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Abstract. The hydrological and energy cycles in the Amazon Basin region chan-
ged in the last decades, due to the influence of anthropic action. However, the
effects of these on the local fauna have not yet been deeply analyzed. In this
context, this work sought to develop an experiment of Species Distribution Mo-
deling of birds, based on meteorological and aerosol data collected in the region
of interest during the GoAmazon 2014/15 project, through the application of the
Maximum Entropy Model, in order to determine the influence of pollutants on
the occurrence of species.

Resumo. Por conta da influéncia da acdo antropica, os ciclos hidrolégicos e
energéticos na regido da Bacia Amazonica sofreram alteracdes nas ultimas
décadas. No entanto, os efeitos dessas mudangas na fauna local ainda ndo
foram profundamente analisados. Neste contexto, neste trabalho buscou-se de-
senvolver um experimento de Modelagem de Distribuicdo de Espécies de aves,
a partir dos dados meteorologicos e de aerossois coletados na regido de in-
teresse durante o projeto GoAmazon 2014/15, através da aplicacdo do Mo-
delo de Mdxima Entropia, de modo a determinar a influéncia de poluentes na
ocorréncia de espécies.

1. Introducao

As condic¢des climdticas na regido central da Bacia Amazonica vém sofrendo alteragdes
nas ultimas décadas, devido a expansdo da regido metropolitana de Manaus (AM). A
populacao local esté crescendo rapidamente, com taxas de aproximadamente 40 % a cada
década desde 1960 [Martin et al. 2017]. Esse aumento da agdo antropica influencia as
dindmicas locais, como a distribuicdo de espécies da fauna. Porém, existe uma dificul-
dade para realizar andlises com esse objetivo com uma maior profundidade, por conta da
auséncia de um grande volume de dados bioclimaticos confidveis a respeito da regido de
interesse [Carneiro et al. 2016].

O projeto GoAmazon 2014/15, organizado pelo 6rgao Atmospheric Radiation Me-
asurement (ARM) do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América e por
institui¢des nacionais, como a Universidade de Sao Paulo (USP), a Universidade do Es-
tado do Amazonas (UEA) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), buscou
aumentar o volume de dados meteoroldgicos e de aerossdis disponiveis sobre a regido
localizada entre os municipios de Manaus (AM) e Manacapuru (AM). Isso foi feito por



meio de uma extensa coleta de dados entre os anos de 2014 e 2015, utilizando nove
estacOes de coleta fixas e moveis, como aeronaves que realizaram voos de baixa altitude
[Martin et al. 2016].

A partir desses dados, no trabalho de [Miyaji et al. 2021] foram aplicadas
técnicas de interpolacdo espacial com o objetivo de realizar a inclusdo de dados
[Bertsimas et al. 2018] sobre as principais varidveis meteoroldgicas e de poluentes co-
letadas durante o projeto GoAmazon 2014/15. Assim, através da jun¢do desse conjunto
de dados com outro referente a ocorréncia de espécies na mesma regiao, € possivel via-
bilizar anélises a respeito da biodiversidade local. Uma alternativa para essas andlises é
a Modelagem de Distribui¢ao de Espécies. Essa técnica visa determinar a influéncia de
varidveis ambientais na ocorréncia de uma espécie e seu nicho ecoldgico - as condicdes
que tornam um determinado habitat adequado para a sua ocorréncia [Hutchinson 1991].

Assim, este trabalho buscou utilizar dados espaciais para desenvolver um experi-
mento de Modelagem de Distribui¢ao de Espécies com a aplicacdo do Modelo de Maxima
Entropia [Phillips et al. 2004], para determinar a influéncia de poluentes na ocorréncia de
espécies de aves na regido da Bacia Amazonica proxima as cidades de Manaus (AM) e
Manacapuru (AM).

2. Trabalhos Relacionados

Experimentos de Modelagem de Distribui¢do de Espécies na regido amazonica foram
realizados anteriormente na literatura. No trabalho de [Carneiro et al. 2016], foi apli-
cado o Modelo de Maxima Entropia [Phillips 2005] para espécies de anfibios, com base
em variaveis de cunho geogrifico e ambiental. Porém, notou-se a existéncia de gran-
des limitacdes quanto a disponibilidade de dados de distribui¢do para grande parte das
espécies de interesse. Dessa forma, por conta do baixo volume de dados, os resultados
dos modelos poderiam ser extrapolacdes de correlagdes espurias, ndo possuindo signi-
ficancia estatistica.

No experimento realizado por [Almeida et al. 2021], foram utilizados dados in-
terpolados a partir dos coletados pelo projeto GoAmazon 2014/15, resultantes do tra-
balho de [Miyaji et al. 2021]. Assim, foram analisadas principalmente varidveis meteo-
roldgicas e de aerossdis na regido da Bacia Amazonica. Para a tarefa da Modelagem de
Distribuicao de Espécies de passaros, foram aplicados dois classificadores de Aprendi-
zado de Mdaquina: a Regressao Logistica e o algoritmo Extreme Gradient Boosting (XG-
Boost) [XGBoost Developers 2020]. Entretanto, para ambos o desempenho obtido foi
negativamente afetado pela maior proporcao de classes negativas (auséncia da espécie)
em relacdo as positivas (presenca da espécie), configurando uma tarefa de classificagdo
desbalanceada.

Esse resultado € recorrente quando se utiliza um conjunto de dados de presenca-
auséncia [Hernandez et al. 2006], devido ao desbalanceamento que ocorre por conta da
dificuldade em se afirmar a verdadeira auséncia de uma espécie [Hegel et al. 2010]. As-
sim, outras técnicas para a constru¢dao do conjunto de dados utilizado podem aprimorar
o desempenho dos modelos. Uma delas € dos modelos de pseudo-auséncia (pseudo-
absence), que consideram os dados de presenga real em conjunto com uma amostra
aleatdria para representar os dados de auséncia, além dos modelos de presenca absoluta
(presence-only), que levam em consideracdo apenas os registros de ocorréncia da espécie



[Golini 2011], como o Modelo de Médxima Entropia.

Dessa forma, nota-se que a aplicagdo de diferentes tipos de modelos, como de
pseudo-auséncia e de presenca absoluta, que utilizem dados meteroldgicos e de aerossois
para a Modelagem de Distribuicdo de Espécies podem ser tteis para aprimorar o desem-
penho das andlises sobre a biodiversidade da regido amazonica.

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho, adotou-se a metodologia de Mode-
lagem de Distribuicio de Espécies com modelos estatisticos proposta por
[Pinaya and Corréa 2014], que pode ser vista na Figura 1. A hipétese cientifica
adotada foi definida como a existéncia da influéncia da maior concentragao de poluentes
atmosféricos na ocorréncia da espécie de ave a ser analisada.

Construcdo da Pré-Analise dos

5 Validacdo da
Hipotese Cientifica Dados

—>  Modelagem  —» Predizo > Hipdtese Cientifica

Figura 1. Metodologia adotada para experimento de Modelagem de Distribuicao
de Espécies [Pinaya and Corréa 2014]

Na etapa de pré-andlise dos dados, foi necessario obter o conjunto de dados bio-
climaticos. As potenciais varidveis preditoras, ou seja, as meteoroldgicas e de aerossois
foram disponibilizadas por [Miyaji et al. 2021]. Esse cojunto de dados € resultante da
aplicacao da técnica de interpolagdo espacial linear segmentada sobre os dados coletados
por uma das aeronaves do projeto GoAmazon 2014/15 durante 19 voos de baixa altitude
realizados entre setembro e outubro de 2014.

O tratamento, a andlise e a manipulacdo desse conjunto de dados foram realiza-
dos na linguagem Python, utilizando a aplicacdo web Jupyter Notebook. Dessa forma,
foi possivel obter as camadas de cada uma das varidveis, em func¢io das coordenadas ge-
ograficas de latitude e longitude. A visualizagcao construida com o uso da biblioteca Mat-
plotlib da camada de concentracdo de monéxido de carbono (C'O) em partes por milhdao
(ppm) € apresentada na Figura 2. Os dados obtidos compreendiam uma area de apro-
ximadamente 6900 km? entre Manaus (AM) e Manacapuru (AM), com uma resolu¢io
espacial de 0,001° em latitude e longitude.

Para a construc@o do conjunto de dados biocliméticos, também foi necessario co-
letar os dados de ocorréncia de espécies. Esses foram obtidos de duas fontes: o Portal
da Biodiversidade do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICM-
Bio) e do Global Biodiversity Information Facility (GBIF), sendo posteriormente uni-
dos, considerando as colunas de latitude, longitude, data do registro e espécie observada.
Entao, utilizando as fun¢des da biblioteca Pandas, foi feito um filtro dos dados pela data,
sendo considerados apenas os registros que correspondiam ao mesmo periodo dos dados
climéticos. Em seguida, foi aplicada a operagdo de juncao dos dois conjuntos de dados,
considerando a chave composta de latitude e longitude.

Dessa forma, foi possivel determinar as espécies com maiores quantidades de re-
gistros de presenc¢a no conjunto de dados biocliméticos obtido. Foi escolhida a espécie
Tyrannus melancholicus, o suiriri, que possuia 50 pontos distintos de ocorréncia e pouca
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Figura 2. Camada de concentracdao de mondxido de carbono (CO) em partes por
milhao (ppm)

dispersao espacial na regido de interesse, fatores que contribuem para um melhor desem-
penho dos modelos [Hernandez et al. 2006].

Com a espécie de interesse definida, passou-se para a etapa de modelagem. As-
sim, foi feita uma andlise da correlacdo entre as varidveis climdticas aos pares com o
célculo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson [Mateo et al. 2013], de modo a se
selecionar as varidveis preditoras. Para os pares que apresentavam esse coeficiente com
modulo superior a 80 %, selecionou-se apenas uma das varidveis para ser utilizada, para
evitar a ocorréncia de multicolinearidade [Mateo et al. 2013]. Desse modo, as varidveis
selecionadas foram: as temperaturas mdxima e minima, as concentracoes de monoxido
de carbono (C'O), o0zdnio (O3), 6xidos de nitrogénio (NOy), metano (C'H,), isopreno
(C's Hg), acetonitrila (C H3C N) e a fragao volumétrica de dgua (H,0). Assim, o conjunto
de dados biocliméticos a ser utilizado possuia nove atributos e uma varidvel-resposta: a
ocorréncia de Tyrannus melancholicus.

Selecionou-se 0 Modelo de Méaxima Entropia para ser aplicado, uma vez que esse
apresenta os melhores desempenhos quando o conjunto de dados que se dispde é de média
ou baixa dimensionalidade [Phillips 2005]. Como se trata de um modelo de presenca
absoluta, foram considerados somente os registros distintos de presenca da espécie. O
método baseia-se na analogia existente com a termodindmica. Assim como para a en-
tropia fisica, a interpretacdo da entropia da informacgao seria da medida do desconheci-
mento do sistema em andlise. Dessa forma, quanto maior € essa, menos conhecimento
se tem a respeito do processo. Portanto, maximizando o seu valor, é possivel encontrar
a distribui¢do de probabilidade que € estatisticamente mais provavel de ser verdadeira
[Phillips 2005]. A aplicacao do modelo foi feita através do pacote maxnet da linguagem
R, desenvolvido por [Phillips et al. 2017].

Apos o treinamento do modelo, prosseguiu-se para a etapa de predigdo. Nela,
o desempenho do modelo foi avaliado em fun¢do da area sobre a curva caracterisica de
operacdo do receptor (Area Under the Receiver Operating characteristic Curve - AUC-
ROC). Essa avalia a probabilidade que as classes sejam corretamente classificadas pelo
modelo com a variacdo do limite de classificagdo. Essa métrica varia entre O e 1, sendo
o valor unitdrio o ideal [Pinaya and Corréa 2014]. Além disso, foi realizada a previsao
para a area completa de dados climéticos disponivel, gerando um mapa de distribui¢ao



potencial, no qual para cada par de coordenadas de latitude e longitude conhecidas, o
modelo atribui um valor entre 0 e 1, que representa a probabilidade de ocorréncia da
espécie naquele ponto analisado [Pinaya and Corréa 2014].

Por fim, foi possivel validar a hipétese cientifica. Isso foi feito a partir da
determinacdo das curvas de resposta. Essas representam a dependéncia da probabili-
dade de ocorréncia da espécie em funcao dos valores assumidos pelas varidveis climéticas
[Phillips et al. 2017].

4. Resultados e Discussoes

O Modelo de Maxima Entropia foi treinado sobre o conjunto de dados bioclimaticos
obtido para a espécie Tyrannus melancholicus. Assim, foi possivel determinar o AUC-
ROC, obtendo um valor de 83 %. Nota-se que esse € elevado, indicando que o modelo
possui uma boa capacidade preditora. Ademais, a partir do modelo treinado foi feita a
previsao para toda a drea de abrangéncia das camadas de varidveis meteoroldgicas e de
aerossois, obtendo o mapa de distribui¢ao potencial da Figura 3.
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Figura 3. Mapa de distribuicao potencial para espécie Tyrannus melancholicus

Com o objetivo de se validar a hipotese cientifica estabelecida, foram determi-
nadas as curvas de resposta que podem ser vistas na Figura 4. Assim, nota-se que
a espécie Tyrannus melancholicus possui alta sensibilidade a maior parte das varidveis
preditoras consideradas. Especificamente a respeito de poluentes atmosféricos, observa-
se uma reducdo da probabilidade de ocorréncia da espécie em funcdo do aumento das
concetragdes C'O, O3, NOx, CH, e Cs;Hg. Essa tendéncia mostrou-se mais acentuada
para concentragdes acima de 35 ppb de ozo6nio e de 1,79 ppm de metano, indicando uma
maior sensibilidade da espécie para esses poluentes. J4 para a acetonitrila, percebe-se
um pequeno crescimento da probabilidade de ocorréncia com o aumento da concentragao
desse poluente.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que foi possivel utilizar dados espaciais para
desenvolver um experimento preliminar de Modelagem de Distribui¢do de Espécies para
a ave Tyrannus melancholicus, na regiao da Bacia Amazonica proxima a Manaus (AM)
e Manacapuru (AM). Com a utilizacdo do Modelo de Maxima Entropia, pdde-se gerar
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Figura 4. Curvas de resposta para espécie Tyrannus melancholicus

um mapa de distribui¢do potencial, que permitiu avaliar a probabilidade de ocorréncia da
espécie de estudo sobre a drea analisada, além de gerar as curvas de resposta em fungao de
cada varidvel preditora. Assim, a hipdtese cientifica inicialmente estabelecida foi avali-
ada, concluindo que a espécie de estudo era especialmente sensivel aos poluentes metano
e isopreno.

Como a métrica AUC-ROC possui o valor ideal unitario, para futuros trabalhos,
recomenda-se o aprimoramento do modelo. Isso pode ser feito com a incorporagdo de
outras varidveis preditoras. Outra alternativa seria a aplicacdo de outras técnicas, como
as de classificacdo de Aprendizado de Maquina, sobre um conjunto de dados de pseudo-
auséncia. Além disso, o modelo obtido € restrito a espécie Tyrannus melancholicus. Por-
tanto, para uma melhor avaliacio do Modelo de Méaxima Entropia, esse também deveria
ser aplicado para outras espécies.
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