlise temporal. O estudo considerou apenas
um unico ano PRODES, avaliando a conversao de dreas degradadas por fogo para des-
matamento dentro do mesmo periodo de monitoramento. Entretanto, a transi¢do entre
degradac¢do e desmatamento pode ocorrer ao longo de vérios anos. Estudos futuros pode-
riam empregar séries temporais mais extensas para investigar trajetorias de conversao de
longo prazo e identificar mudancas na importancia das varidveis explicativas ao longo do
tempo.

Também devem ser consideradas limitacdoes associadas as varidveis utilizadas.
Embora fatores ambientais e de acessibilidade tenham sido contemplados, ndo foram
incluidas informacdes fundiarias, econdmicas ou relacionadas a governanga territorial.
Varidveis como categoria fundidria, situagdo de regularizacdo, valor da terra e indicado-
res socioecondmicos podem contribuir para explicar parte da variabilidade ndo capturada
pelo modelo.

Do ponto de vista metodoldgico, a varidvel resposta utilizada no ajuste do mo-
delo foi bindria, representando a ocorréncia ou ndo da conversao de areas degradadas em
desmatamento dentro de cada célula. Entretanto, o produto final do modelo consiste em
uma superficie continua de probabilidades, variando entre O e 1, que expressa a suscetibi-
lidade de cada célula a conversdo. Dessa forma, o modelo permite identificar gradientes
de risco espacial, embora nio considere explicitamente a propor¢do da area degradada
que foi convertida em desmatamento dentro de cada célula. Estudos futuros poderiam ex-
plorar abordagens que incorporem a magnitude da conversao, possibilitando representar
simultaneamente a probabilidade e a intensidade do processo.

Por fim, embora os GAMs oferecam elevada interpretabilidade e sejam adequa-
dos para representar relagdes nao lineares, outros algoritmos de aprendizado de médquina,
como Random Forest, Gradient Boosting ou XGBoost, podem apresentar maior capaci-
dade preditiva. Comparacdes entre diferentes métodos de modelagem constituem uma
oportunidade promissora para aprimorar a previsao da conversao de areas degradadas por
fogo em desmatamento e apoiar estratégias de monitoramento e prevengdo mais eficazes.
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