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Resumo

Os incéndios ocorrem devido as agdes antropicas e causam problemas socioambientais no Nordeste do Brasil (NEB).
Portanto, este estudo avaliou a variabilidade espaco-temporal dos focos de calor (FC) nas trés mesorregides climaticas
de Alagoas: Sertdo, Leste ¢ Agreste Alagoano. Os dados de FC foram obtidos do Banco de Dados de Queimadas
(BDQueimadas) entre 1998-2020. A série temporal de FC foi submetida as analises estatisticas descritiva, exploratoria e
multivariada aplicada aos 102 municipios alagoanos. Com base no agrupamento hierdrquico identificaram-se trés gru-
pos homogéneos (G1, G2 ¢ G3) no Sertdo ¢ dois grupos homogéneos de FC no Agreste e Leste Alagoano (G1 e G2).
Alguns municipios ndo formaram grupos (NA), tais como: Belo Monte (26,83 + 25,87 focos), Limoeiro de Anadia
(54,48 + 38,65 focos), Penedo (262,83 + 183,80 focos) e Coruripe (553 + 369,40 focos). A variabilidade interanual dos
FC em Alagoas esta associada com atividades agricolas, desmatamento, novas areas para a criagdo de animais e colheita
da cana-de-agucar. Na avaliagdo espacial via densidade de FC por municipio utilizou-se o periodo total (1998-2020) e
os anos de destaque na série temporal (2012 e 2019). O maior registro de densidade de FC no periodo total encontra-se
na mesorregido do Leste Alagoano e ndo se descarta que os anos em destaque sejam influenciados pela ocorréncia de
seca e periodos de estiagens em Alagoas.

Palavras-chave: incéndios, areas queimadas, analise multivariada, seca, urbanizagao..

Dynamics of fire foci in the Climatic Mesoregions of the State of Alagoas

Abstract

Fires occur due to anthropic actions and cause socio-environmental problems in Northeast Brazil (NEB). Therefore, this
study evaluated the spatiotemporal variability of fire focis (FF) in the three climatic mesoregions of Alagoas: Arid Zone,
East and Hinterland Alagoano. FF data were obtained from the Queimadas Database (BDQueimadas) between 1998-
2020. The FF time series was submitted to descriptive, exploratory, and multivariate statistical analysis applied to 102
municipalities in Alagoas. Based on the hierarchical grouping, three homogeneous groups were identified (G1, G2 and
G3) in the Arid Zone and two homogeneous groups of FF in the Hinterland and East Alagoas (G1 and G2). Some muni-
cipalities did not form groups (NA), such as: Belo Monte (26.83 + 25.87 foci), Limoeiro de Anadia (54.48 + 38.65
foci), Penedo (262.83 + 183.80 foci) and Coruripe (553 + 369.40 foci). The interannual FF variability in Alagoas is
associated with agricultural activities, deforestation, new areas for animal husbandry and sugarcane harvest. In the spa-
tial evaluation via FF density per municipality, the total period (1998-2020) and the years highlighted in the time series
(2012 and 2019) were used. The highest FF density record in the total period is found in the East Alagoas mesoregion
and it is not ruled out that the highlighted years are influenced by the occurrence of drought and dry periods in Alagoas.

Keywords: fires, burned areas, multivariate analysis, drought, urbanization.
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1. Introducao

Incéndios florestais ocorrem em varios ecossistemas
existentes no mundo (White et al., 2017; Garcia et al.,
2021). Os incéndios podem ser naturais (causados por
queda de raios ou longos periodos de estiagem) - ou antro-
picos, sendo esta ultima o principal problema ambiental do
Brasil (Lopes et al., 2018; Oliveira Janior et al., 2020;
Medeiros et al., 2004). No Brasil, nos ultimos anos tem
sido frequente a ocorréncia das queimadas e dos incéndios
florestais, sendo intensificado a partir do desmatamento,
do agronegocio, pelos periodos de estiagens e pelas secas
severas (Da Silva Junior et al., 2020; Santos et al., 2021,
Teodoro et al., 2022).

Vale destacar a diferenca entre as queimadas ¢ os in-
céndios. A queimada ¢ uma atividade controlada e regula-
mentada pelo Governo Federal de acordo com o Cédigo
Florestal, no artigo n. 38 da Lei n. 12.651/12, que abrange
todas as atividades agricolas, as Unidades de Conservacao
(UC) e as Areas de Preservagio Ambiental (APA) -
(Clemente et al., 2017; MMA, 2010). Ao contrario do
incéndio, que se refere a perda do controle da queimada ou
quando ela ¢é resultante do processo antropico ou natural
(Catla et al., 2015; Marinho et al., 2021).

Tanto as queimadas quanto os incéndios florestais
s30 uma das maiores ameacas a preservacao da biodiversi-
dade (White et al., 2017; Libonati et al., 2022). Além dos
seus impactos diretos sobre a fauna e a flora, contribuem,
indiretamente, com a degradagdo ambiental, por exemplo,
o solo se torna susceptivel a processos erosivos e com
tempo intensifica o processo de desertificagdo (Castelleti
et al., 2003; Santos et al., 2022) e, ainda libera na atmos-
fera os gases de efeito estufa (GEE), que por sua vez con-
tribuem para o Aquecimento Global - (Soares ¢ Batista,
2007; White et al., 2013; Silva Junior et al., 2020; Libo-
nati et al., 2022).

A deteccao de queimadas e incéndios florestais por
meio de satélites teve seu inicio na década de 1980 (Wang
et al., 2012; Caula et al., 2015). Em geral, a nivel global,
os satélites da série National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), com os sensores Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), e o sensor Mode-
rate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a
bordo das plataformas Terra e Aqua, sdo os mais utilizados
neste tipo de monitoramento. As imagens geradas pelos
sensores termais ¢ infravermelhos a bordo das plataformas
orbitais sdo enviadas para o centro de controle onde s@o
processadas por meio de algoritmos de deteccdo (Batista,
2004; Wang et al., 2012).

No Brasil, o Centro de Pesquisa do Tempo e Estu-
dos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE) gera e disponibiliza publi-
camente, via Internet, dados de focos de calor (FC)
registrados por satélites ambientais (Caula et al., 2015;
Marinho et al., 2021). Os dados FC sdo tratados por

algoritmos que indicam apenas os registros de fogo em
vegetagdo, e disponibilizados a partir do Banco de Dados
de Queimadas (BDQueimadas) - (CPTEC, 2020). Apesar
de receberem imagens de diversos satélites ambientais
em operagdo, o “satélite de referéncia”, neste caso
AQUA e TERRA e, anteriormente o NOAA-12, ¢ utili-
zado na composicdo da série temporal ao longo dos anos
e assim, permitir avaliar os FC sobre as regides de inte-
resse (CPTEC, 2020).

Recentemente, foram realizados os primeiros estu-
dos sobre FC em Alagoas, por exemplo, Santos et al.
(2020) avaliaram a espago-temporalidade dos FC na
Regido Metropolitana de Maceio (RMM), e identificaram
que alta variabilidade dos FC estava diretamente associada
as atividades agricolas na RMM, destaque para a relacdo
com a colheita de cana-de-acucar. Eles também apontaram
que os maiores registros de FC estavam associados a
degradagdo de vegetacdo litordnea (bioma Mata Atlan-
tica). Oliveira-Junior et al. (2020) mostraram que a varia-
bilidade dos FC estava diretamente associada aos indica-
dores socioeconomicos no Estado de Alagoas, neste caso,
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o indice de
Gini. Os autores supracitados ndo destacam a influéncia
dos FC nas mesorregides climaticas do estado (Sertdo,
Leste ¢ Agreste Alagoano) ¢ a sua variabilidade espago-
temporal. Portanto, o objetivo deste estudo ¢ avaliar a va-
riabilidade espago-temporal dos FC nas trés mesorregides
climaticas no Estado de Alagoas a partir da estatistica
aplicada e multivariada.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

A area do estado de Alagoas ¢ de aproximadamente
27.767 km* (IBGE, 2020), o que representa aproximada-
mente 0,33% do territdrio brasileiro (Tabela 1). Localiza-
se entre os paralelos 8°48°12” e 10°29°12” Sul (S) e
entre os meridianos 35°09°36” e 38°13°54” Oeste (W).
Esta limitado ao norte (N) ¢ W com o estado de Pernam-
buco, ao sul (S) com os estados de Sergipe e Bahia e a
leste (E) com o oceano Atlantico (Fig. 1). Possui 339 km
de extensdo na direcdo do seu eixo maior (E-W) e
186 km na diregdo de seu eixo menor (N-S) - (Lyra et
al., 2014).

Alagoas possui apenas 1% de seu territorio locali-
zado em 4reas superiores a 600 m de altitude. Atualmente,
o estado de Alagoas esta dividido em trés mesorregides: o
Leste, o Agreste e o Sertdo Alagoano (Fig. 1). O Leste ¢ a
maior regido em aspecto territorial e abrange o Litoral e a
Zona da Mata. O Agreste ¢ uma regido de transi¢do entre
as zonas Umida e seca, e o Sertdo Alagoano corresponde as
localidades com caracteristicas climaticas aridas e semia-
ridas (IBGE, 2010).
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Tabela 1 - Localizagao dos 102 municipios de Alagoas, com suas respectivas coordenadas geograficas (latitude e longitude, ©), altitude (m) e as mesorre-

gides climaticas (Sertdo, Agreste ¢ Leste Alagoano).

1D Municipios Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Mesorregides Climaticas
1 Agua Branca 09°15°39” S 37°56’10" W 570 Sertdo Alagoano
2 Batalha 09°40°40” S 37°07°29” W 120 Sertdo Alagoano
3 Belo Monte 09°49°42” S 37°16°48” W 30 Sertdo Alagoano
4 Canapi 09°07°01” S 37°36°08” W 342 Sertdo Alagoano
5 Carneiros 09°28°57” S 37°22°38” W 347 Sertdo Alagoano
6 Delmiro Gouveia 09°23°19” S 37°59°57° W 256 Sertdo Alagoano
7 Dois Riachos 09°23°33” S 37°06°02” W 245 Sertdo Alagoano
8 Inhapi 09°13°17” S 37°44°55” W 410 Sertdo Alagoano
9 Jacaré dos Homens 09°38°08” S 37°12°17” W 135 Sertdo Alagoano
10 Jaramataia 09°39°34” S 37°00°07” W 164 Sertdo Alagoano
11 Major Isidoro 09°31°56” S 36°59°06” W 182 Sertdo Alagoano
12 Maravilha 09°14°08” S 37°21°00” W 362 Sertdo Alagoano
13 Mata Grande 09°07°03” S 37°43°56” W 633 Sertdo Alagoano
14 Monteiropolis 09°36°10” S 37°14°54” W 228 Sertdo Alagoano
15 Olho D'agua das Flores 09°32°10” S 37°17°38” W 286 Sertdo Alagoano
16 Olho D'agua do Casado 09°30°07” S 37°50°02” W 230 Sertdo Alagoano
17 Olivenga 09°31°07” S 37°11°26” W 231 Sertdo Alagoano
18 Ouro Branco 09°10°00” S 37°21°24” W 380 Sertdo Alagoano
19 Palestina 09°40°19” S 37°19°45” W 160 Sertdo Alagoano
20 Pao De Acucar 09°44°54” S 37°26°12” W 19 Sertdo Alagoano
21 Pariconha 09°15°10” S 38°00°17" W 550 Sertdo Alagoano
22 Piranhas 09°37°25” S 37°45°24” W 88 Sertdo Alagoano
23 Pogo das Trincheiras 09°18°45” S 37°17°08” W 292 Sertdo Alagoano
24 Santana do Ipanema 09°22°42” S 37°14°43” W 250 Sertdo Alagoano
25 Sao José da Tapera 09°33°30” S 37°22°52” W 255 Sertdo Alagoano
26 Senador Rui Palmeira 09°27°59” S 37°27°25” W 352 Sertdo Alagoano
27 Arapiraca 09°45°09” S 36°39°40” W 264 Agreste Alagoano
28 Belém 09°34°16” S 36°29°32” W 311 Agreste Alagoano
29 Cacimbinhas 09°24°01” S 36°59°25" W 270 Agreste Alagoano
30 Campo Grande 09°57°28” S 36°47°30" W 142 Agreste Alagoano
31 Coite do Noia 09°37°56” S 36°34°43” W 280 Agreste Alagoano
32 Craibas 09°37°05” S 36°46°05” W 252 Agreste Alagoano
33 Estrela de Alagoas 09°23°25” S 36°45°36” W 290 Agreste Alagoano
34 Feira Grande 09°54°01” S 36°40°39” W 220 Agreste Alagoano
35 Girau Do Ponciano 09°53°03” S 36°49°44” W 244 Agreste Alagoano
36 Igaci 09°32°13” S 36°38°01” W 240 Agreste Alagoano
37 Lagoa da Canoa 09°49°47” S 36°44°16” W 283 Agreste Alagoano
38 Limoeiro de Anadia 09°44°26” S 36°30°10” W 140 Agreste Alagoano
39 Mar Vermelho 09°26°51” S 36°23°17" W 542 Agreste Alagoano
40 Maribondo 09°34°38” S 36°18°19” W 157 Agreste Alagoano
41 Minador do Negrao 09°18°19” S 36°51°53” W 270 Agreste Alagoano
42 Olho D'agua Grande 10°03°30” S 36°49°00” W 118 Agreste Alagoano
43 Palmeira dos Indios 09°24°26” S 36°37°39” W 342 Agreste Alagoano
44 Paulo Jacinto 09°21°58” S 36°22°11” W 292 Agreste Alagoano
45 Quebrangulo 09°19°08” S 36°28°16” W 366 Agreste Alagoano
46 Sao Bras 10°07°40” S 36°54°02” W 25 Agreste Alagoano

(continua)
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Tabela 1 - continua
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D Municipios Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Mesorregides Climaticas
47 Sdo Sebastiao 09°56°01” S 36°33’15” W 201 Agreste Alagoano
48 Tanque D'arca 09°31°55” S 36°25°58” W 212 Agreste Alagoano
49 Taquara 09°38°42” S 36°29°50” W 159 Agreste Alagoano
50 Traipu 09°58’14” S 37°00°12” W 10 Agreste Alagoano
51 Anadia 09°41°04” S 36°18°15” W 153 Leste Alagoano
52 Atalaia 09°30°07” S 36°01°22” W 54 Leste Alagoano
53 Barra de Santo Antonio 09°24°17” S 35°30°26” W 10 Leste Alagoano
54 Barra de Sao Miguel 09°50°24” S 35°54°28” W 2 Leste Alagoano
55 Boca da Mata 09°38°29” S 36°13°13” W 132 Leste Alagoano
56 Branquinha 09°14°44” S 36°00°55” W 100 Leste Alagoano
57 Cajueiro 09°23°48” S 36°09°13” W 102 Leste Alagoano
58 Campestre 08°50°45” S 35°34°05” W 200 Leste Alagoano
59 Campo Alegre 09°46°55” S 36°21°03” W 176 Leste Alagoano
60 Capela 09°24°27” S 36°04°25” W 84 Leste Alagoano
61 Cha Preta 09°15°19” S 36°17°46” W 463 Leste Alagoano
62 Colo6nia Leopoldina 08°54°32” S 35°43°30” W 140 Leste Alagoano
63 Coqueiro Seco 09°38°18” S 35°48°11” W 31 Leste Alagoano
64 Coruripe 10°07°32” S 36°10°32” W 16 Leste Alagoano
65 Feliz Deserto 10°17°31” S 36°18°22” W 6 Leste Alagoano
66 Flexeiras 09°11°51” S 35°46°51” W 78 Leste Alagoano
67 Ibateguara 08°58°21” S 35°56°22” W 505 Leste Alagoano
68 Igreja Nova 10°07°31”S 36°39°43” W 14 Leste Alagoano
69 Jacuipe 08°50°30” S 35°27°36” W 74 Leste Alagoano
70 Japaratinga 09°05°18” S 35°15°30” W 5 Leste Alagoano
71 Jequia da Praia 10°00°51” S 36°01°47” W 16 Leste Alagoano
72 Joaquim Gomes 09°08°00” S 35°44°54” W 104 Leste Alagoano
73 Jundia 08°56°05” S 35°34°25” W 94 Leste Alagoano
74 Junqueiro 09°55°31” S 36°28°33” W 175 Leste Alagoano
75 Maceio 09°39°57” S 35°44°07" W 16 Leste Alagoano
76 Maragogi 09°00°44” S 35°1321” W 5 Leste Alagoano
77 Marechal Deodoro 09°42°37” S 35°53°42” W 31 Leste Alagoano
78 Matriz de Camaragibe 09°09°06” S 35°32°00” W 16 Leste Alagoano
79 Messias 09°23°00” S 35°50°30” W 148 Leste Alagoano
80 Murici 09°18°24” S 35°56°36” W 82 Leste Alagoano
81 Novo Lino 08°54°54” S 35°38°48” W 146 Leste Alagoano
82 Paripueira 09°27°54” S 35°33°06” W 5 Leste Alagoano
83 Passo de Camaragibe 09°14°18” S 35°29°36” W 4 Leste Alagoano
84 Penedo 10°17°25” S 36°35°11” W 27 Leste Alagoano
85 Piagabugu 10°24°20” S 36°26°04” W 3 Leste Alagoano
86 Pilar 09°35’50” S 35°57°24” W 13 Leste Alagoano
87 Pindoba 09°28°31” S 36°17°24” W 310 Leste Alagoano
88 Porto Calvo 09°02°42” S 35°23°54” W 54 Leste Alagoano
89 Porto de Pedras 09°09°30” S 35°17°42” W 22 Leste Alagoano
90 Porto Real do Colégio 10°11°09” S 36°50°24” W 10 Leste Alagoano
91 Rio Largo 09°28°42” S 35°51°12” W 39 Leste Alagoano
92 Roteiro 09°49°58” S 35°58°40” W 32 Leste Alagoano
93 Santa Luzia do Norte 09°36°12” S 35°49°21” W 32 Leste Alagoano

(continua)
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D Municipios Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Mesorregides Climaticas
94 Santana do Mundau 09°10°05” S 36°13°20" W 221 Leste Alagoano
95 Sdo José da Laje 09°00°35” S 36°03’30” W 256 Leste Alagoano
96 Sdo Luis do Quitunde 09°19°06” S 35°33°40” W 4 Leste Alagoano
97 Sao Miguel dos Campos 09°46°52” S 36°05°37" W 12 Leste Alagoano
98 Sdo Miguel dos Milagres 09°15°56” S 35°22°23” W 1 Leste Alagoano
99 Satuba 09°33°48” S 35°49°28” W 6 Leste Alagoano
100 Teotonio Vilela 09°54°19” S 36°21°10" W 156 Leste Alagoano
101 Unido dos Palmares 09°09°46” S 36°01°55” W 155 Leste Alagoano
102 Vigosa 09°22°17” S 36°14°27° W 210 Leste Alagoano
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Figura 1 - Localizagdo do Estado de Alagoas, com destaque o Nordeste
do Brasil (NEB).

2.2. Série temporal de focos de calor

A base de dados de FC usadas no estudo compreen-
deu o periodo de 1998 a 2020, sendo obtida a partir do
BDqueimadas do CPTEC/INPE (CPTEC, 2020). Vale
ressaltar que foi desenvolvido um script do software
ambiente R versdo 4.1.1 (R Development Team, 2021),
para aquisi¢do dos dados de FC por municipios nas
mesorregides climaticas de Alagoas.

2.3. Estatistica multivariada

A técnica Cluster Analysis (CA) foi aplicada a série
temporal de FC na escala municipal por meio do software

n—1
Zj:]
CCC =repy =

R versdo 4.1.1 (R Development Team, 2021). Assim, o
respectivo nimero de grupos e o dendrograma foram
determinados para os municipios pertencentes as mesorre-
gides climaticas do Estado. O numero de grupos adotados
e a estratificagdo foram baseados no método hierarquico
aglomerativo da média das distancias (average linkage) O
método aglomerativo de ligagdo média consiste na medida
de similaridade entre dois clusters, sendo definida pela
maior distancia de todos os pontos do 1° cluster em rela-
¢ao aos pontos do 2° cluster (Lyra et al., 2014; Gois et al.,
2020). A distancia euclidiana é dada pela Eq. (1):

em que, dg = distancia euclidiana e x;; € x;; = quantitativos
variaveis dos individuos p e k, respectivamente.

O grau de ajuste do método de ligacdo média foi
avaliado pelo coeficiente de correlacdo cofenética (CCC).
Isto mede a associagdo entre a matriz de dissimilaridade
(F) e a matriz resultante da simplificagdo fornecido pelo
método de agrupamento. O CCC ¢ baseado em Coeficiente
de correlagdo de Pearson (r), sendo calculado entre a
matriz de dissimilaridade e a matriz resultante do processo
de agrupamento (Sokal e Rohlf, 1962). Assim, quanto
maior o valor de », menor sera a distor¢ao. Rohlf (1970) e
Biagiotti ef al. (2013) mencionam que quanto maior o va-
lor obtido para o CCC, menor a distor¢ao causada por CA.
Na pratica, dendrogramas com CCC < 0,7 indicam a ina-
dequacdo da técnica de CA. O CCC ¢ definido pela

Eq. (2):

£ (-7

J=j+1

_1 n
Vz;; >
j=i+1
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em que, ¢ e f sdo as médias aritméticas definidas pelas
Egs. (3)-(4).

Y
c=" (3)
Y

== (4)

em que, CCC ¢ o coeficiente de correlagdo cofenética, ¢ é
a matriz cofenética, ¢ ¢ a média da matriz cofenética, f'¢ a
matriz fenética, £ ¢ a média da matriz fenética e n é o
namero de elementos.

2.4. Estatistica aplicada e mapeamento dos focos de
calor

A avaliac@o dos FC nas mesorregides de Alagoas foi
baseada na estatistica descritiva (ED). Os indicadores usa-
dos foram: média (M), mediana (M,), maximo (M,),
minimo (M,,), amplitude total (47), desvio padrao (DP) e o
coeficiente de variacdo (CV, %), conforme metodologia
proposta por Gois ef al. (2020). Na estatistica exploratdria
(EE) foram definidos os seguintes indicadores: Valores
Maximo (Vma), Minimo (Vmi), Amplitude Interquartilica
(410), 1°quartil (Q1), 3°quartil (Q3) e os Limites inferior
(Li) e superior (Ls). Todos os indicadores estatisticos cal-
culados via software ambiente R versdo 4.1.1 (R Develop-
ment Team, 2021). Para a confec¢do dos mapas de FC, foi
usado software QGIS (Quantum GIS) na versao 3.16.9. A
interpolacdo dos FC foi baseada no método de inter-
polagdo Inverso do Quadrado da Distancia (IQD).

3. Resultados e Discussao

3.1. Grupos homogéneos de focos de calor nas
mesorregioes

A formacao dos grupos homogéneos de FC em Ala-
goas foi baseada na técnica CA a partir do método hierar-
quico aglomerativo baseado no método das ligagdes
médias, sendo obtido CCC de 0,90 e uma linha de Fenon
de 37,45% (corte na horizontal). Vale ressaltar que o CCC
superior a 0,90 mostrou a consisténcia do dendrograma
formado pelos FC, onde o recomendado na literatura cien-
tifica ¢ CCC > 0,70 (Sokal e Rohlf, 1962; Saragli et al.,
2013, Gois et al., 2020; Oliveira Junior et al., 2022). A
decisdo do corte do dendrograma se baseou na distancia
normalizada de ligagdo dos grupos, sendo determinados
trés grupos homogéneos de FC (G;, G, e G3) no Sertdo
Alagoano (Fig. 2a), exceto o municipio de Belo Monte
que ndo formou grupo de FC (NA) - (Fig. 2b). O grupo G,
(5,77 + 8,81 focos) ¢ o maior grupo de FC formados por
19 municipios, porém com a menor média anual, enquanto
o grupo G; (16,15 + 15,49 focos) com 2 municipios pos-
sui as médias intermediarias, € o grupo G; (24,26 + 23,59
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Figura 2 - Curva de inércia que ilustra o niimero ideal de grupos a serem
constituidos (a), ¢ dendrograma dos grupos homogéneos de focos de
calor (b) na mesorregido do Sertdo Alagoano.

focos) composto por 4 municipios exibe a maior média de
FC anuais, respectivamente.

O municipio de Belo Monte (NA) - (26,83 + 25,87
focos) compreende 10% dos FC da mesorregido, com um
total de 617 FC no periodo de estudo, seguido das maiores
M, DP e CV% (> 95%). O maior registro de FC no muni-
cipio de Belo Monte (NA), pode estar associado as prati-
cas agricolas, por exemplo, manejo das culturas de feijao,
o milho e de palma (alimenta¢do de animais) ou desmata-
mento para abrigar novas areas para criacdo de animais,
vale a pena destacar que o municipio faz parte da Bacia
Leiteira de Alagoas, 83% da sua populagdo ¢ essencial-
mente rural e ocupa a 94°posi¢do no IDH com valor de
0,517 (IBGE, 2020, Santos, et al., 2020, Oliveira-Junior et
al., 2020). Vale ressaltar que no semidrido ocorrem os
menores registros de chuva anual, um fator determinante
para o surgimento de longos periodos de estiagem, e de
secas severas ¢ prolongadas (Marengo ef al., 2017; Costa
et al., 2021) e, assim aumenta a susceptibilidade a incén-
dios (Catla et al., 2015; Silva Janior et al., 2020). Nao se
descarta o aumento da probabilidade de incéndios via FC
no NEB estarem relacionados ao desmatamento e a ex-
pansdo da agricultura via consorcios agricolas (Oliveira-
Junior et al., 2021; Garcia et al., 2021).

No Leste Alagoano foram delimitados dois grupos
homogéneos de FC (G, G,) (Fig. 3a), novamente houve
excegdo, no caso os municipios de Coruripe ¢ Penedo
(NA) - (Fig. 3b) via técnica CA por meio do método hie-
rarquico aglomerativo com base no método das ligagdes
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Figura 3 - Curva de inércia que ilustra o nimero ideal de grupos a serem
constituidos (a), e dendrograma dos grupos homogéneos de focos de
calor (b) na mesorregido do Leste Alagoano.

médias (Johnson e Wichern, 1992). O CCC obtido foi de
0,86 e uma linha de Fenon de 18,73% (corte na horizon-
tal), sendo inferior a mesorregido do Sertdo.

Os municipios de Coruripe e Penedo totalizaram
18767 FC, ambos correspondem a 25% do numero total de
FC no periodo avaliado. Vale ressaltar que ambos os
municipios tém as maiores M e DP. Ambos os municipios
de Coruripe ¢ Penedo possuem produgio sucroalcooleira
e, portanto, maior queima da cana-de-agucar durante o
periodo da colheita, pratica usual e comum no NEB (Fer-
nandes e Correia Filho, 2014; Oliveira-Junior et al., 2020;
Oliveira-Junior et al., 2022). O grupo G; (36,33 + 42,37
focos) ¢ o maior grupo de FC formados por 45 municipios,
enquanto o grupo G, (174,24 + 143,51 focos) foi menor,
com apenas 5 municipios na mesorregido.

Os resultados obtidos foram similares aos de Gois e?
al. (2020) para o estado do Rio de Janeiro (ERJ), proximo
do ambiente costeiro € no mesmo bioma, Mata Atlantica.
Os autores atribuem o aumento dos FC ao crescimento
populacional, seguido do adensamento urbano, resultantes
das mudangas no uso e ocupagdo do solo (Oliveira-Junior
et al., 2020; Santos et al., 2021), principalmente no NEB
(Oliveira-Junior et al., 2022).

A técnica CA por meio do método hierarquico aglo-
merativo com base no método da ligagdo média determi-
nou um CCC de 0,8655 ¢ uma linha de Fenon de 37,45%
(corte na horizontal) delimitando dois grupos homogéneos
de focos de calor (G;, G,) no Agreste Alagoano (Fig. 4a),
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similar ao Leste alagoano, e os municipios de Limoeiro de
Anadia (54,48 + 38,65 focos), Sdo Sebastido
(40,43 + 27,70 focos) e Traipu (61,26 + 55,47 focos) -
(NA) - (Fig. 4b).

O grupo NA formado pelos municipios: Limoeiro de
Anadia, Sdo Sebastido e Traipu totalizaram 3592 focos,
correspondendo a 46% dos FC no periodo avaliado na
mesorregido do Agreste. Os FC detectados nestes munici-
pios do Grupo (NA) podem estar associados a produgdo de
cana-de-aglicar e consequentemente maiores queima no
periodo da colheita (Fernandes e Correia Filho, 2014; Sin-
dagucar-AL, 2020; Oliveira Junior ef al., 2020). O grupo
Gy (5,31 £ 6,45 focos) é o maior grupo de FC com 15
municipios, enquanto G, (16,98 + 19,57 focos) com 6
municipios foi o menor.

Em suma, os grupos homogéneos FC identificados
nas mesorregides climaticas de Alagoas via técnica CA
apresentam variabilidade temporal, que depende dos
regimes pluviométricos interanuais e intrasazonais e das
alteragdes associadas ao uso e ocupagdo do solo das
mesorregides, similar aos resultados obtidos para o NEB
(Oliveira-Janior et al., 2022). Nao se descarta que os gru-
pos NA foram devido as caracteristicas locais de cada
municipio, principalmente, em relagdo as praticas agrico-
las, principalmente a monocultura da cana de acucar,
seguido do IDH e das praticas culturais (Fernandes e Cor-
reia Filho, 2014; Oliveira-Janior et al., 2020; Santos et al.,
2021).
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3.2. Estatistica aplicada aos focos de calor nas
mesorregioes

Em relag@o a ED no Sertdo Alagoano, os grupos Gy,
Gj; ¢ NA apresentaram as maiores M anuais ¢ DP dos FC,
ao contrario do grupo G, com destaque para os municipios
de Carneiros (0,87 + 1,25 focos) e Palestina (1,04 + 1,94
focos). Na maioria dos municipios, a My foi inferior a M.
Vale ressaltar que os municipios do grupo G, obtiveram as
maiores M anuais de FC, por exemplo, Major Isidoro
(13,17 + 15,72 focos), Canapi (13,13 + 15,16 focos), Olho
D’4agua do Casado (9,91 + 12,48 focos), Agua Branca
(9,78 + 12,8 focos) - (Tabela 2). O ntimero elevado de
registro de FC nesses municipios pode estar associado a
atividades antrdpicas, neste caso, atividades agricolas e
desmatamento - (Oliveira-Junior et al., 2021; Santos et al.,
2021), seguido de secas severas frequentes em Alagoas
(Oliveira-Junior et al., 2012; Lyra et al., 2017; Costa et al.,
2021). Na mesorregido do Sertdo ocorreu alta variabilidade
dos FC dentro dos grupos homogéneos, visto que os
valores de DP ¢ AIQs se sobressairam em relagdo a Md.
Destaque para o municipio de Belo Monte (NA) que obteve
maior DP (25,87 focos) e M (26,83 focos).

E mostrada na Fig. 5 a média de FC anual em alguns
municipios da mesorregido Sertdo. Vale destacar os anos
de 2012 e 2019, que obtiveram os maiores registros dos
FC, devido a seca que ocorreu no NEB no periodo (Ma-
rengo et al., 2017). A partir do ano de 2012 até o ano de
2019 os FC foram superiores a M na maioria dos munici-
pios analisados da mesorregido, com destaque para os
municipios do grupo G; (Batalha, Santana do Ipanema,
Mata Grande, Pdo de Agtcar).

Em relag@o a ED, o grupo G2 e NA apresentaram as
maiores M anuais e DP dos FC, ao contrario do grupo G1,

Tabela 2 - Resultado da ED aplicado a série temporal 1998-2020 entre os
grupos do Sertdo alagoano.

Grupos X Md Valores Limites
Vmi Vma At Li Ls
G, 5,77 3,00 0,00 58,00 58,00 -10,88 18,13
G, 16,15 12,50 0,00 82,00 82,00 —20,63 48,38
Gs 2426 17,00 0,00 115,00 115,00 -32,38 72,63
NA 26,83 21,00 1,00 115,00 114,00 -20,75 65,25
Grupos Quartis AIQ
CV(%) Dp 0l 03
G, 152,61 8,81 0,00 7,25 7,25
G, 9590 1549 525 22,50 17,25
Gs 97,23 23,59 17,00 33,25 26,25
NA 96,42 25,87 11,50 33,00 21,50

Legenda: X = Média, Md = Mediana, Vmi = Valor minimo, Vma = Valor
Maximo, At = Amplitude total, Li = Limite inferior, Ls = Limite supe-
rior, CV = Coeficiente de variagdo, Dp = Desvio Padrao, Q1 = st Quar-
til, O3 = 3rd Quartil, 4/Q = Amplitude interquartil.

com os menores valores M anuais ¢ DP dos FC, com des-
taque para Cha preta (2,13 + 2,51 focos) e Pindoba
(0,65 + 1,11 focos). Para a Md, na maioria dos municipios,
observam-se valores inferiores a M (Tabela 2). Vale
ressaltar os municipios do grupo G2, com maiores M
anuais de FC, por exemplo, Sdo Miguel dos Campos
(200,17 + 160,45 focos), Jequia da Praia (163,55 + 100,36
focos), Campo Alegre (158,43 + 114,43 focos), Teotonio
Vilela (148,30 + 122,37 focos), Coruripe (NA)
(553,13 + 369,40 focos) - (Tabela 3 e Fig. 6). O maior
registro de FC nesses municipios esta relacionado a areas
com plantio de cana-de-agucar, e tal cultivo utiliza o fogo
para a colheita, sendo uma pratica secular no NEB e no
Brasil (Fernandes e Correia Filho, 2014; Oliveira-Junior et
al., 2020; Marinho et al., 2021; Silva et al., 2021).

A Tabela 3 apresenta a ED dos FC nos grupos da
mesorregido Leste Alagoano durante o periodo de estudo.
No Leste Alagoano foram registrados 74812 focos de
calor, com destaque para os municipios de Coruripe e
Penedo que ndo formaram grupo mesmo apresentando um
dos maiores registros de focos de calor com aproximada-
mente 25% do acumulado total da mesorregido (18767
focos).

Em relacdo a ED, o grupo G, e NA apresentaram as
maiores M anuais e DP dos FC, ao contrario do grupo Gy,
com os menores valores M anuais ¢ DP dos FC, desta-
cando-se os municipios de Lagoa da Canoa (1,26 + 1,68
focos) e Belém (2,43 + 3,63 focos). Para a Md, na maioria
das estacdes, observam-se valores inferiores a M (Tabe-
la 4). Vale ressaltar que os municipios do grupo G,, com
maiores M anuais de FC, por exemplo, Cacimbinhas
(21,30 + 28,01 focos), Girau do Ponciano (20,74 +21,61),
Craibas (6,09 + 6,38 focos), Feira Grande (7,65 + 8,37

Tabela 3 - Resultado da ED e EE aplicado a série temporal 1998-2020
entre os grupos do Leste alagoano.

Grupos b Md Valores Limites

Vmi Vma At Li Ls

Focos de Calor. Ano™"

G, 36,33 20,50 0,00 291,00 291,00 -60,13 118,88
G, 174,24 135,00 1,00 586,00 585,00 -141,75 460,25
NA 407,98 357,00 8,00 1351,00 1343,00 —360,38 1066,63

Grupos Quartis AIQ
cv DpP 01 03
(%) Focos de Calor.
Ano™!
G, 116,63 42,37 7,00 51,75 44,75
G, 82,36 143,51 84,00 234,50 150,50
NA 79,34 323,68 174,75 531,50 356,75

Legenda: X = Média, Md = Mediana, Vmi = Valor minimo, Vma = Valor
Maéximo, At = Amplitude total, Li = Limite inferior, Ls = Limite supe-
rior, CV = Coeficiente de variagdo, Dp = Desvio Padrao, Q1 = Ist Quar-
til, 03 = 3rd Quartil, 4/Q = Amplitude interquartil.
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Figura 5 - Distribui¢ao temporal dos focos de calor anual nos Grupos G1, G2 e G3 na mesorregido Sertdo estado de Alagoas entre 1998 e 2020.
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Figura 6 - Distribuicdo temporal dos focos de calor anual nos Grupo G, G, e NA, na mesorregido Leste estado de Alagoas entre 1998 a 2020.

focos), Tanque D'arca (7,26 7,17 focos), Taquarana
(7,04 £ 9,58 focos) Estrela de Alagoas (7,87 + 8,64 focos),
Igaci (8,30 + 7,38 focos) Minador do Negréo (8,39 + 8,32
focos) - (Fig. 7 e Tabela 4). O maior registro de FC nesses
municipios pode estar relacionado com atividades antropi-

cas (atividades agricolas ou desmatamento) - (Catla et al.,
2016; Oliveira-Junior et al.,2021).

A Tabela 4 apresenta a ED dos FC nos grupos da
mesorregido Agreste Alagoano durante o periodo de es-
tudo, os resultados obtidos da ED dos FC nos grupos
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Figura 7 - Distribui¢do temporal dos focos de calor anual nos Grupos G1, G2 e NA, na mesorregido Agreste estado de Alagoas entre 1998 e 2020.

homogéneos obtidos do Agreste Alagoano no periodo de
estudo. No Agreste Alagoano foram registrados 7789
focos, com destaque para os municipios de Limoeiro de
Anadia (1253 focos) Sdo Sebastido (930 focos) e Traipu

(1409 focos) que ndo formaram grupo mesmo apre-
sentando um dos maiores registros de FC aproxima-
damente 46% do acumulado anual da mesorregido (3592

focos).
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Tabela 4 - Resultado da ED e EE aplicado a série temporal 1998-2020
entre os grupos do Agreste alagoano.

Grupos X Md Valores Limites
Vmi Vma At Li Ls

Focos de Calor. Ano™"
Gy 531 3,00 0,00 39,00 39,00 —8,00 16,00
G, 16,98 12,00 0,00 124,00 124,00 —27,00 53,00
NA 52,06 46,00 1,00 245,00 244,00 —41,00 135,00
Grupos Quartis AIQ

CV (%) DP QI 03
Focos de Calor.
Ano™!

G, 121,54 6,45 1,00 7,00 6,00
G, 115,28 19,57 3,00 23,00 20,00
NA 81,57 42,47 25,00 69,00 44,00

Legenda: X = Média, Md = Mediana, Vmi = Valor minimo, Vma = Valor
Maximo, At = Amplitude total, Li = Limite inferior, Ls = Limite supe-
rior, CV = Coeficiente de varia¢@o, Dp = Desvio Padrao, Q1 = st Quar-
til, O3 = 3rd Quartil, A7Q = Amplitude interquartil.

3.3 Analise espacial dos focos de calor

Na avaliagdo espacial utilizou-se o periodo total
(1998-2020) e anos de 2012 e 2019 via densidade de FC
por municipio. Destaque para maior registro de densidade
de FC no periodo total no Leste Alagoano (Fig. §), com
valores entre 3515 a 14059 FC, isso se deve a colheita da
cana-de-agiicar nos municipios produtores de cana-de-
acucar: Sdo Miguel dos Campos, Campo Alegre, Penedo,
Sdo José da Laje, Junqueiro, Rio Largo e Pilar com desta-
que a Coruripe (Sindactcar - AL 2022, Silva et al., 2020)
seguido do desmatamento do bioma Mata Atlantica, que
por sua vez ocupa a area ¢ se¢ estende do litoral até o
Agreste (Fernandes e Correia Filho, 2014; Correia Filho et
al., 2019).

Além disso, nas ultimas décadas o Leste Alagoano
passou por diversas mudangas de uso e ocupacdo do solo,
sendo confirmado recentemente por Santos et al., (2020)
via indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada
(NDVI). Recentemente, Costa et al. (2021) e Oliveira-Ju-
nior et al. (2021) encontraram mudangas marcantes nos

periodos de chuva no Estado de Alagoas, com destaque,
para dois periodos de chuva, um chuvoso entre 1960-1990
e outro seco entre 1990-2016, tal mudanga se deve as
alteragdes no uso e ocupacdo da terra, particularmente, o
processo de urbanizagdo (Santos et al., 2020) e, com isso
podem ter aumentado os FC detectados.

Comparativamente os anos de 2012 e 2019, houve
um aumento consideravel dos FC, que por sua vez podem
ser associados a degradacdo da vegetagdo litoranea, visto
que a presenga de serrapilheira permite o alastramento dos
FC, pois € um dos combustiveis da queima, princi-
palmente nas regides de florestas deciduas ou semi-
deciduas, com categorizacdo climatica “Aw” (Brito Neto
et al., 2018; Delgado et al., 2018), seguido de fatores cli-
maticos, tais como, alta temperatura e baixo registro de
chuvas, atividades antrdpicas e principalmente a0 manejo
do cultivo da cana-de-agucar, sendo observado por (Oli-
veira-Junior et al., 2020; Oliveira-Junior et al., 2022). E
sabido que o NEB ¢ fortemente afetado pelas fases do El
Nifio - Oscilagao Sul (ENOS) - (Molion e Bernardo, 2002;
Lyra et al., 2017). Nos eventos La Nifia, a chuva no NEB ¢
geralmente superior & média climatologica. No entanto, o
evento La Nifia em 2011-2012, o NEB passou por sua pior
seca dos ultimos 30 anos (Rodrigues et al., 2014), durante
a estacao chuvosa de 2012, muitas areas receberam menos
de 50% da chuva média, e assim muitos municipios decre-
taram estado de emergéncia (Marengo et al., 2013; Ma-
rengo et al., 2016).

4. Conclusoes

Os FC obedecem a variabilidade espago-temporal
dos regimes pluviométricos, nas escalas interanuais e
intrasazonais, seguido das alteragdes associadas ao uso
e ocupagdo do solo que ocorrem nas mesorregides do
Estado de Alagoas. Ressalta-se que as caracteristicas
locais de cada municipio, particularmente as praticas
agricolas, tais como, a monocultura da cana de agucar,
seguido do IDH e das praticas culturais influenciam a
técnica CA na identificacdo de trés grupos homogéneos
no Sertdo e dois grupos homogéneos no Agreste e
Leste Alagoano.

(a) (b)

Focos de Calor em Alagoas
Densidade de Focos de Calor
0

Focos de Calor em Alagoas
Densidade de Focos de Calor

o 1-Coruripe
- 7029

- 10544
- 14059

1-Junqueiro
2-Campo Alegre
3-Conuripe

()
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<

Focos de Calor em Alagoas
Densidade de Focos de Calor
0 T

Figura 8 - Distribui¢o espacial da densidade dos FC total (1998-2020) (a), 2012 (b) e 2019 (c) no Estado de Alagoas. As linhas verde (Leste), azul-

escuro (Agreste) e azul-claro (Sertdo Alagoano).
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Destaque para o método aglomerativo da ligagdo
média que ¢ consistente na determinagdo dos grupos
homogéneos nas mesorregioes climaticas do Estado, por
meio do uso do CCC (> 0,70). Vale destacar que alguns
municipios ndo formaram grupos, por exemplo, Belo
Monte (Sertdo), Limoeiro de Anadia, Sdo Sebastido e
Traipu (Agreste) e Penedo e Coruripe (Leste). Esses mu-
nicipios faz uso do fogo como ferramenta para preparacao
da terra para a criacdo de animais, ou limpeza para o plan-
tio de culturas de subsisténcia (agricultura familiar) ou até
mesmo a monocultura da cana-de-agucar, principalmente
os municipios situados nas mesorregides Agreste ¢ Leste
Alagoano.

A estatistica aplicada aponta que os grupos homo-
géneos formados em Alagoas apresentam alta variabi-
lidade temporal dos FC e com caracteristicas marcantes,
por exemplo, nas mesorregides do Agreste ¢ Leste Ala-
goano as alteragdes no uso e ocupagdo do solo, particu-
larmente o processo de urbanizagdo e a produgdo cana-
de-acucar aumenta a deteccdo dos FC, ao contrario do
Sertdo, com destaque os longos periodos de estiagem e
secas severas.

Em suma, todos os grupos homogéneos de FC nas
mesorregides climaticas merecem atencdo especial por
parte da gestdo publica e dos 6rgdos ambientais em rela-
¢do a ocorréncia de futuros incéndios no Estado de Ala-
goas, pois pode contribuir drasticamente para diminuig@o
das areas dos principais biomas (Caatinga e Mata Atlan-
tica).
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