7 ~ Revista Brasileira de Meteorologia, v. 35, n. Especial, 1029—1043, 2020 rbmet.org.br

"% DOL: http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786355000091

Artigo

1. Introducao

urbanas ¢ nos biomas existentes no Brasil, sendo que as

Espago-Temporalidade dos Focos de Calor
na Regido Metropolitana de Macei6

Eli Moisés dos Santos Silva' (&, Washington Luiz Félix Correia Filho' @,
José Francisco de Oliveira Janior' (@, Heliofabio Gomes Barros' @, Micejane da Silva Costa' @),
Givanildo de Gois® , Nivaneide Alves de Melo Falcdo®

Instituto de Ciéncias Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, Maceié, AL, Brasil.
2Pr0grama de Pos-Graduagdo em Tecnologia Ambiental, Universidade Federal Fluminense,
Volta Redonda, RJ, Brazil.

3 Instituto de Geografia, Desenvolvimento e Meio Ambiente, Universidade Federal de Alagoas,
Maceio, AL, Brasil.

Recebido em: 28 de Junho de 2020 - Aceito em: 22 de Dezembro de 2020

Resumo

Este trabalho avaliou as queimadas e os incéndios na Regido Metropolitana de Maceié (RMM) via dados de focos de
calor (FC) disponiveis no BQueimadas para no periodo de 1999 a 2019. A série temporal de focos calor foi submetida
as analises estatisticas descritivas e multivariadas (Analise de Agrupamento - AA) juntamente com Vegetation Health
Index (VHI) aplicadas aos FC nos municipios da RMM. Com base no agrupamento hierarquico identificaram-se trés
grupos homogéneos (G1, G2 e G3) de FC e o municipio de Atalaia que ndo se agrupou (NA). Os Grupos G1 (145,5 +
7,77 EC) e G2 (28,5 + 44 FC) apresentaram similaridades quanto a sazonalidade dos FC. Enquanto o Grupo G3 (91 +
7,07 FC) que inclui a capital Maceid, apresentou distribuigdo irregular espacialmente. Toda a variabilidade dos FC esta
associada as atividades agricolas vigentes na RMM. Mas também, a negligéncia de ateio de material inflamavel sobre a
vegetagdo propicia aumento de incéndios e queimadas, principalmente na colheita da cana-de-acucar.

Palavras-chave: focos de calor, areas queimadas, analise multivariada, indice de saude vegetativa.

Spatial-Temporal of Fire Foci in the Metropolitan Region of Maceio

Abstract

This work evaluated the burnings and fires in the Maceidé Metropolitan Region (MMR) via Fire Foci (FF) data available
in BQueimadas for the period 1999 to 2019. The FF time series was submitted to descriptive and multivariate statistical
analysis (Cluster Analysis - CA) together with the Vegetation Health Index (VHI) applied to the fire foci in the munici-
palities of MMR. Based on the hierarchical grouping, three homogeneous groups (G1, G2 and G3) of FF were identified
and the municipality of Atalaia was not grouped (NA). Groups G1 (145.5 + 7.77 FF) and G2 (28.5 + 44 FF) presented
similarities regarding the seasonality of the foci. While Group G3 (91 + 7.07 FF), which includes the capital Maceio,
presented irregular distribution spatially. All the variability of the FF is associated with the agricultural activities in the
MMR. But also, the negligence of atheism of flammable material on the vegetation propitiates an increase of fires and
burns, mainly in the sugarcane harvest.

Keywords: fire foci, burned area, multivariate analysis, vegetation health index.
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2020; Oliveira Junior et al., 2020). Em geral, as queimadas
e os incéndios necessitam de monitoramento em tempo in-
tegral (Caula et al., 2016; Carneiro e Alburquerque, 2019;
Santos et al., 2020) e, nos ultimos anos tém sido feito via
satélites ambientais a partir da detecg¢@o de focos de calor
(FC) e risco de incéndio (RI) via sensores orbitais (Caula
et al.,2015; Clemente et al., 2017).

Vale ressaltar a diferenca entre as queimadas e os
incéndios. A queimada ¢é controlada e regulamentada pelo
Governo Federal de acordo com o Coédigo Florestal no
artigo n.° 38 da Lei n°® 12.651/12, que abrange todas as
atividades agricolas, as Unidades de Conservagdo (UC) e
as Areas de Preservagio Ambiental (APA) - (MMA,
2020). Em contrapartida, quando se perde o controle da
queimada ¢ considerado como incéndio, que resulta em
danos socioambientais e efeitos indesejaveis (SEMARH,
2004; Lima et al., 2020). As queimadas e os incéndios
aumentam a poluigdo atmosférica, causam a piora da qua-
lidade do ar e, consequentemente, o aumento das interna-
¢des por doengas respiratérias (Mollmann Junior et al.,
2013; Silva et al., 2020; Oliveira et al., 2020). O processo
de combustdo libera diversos poluentes, por exemplo,
mondxido de carbono (CO), 6xidos nitrosos (NOy), hidro-
carbonetos (HC), Compostos Volateis Organicos (COV), e
particulas de aerossoéis entre outros para o meio ambiente,
tanto na emissd@o local como remota (Mazzoli-Rocha
et al., 2008; Fernandes e Correia Filho, 2013; Mollmann
Janior et al., 2013). Além dos poluentes citados ante-
riormente, o material particulado 10um (PM;,) é prove-
niente das emissdes veiculares e da queima de biomassa
nas areas rurais (Araujo e Rosario, 2020).

O Sensoriamento Remoto (SR) ¢ uma das ferra-
mentas utilizadas para a deteccdo de FC via uso de saté-
lites ambientais, com o propdsito de ampliar o monitora-
mento da perda das areas vegetativas, sobretudo, o
controle e prote¢do do patrimonio brasileiro (Clemente et
al., 2017; Santos et al.,2020). Anteriormente, Clemente et
al. (2017), baseado em dados disponibilizados de FC,
investigaram sua periodicidade no bioma Mata Atléantica e
apontaram que sua distribuicdo esta atribuida a atividades
antropogénicas e ao agravamento das condi¢des de varia-
bilidade climatica, devido as fases quente (E! Nifio) e fria
(La Ninia) do El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) que foram
responsaveis pelos maiores registros de FC no Estado do
Rio de Janeiro.

Ainda com relagdo ao uso do SR, existem alguns
indices de vegetacdo (IV) que auxiliam no monitoramento
do risco de incéndios em resposta as mudangas do clima
(Mariani et al., 2016; Gomes et al., 2017; Correia Filho
et al., 2018; Barros Santiago et al., 2020), principalmente
em condi¢cdes de secas prolongadas e severas (Kogan,
2002; Gomes et al., 2017). Um destes indices, que ¢
comumente utilizado, ¢ o Vegetation Health Index (VHI),
que avalia o estado gradativo da vegetagdo e evidencia os
efeitos nocivos das queimadas, conforme atestado por
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Mariani et al. (2016), Gomes et al. (2017), Costa et al.
(2020), e Barros Santiago et al. (2020).

A preocupagdo das queimadas e dos incéndios tor-
nou-se evidente nas ultimas décadas, pois no Brasil, esse
problema se agravou ao ponto de a polui¢do provocada
pelos focos de incéndios e queimadas serem capazes de
interferir de forma remota nas condigdes meteoroldgicas
das grandes cidades e, principalmente nas regides metro-
politanas (RM) - (Aragjo e Rosario, 2020). No caso da
Regido Metropolitana de Macei6 (RMM), as queimadas
sdo originadas a partir da queima da cana-de-agucar para
auxiliar na sua colheita (Mollmann Junior et al., 2013;
Correia Filho ef al., 2019). A cana-de-agucar € o principal
vetor econdomico do Estado de Alagoas (Gayoso, 2020).

Apesar de haver um controle das queimadas em fun-
¢do da producdo da cana-de-acucar disponibilizado pelo
Instituto do Meio Ambiente (IMA) - (IMA, 2020). E, tam-
bém, estudos sobre os efeitos da poluicdo oriunda das
queimadas no Estado (Fernandes e Correia Filho, 2013;
Mollmann Janior et al., 2013). Porém, até o presente mo-
mento, ndo foram realizados estudos que mostrem a varia-
bilidade espago-temporal dos FC no RMM. Portanto, o
objetivo ¢ avaliar a variabilidade dos FC na RMM entre os
anos de 1999 a 2019, visto que os FC afetam a poluigéo
atmosférica e qualidade do ar e podem atingir as UC e as
APA existentes na RMM.

2. Materiais e Métodos

Area de estudo

A RMM ¢ constituida por 13 municipios: Atalaia,
Barra de Santo Antonio, Barra de Sao Miguel, Coqueiro
Seco, Macei6 (Capital), Marechal Deodoro, Messias,
Murici, Paripueira, Pilar, Rio Largo, Santa Luzia do Norte
e Satuba. A populacdo estimada da RMM ¢ 1.330.291
habitantes (FNEM, 2017; IBGE, 2020a). A RMM esta
situada na mesorregido Leste Alagoano (Fig. 1) ¢ possui
uma érea de 3.250 km?, que se estende pela latitude 9,13°
2 9,86° S ¢ longitude 35,47° a 36,22° W, situada no bioma
da Mata Atlantica (Zanini, 2020).

Os diversos sistemas meteorologicos de multiescala,
por exemplo, Distarbios Ondulatérios de Leste (DOL),
Perturbacdo Ondulatoria dos Alisios (POA), conveccao
local, circulagdes de brisas, Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) e os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN) que determinam a distribui¢do espago-temporal
de chuva da RMM (Molion e Bernardo, 2002; Tendrio et
al., 2010; Pontes da Silva ef al., 2011; Costa e Lyra, 2012;
Oliveira Junior ef al., 2012; Lyra et al., 2014). As caracte-
risticas geograficas do local, tal como a continentalidade,
contribui para o aumento de umidade, e consequente-
mente, menor varia¢do sazonal da temperatura do ar (Bar-
ros et al., 2012; Lyra et al., 2014). Dos quais classificam a
area como “As”, segundo método de Koppen-Geiger, atri-
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Figura 1 - Regido Metropolitana de Macei6. Fonte: Google Earth (2020).

buido ao clima tropical com estagdo seca de verdo (Barros
et al., 2012). O acumulado de chuva anual varia entre
1000 mm a 1500 mm e o periodo chuvoso estd com-
preendido entre os meses de abril a agosto (Barros et al.,
2012, Nascimento et al., 2017).

2.2. Série temporal dos FC

O Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas) é
um portal desenvolvido pelo Centro de Previsdo do Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC) no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) que gerencia a ocorréncia de
FC e queimadas sobre a América do Sul a partir de saté-
lites ambientais (CPTEC, 2016). No sistema de deteccao
de FC foram integrados nove satélites, sendo sete polares
(NOAA-18, NOAA-19, METOP-B, TERRA, AQUA,
NPP-Suomi e NOAA-20) e dois geoestacionarios (GOES-
16 e MSG-3). Além dos satélites citados anteriormente, os
satélites NOAA-12 (1998/2002) e AQUA (2002/dias
atuais) foram utilizados para compor a série temporal
(Setzer et al., 2019). Todos os satélites se limitam a
encontrar frentes de fogo a partir de 30 m de resolugdo ¢
com a auséncia de nuvens (Carneiro ¢ Albuquerque,
2019). Os dados de FC foram obtidos do BDQueimadas,
disponibilizado no seguinte endereco eletronico: http://
queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/ (CPTEC,
2016). O periodo de estudo compreende os anos de 1999 a
2019, e utiliza os satélites NOAA-12 e AQUA como refe-
réncia para os anos 1999 a 2002 e 2002 a 2019, respecti-
vamente (INPE, 2020).
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Fonte: Gooale Earth, 2020.
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2.3. Analise estatistica

A avaliagdo dos FC na RMM foi baseada na estatis-
tica descritiva (ED). Na ED utilizou-se a média (M), me-
diana (Md),méaximo (Mx), minimo (Mn), amplitude total
(AT), Desvio Padrao (DP) e o Coeficiente de Variagao
(CV, %) aplicada aos FC do periodo de estudo. Na estatis-
tica multivariada utilizou a técnica de CA na obtencao dos
grupos homogéneos de FC na RMM. Para aplicacdo da
técnica de CA foi utilizada a medida de distancia Euclidi-
ana, sendo calculada a partir do pacote “vegan” no soft-
ware ambiente R versdo 3.4-1(R Development Team,
2020). A distancia Euclidiana é um método bastante con-
hecido na literatura baseado na medida de dissimilaridade
(Benin et al., 2003; Albuquerque et al., 2006; Cargnelutti
Filho et al., 2008), que neste caso avaliou a dissim-
ilaridade entre os FC para cada municipio da RMM, sendo
obtida a partir da Eq. (1):

dE=\/Zle (Xij_ij)z (1)

em que dg € a distancia euclidiana, Xj; e X;; sdo as varia-
veis quantitativas em j individual de p.

A determinag@o dos grupos foi avaliada via método
hierarquico de Ward (1963) que indica o grau de homo-
geneidade e heterogeneidade entre os agrupamentos for-
mados, conforme a Eq. (2):
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W=Z:'=1x2—:l<z x)2 (2)

em que W indica homogeneidade e heterogeneidade entre
os agrupamentos; x ¢ desvio padréo; n ¢ o niimero de va-
lores analisados. Vale ressaltar que o somatorio do qua-
drado dos desvios ira apontar o grau de homogeneidade e
os numeros de grupos que apresentam semelhanga entre si
(Hair et al., 2005).

O método Ward obteve resultados satisfatorios em
estudos anteriores na andlise dos FC (Caula et al., 2015;

CCC= ropy =

Z;_lz/ =j+1 CJ] C)(f _f)
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Gois et al., 2020; Oliveira Junior et al., 2020). Para validar
a consisténcia do padrdo de agrupamento hierarquico
(dendrograma) foi usado o Coeficiente de Correlagio
Cofenética (CCC) - (Saragli et al., 2013). O CCC mede o
grau de preservagdo das distincias emparelhadas pelo
dendrograma resultante do agrupamento em relagdo as
distancias originais (Saragli et al., 2013), com intervalo
que varia entre 0 e 1. Segundo Sokal e Rohlf (1962),
quando o CCC > 0.7 indica que o método de agrupamento
¢ adequado para resumir a informacdo do conjunto de
dados. O CCC ¢ definido pela Eq. (3):

3)

em que C e f sdo as médias aritméticas, definidas pelas
Egs. (4) e (5):

o= = (4)
f= ij ! (5)

em que CCC ¢ o coeficiente de correlagdo cofenético, C ¢é
a matriz cofenética e C ¢ a média da matriz cofenética, f é
a matriz fenética e f é a média da matriz cofenética, 1 é o
numero de elementos.

2.4. Vegetation Health Index (VHI)

Na busca de compreender a variabilidade dos FC,
analisou-se a saude vegetativa a partir de mapas tematicos
anuais do VHI, com objetivo de categorizar as secas na
RMM. Para a extragdo do VHI, utilizaram-se os dados
ambientais: 1) Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), 2) Temperatura da Superficie Terrestre (TST),
selecionando os anos de maior ocorréncia. Em relagdo aos
dados de NDVI e TST s@o provenientes do sensor
MODIS, pertencentes ao conjunto de dados MYD13A2 e
MYDI1A2 da plataforma orbital AQUA da NASA, res-
pectivamente. Ambas as bases de dados possuem resolu-
¢do espacial de 1 km x 1 km e temporal mensal,
respectivamente (Didan, 2015; Wan et al., 2015). O NDVI
pode ser obtido pela Eq. (6) (Tucker, 1979):

(Pvr =P/ (Prvp +py) (6)

em que p;p € pp correspondem, respectivamente, as
reflectancias das bandas do infravermelho-proximo e ver-
melho. O indice NDVI varia de acordo com a atividade

NDVI =

(V=T

)

fotossintética das plantas e sua densidade na area conside-
rada (pixel), entre -1 (superficies como agua e nuvens ge-
ralmente s@o inferiores a zero) e +1 (corresponde ao maior
vigor da vegetacao).

Enquanto que o 75T é obtido pela Eq. (2):

TST = (TST — (TST x 0,02)) — 273,16 (7)
em que 757 é dado em Kelvin (K), e posteriormente con-
vertido para Celsius (°C).

O VHI ¢ comumente utilizado na deteccdo de seca a
partir da satide vegetativa (Karnieli et al., 2010; Bento et
al., 2018; Santiago et al., 2020), e é obtido pela Eq. (8):

VHI = (0,5x VCI)+ (1 -0,5) x TCI (8)
O valor de VHI varia de acordo com a condigdo sem seca
(favoravel) a seca extrema (estresse), conforme a Tabela 1.

A obtencdo do Vegetation Condition Index (VCI) e
da Temperature Condition Index (TCI) mencionados no
VHI sera descrito a seguir. O VCI foi proposto por Kogan
(1995) e normaliza o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) entre os valores minimos ¢ maximos, du-
rante o periodo de estudo. Este indice destaca a possivel

Tabela 1 - Classificagdo dos valores de VHI em termos de seca (Kogan,
2001).

Valores de VHI Categorizagdo da seca
VHI< 10 Seca Extrema

10 < VHI <20 Seca Severa

20 < VHI <30 Seca Moderada

30 < VHI <40 Seca Leve

40 < VHI <50 Nao ocorre seca
VHI > 50 Saudavel
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diferenca significativa ao longo do tempo, minimizando a
influéncia da variabilidade espacial da vegetacdo entre
diferentes coberturas vegetativas e as condi¢des climaticas
(Karnieli et al., 2010). O VCI ¢ obtido pela Eq. (9):

l_
(NDVI' = NDVI,4,) ) 100 o)

VCI =
((ND VInax — NDVIi)

em que NDVI' é o valor médio do NDVI de cada ano, NDV
Lyax € NDVI,,;, representam o valor maximo e minimo do
periodo analisado, respectivamente.

Como adaptacdo ao VCI, o TCI permite estimar as
condi¢des térmicas de seca em superficie, baseado nos
valores da Temperatura Superficie Terrestre (TST)
(Eq. 10) - (Kogan, 1995).

(10)

_ !
TCI = ( (IS nax = T5T') ) x 100

(TSTmax - TSTmm)

em que TST', TST 0 € TST,,in se referem as temperaturas
média, maxima e minima doperiodo analisado, respectiva-
mente.

2.5. Selecio de episodios do ENOS

Também se verificou a influéncia interanual do
modo de variabilidade climatica, ENOS, para avaliar sua
influéncia na variabilidade dos FC na RMM. Para isto, uti-
lizou-se o Oceanic Nino Index (ONI), correspondente a
regido 3.4, do Oceano Pacifico Tropical, referente & anom-
alia de Temperatura a Superficie do Mar (TSM). Maiores
detalhes do ONI esta disponivel no site da NOAA/CPC
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(National Oceanic and Atmospheric Administration/Cli-
mate Prediction Center) - (NOAA/CPC, 2020). Quando o
ONI for superior a 0.5 °C (inferior a -0.5 °C) ¢ classificado
como E! Nifio (La Nifia) e suas respectivas categorizagdes
(Muito Forte, Forte, Moderada, Fraca e Neutra) - (Huang
etal., 2015).

2.6. Dados de cultivo de cana-de-acucar

Os dados de area plantada (ha) de cana-de-agticar da
RMM foram obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) no periodo de 1999 a 2018. Os dados
foram obtidos da plataforma SIDRA (https://sidra.ibge.
gov.br/tabela/5457) - (IBGE, 2020b), organizados e corre-
lacionados a area plantada de cana-de agucar versus FC da
RMM.

Todo o procedimento de extragdo das imagens VHI e
dados de FC, manipulagao e organizagdo dos dados para a
obtengdo da estatistica descritiva, aplicacdo da técnica de
CA e a ilustracdo dos mapas foram realizados com o auxi-
lio dos softwares ambiente R versdo 3.4-1 (R Develop-
ment Team, 2020), do Quantum GIS (QGIS) versédo 3.4.6
(Qgis Core Team, 2017) e do Origin Pro.versdo 8.69 (Ori-
ginLab, 2019).

3. Resultados e Discussao

3.1. ED aplicada aos FC na RMM

A Tabela 2 apresenta a ED dos FC da RMM durante
o periodo de estudo. Neste periodo foram registrados
951 FC na RMM, com destaque para o municipio de Ata-
laia que apresentou o maior numero de ocorréncias de FC

Tabela 2 - Resultado da ED aplicado a série temporal dos FC acumulado entre o periodo de 1999-2019. As siglas correspondem aos termos: ID - Identi-
ficador, ATFC - Acumulado Total de Foco de Calor, PATFC - Percentual Acumulado Total de FC, M - Média, Md - Mediana, Mn - Minima, Mx - Maxi-
ma, AT - Amplitude Total, DP - Desvio Padrao, CV - Coeficiente de Variagdo (%).

ID Municipios ATFC PATFC (%) M MD Mn Mx AT DP cv
(Focos. Ano-') (%)
1 Atalaia 250 26,29 11,90 8 2 34 32 8,14 68,39
2 B. de Sdo Antonio 44 4,63 2,10 1 0 5 5 1,61 76,82
3 B. de Sado Miguel 21 2,21 1,00 0 0 5 5 1,34 134,16
4 Coqueiro Seco 2 0,21 0,10 0 0 1 1 0,30 315,83
5 Maceid 96 10,09 4,57 4 0 14 14 3,19 69,72
6 Marechal Deodoro 86 9,04 4,10 5 0 9 9 3,05 74,43
7 Messias 44 4,63 2,10 2 0 1,76 83,90
8 Murici 151 15,88 7,19 6 1 30 29 6,86 95,41
9 Paripueira 22 2,31 1,05 1 0 3 3 1,07 102,26
10 Pilar 69 7,26 3,29 3 0 8 8 2,33 70,82
11 Rio Largo 140 14,72 6,67 7 0 20 20 4,77 71,52
12 S. Luzia do Norte 2 0,21 0,10 0 0 1 1 0,30 315,83
13 Satuba 24 2,52 1,14 1 0 5 5 1,39 121,51
Total 951 100 45,28 38 - - - - -
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com 250 registros (26,29 % do total). Tal fato se deve dir-
etamente a intensa atividade de queima da biomassa,
sendo identificado anteriormente por Fernandes e Correia
Filho (2013) e Mollmann Junior et al. (2013), ambos os
estudos mostraram que Atalaia ¢ um dos municipios ala-
goanos com maiores emissoes de poluentes atmosféricos
via modelagem numérica. Além do municipio de Atalaia,
quatro outros municipios também apresentaram acumulos
significativos de FC na RMM, por exemplo, Murici
(151 FC, 15,88 %), Rio Largo (140 FC, 14,72 %), Macei6
(96 FC, 10,09 %) e Marechal Deodoro (86 FC, 9,04 %).
Recentemente, estes municipios foram também identifica-
dos no estudo realizado para o estado de Alagoas, onde o
aumento dos FC foi associado com variaveis socioecono-
micas e ambientais, principalmente o Indice de Desenvol-
vimento Humano (IDH), constatado por Oliveira-Junior et
al. (2020).

Destaque para Murici que ndo possui usina e desti-
laria na regido. Nos demais municipios anteriormente cita-
dos, existem usinas de producdo de aglcar e etanol, por
exemplo, Central Ledo (Rio Largo - 1894), Uruba (Atalaia
- 1906), Santa Clotilde (Rio Largo - 1952), Cachoeira
(Macei6 - 1959) e Sumaima (Marechal Deodoro - 1970) -
(Sindagucar-AL, 2017). Embora o municipio de Murici
ndo possua uma usina ou destilaria instalada, sua area ¢
arrendada para o cultivo de cana-de-agucar e, assim faz
parte do complexo de industrias de produgdo sucroalcoo-
leira das cidades vizinhas (Clemente, 2011). Tal fato ndo
ocorre apenas o municipio de Murici, mas também com os
demais municipios que integram a RMM. Ressalta-se que
a ocorréncia dos FC esta atribuida também a outras causas,
principalmente, a remog¢do da vegetagdo nativa com a
finalidade de uso e ocupagao do solo para diversas ativi-
dades antropogénicas, sobretudo a agricultura familiar e
urbanizagdo (Caula et al., 2016; Clemente et al., 2017,
Correia Filho ef al., 2019b). Destaque para os municipios
de Coqueiro Seco e Santa Luzia do Norte que registraram
os menores acumulos de FC na série temporal, sendo dois
FC (0,21 %) para cada municipio.

A distribuig¢do anual de FC na RMM foi de 45,28 +
22,85 FC. Os valores minimos de FC indicaram que
somente os municipios de Atalaia e Murici se destacam na
série temporal. Enquanto que a média e os valores maxi-
mos de FC foram verificados nos municipios de Atalaia
(11,9 + 8,14 FC), Murici (7,9 + 6,86 FC), Rio Largo (6,67
+ 4,47 FC) e Maceio (4,57 + 3,19 FC). Em toda a série
temporal de FC o DP foi baixo, isso indicou menor varia-
bilidade dos FC em relagdo a média. Ao contrario do CV
%, que apresentou percentuais superiores a 70%, isto &,
com alta variabilidade temporal dos FC na RMM. Os re-
sultados obtidos foram similares aos obtidos ante-
riormente por Clemente et al. (2017) e Gois et al. (2020)
para o estado do Rio de Janeiro, proximo da regido litor-
anea e com 0 mesmo bioma, no caso Mata Atlantica. Estes
autores atribuem o aumento dos FC em funcdo da dina-
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mica de uso e ocupagdo antropica, por exemplo, a subs-
tituicdo do bioma Mata Atlantica por areas de pastagem,
produgdo de cana-de-agucar e também os fatores climati-
cos, como alta temperatura ¢ baixo registro de chuva em
algumas mesorregides do Estado, principalmente Norte e
Noroeste (Brito et al., 2017;Sobral et al., 2020). Pereira e
Silva (2016) usaram dados de FC do satélite de referéncia
(AQUA_MT) na avaliagdo espago-temporal dos FC das
mesorregides do estado da Paraiba e, concluiram que a
distribuigdo temporal dos FC se deve as caracteristicas cli-
maticas juntamente com as ag¢des antropicas, praticadas
principalmente na agricultura, onde o fogo ¢ utilizado
pelos produtores como ferramenta de manejo para criagdo
de pastagens, areas para o plantio ou para facilitar a co-
lheita. Carneiro e Alburquerque (2019) com base no raio
de 4 km via estimador de densidade de Kernel, verificaram
que os maiores registros de FC no municipio de Teresina,
estado do Piaui, foram na area rural entre 2015-2017.

Na Fig. 2, os anos de 2008, 2012, 2015 e 2016 se
destacaram na série temporal dos FC, sendo superiores a
média do periodo (> 45 FC) - (Tabela 2). O ano de 2008
¢ marcado pela atuacdo da La Nifia categorizada como
moderada, conforme indice ONI na regido 3.4, e sendo
associado ao periodo chuvoso para o bioma da Mata
Atlantica (Correia Filho et al., 2019a), destaque para o
acumulado anual de 1500 mm na RMM em 2008. A pro-
dugdo da cana-de-agucar depende de altos indices pluvio-
métricos sobre determinada fase de maturac¢do do cultivo
(Gomes et al., 2014; Ribeiro et al., 2018). A variabilidade
da chuva pode contribui para o aumento da produ¢ao das
atividades sucroalcooleiras, desta maneira, o que pode
diminuir o numero de queimadas de cana-de-agticar
(Licks, 2020). Ou seja, de maneira caracteristica, em anos
de La Nifia sdo comumente associados & ocorréncia de
chuvas acima da média (Oliveira Janior et al., 2012), no
entanto o ano de 2012 (La Nifia fraca) apresentou padrao
distinto conforme verificado por Correia Filho et al
(2019a), seguido de um acumulado anual de chuva infe-
rior a 1000 mm na RMM.

Os autores constataram que durante este evento
registrou anomalias negativas de chuva no bioma Mata
Atlantica, ao qual a RMM estd inserida, ao qual este as-
pecto possivelmente tenha contribuido para a ocorréncia
de FC. Esta particularidade quanto ao déficit de chuva
condiciona o aumento das queimadas sobre a regido Nor-
deste (PROGCLIMA, 2008). J4 os maiores totais anuais
da série temporal foram associados ao ciclo 2015/2016
que ocorreu o episddio de £/ Nifio, classificado pelo indice
ONI, como Muito Forte. Durante o £/ Nifio, o regime plu-
viométrico € influenciado de forma negativa (Oliveira
Junior et al., 2012; Lyra et al., 2017), e no caso da RMM o
ciclo de 2015/2016 houve uma diminui¢ao dos acumula-
dos de chuva anual (> 1200 mm) e, quando as anomalias
negativas de chuva estdo associadas a temperatura, ha
também o agravamento da degradagdo ambiental (Barros
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Figura 2 - Acumulo anual dos FC e da chuva anual (mm) na RMM no periodo de 1999- 2019.

Santiago et al., 2019), assim potencializa o grau de secura
da vegetacdo no Estado de Alagoas (Alves, 2019).

O evento do ENOS ¢ um dos fatores climaticos que
pode contribuir com essa variabilidade dos FC (Mariani
et al., 2016; Salazar-Gascon et al., 2018). A Fig. 3 mos-
trou variabilidade espacial anual do VHI para os anos com
maior incidéncia de FC na série temporal, no caso, os anos
de 2008, 2012, 2015 € 2016 destacados anteriormente na
avaliacdo da ED. Com base na distribui¢do espacial do
VHI a maior parte da area da RMM apresentou seca leve
e, consequentemente, houve o efeito na dindmica dos FC.
O ano de 2008, com destaque para os municipios litora-
neos ao sul da RMM com VHI anual indicava seca mode-
rada. O VHI na regido central e norte da RMM e,
principalmente no municipio de Atalaia foram categori-
zadoscomo seco, ano de 2012. J4 em um periodo de ocor-
réncia de EI Niio Muito Forte (ciclos 2015/2016),
segundo indice ONI, a RMM apresentou areas com VHI
entre secas severas e extremas. Nem todo dano a vegeta-
¢do da RMM esteve associado a pratica agricola, sendo
registrados também, casos de negligéncia humana de atear
materiais inflamaveis sobre a cobertura vegetal que ¢ de-
vastada por incendios em areas climaticamente seca (Sil-
veira et al., 2018).

Kogan (2002) afirma que o risco de queimadas esta
associado com caracteristicas atribuidas ao clima, através
do estado saudavel da vegetacdo, uma vez que esta ¢ afe-
tada negativamente, ha uma intensificagdo de incéndios
florestais. No entanto, os FC anuais variam de forma rela-
tiva com os eventos de ENOS. A detec¢do de FC durante
um ano chuvoso pode ser menor devido a presenca de
nebulosidade, como também pode ser maior se houver
contribui¢do para desenvolvimento de produgdo agricola,

que tem como necessidade a pratica da queimada (Licks,
2020). Da mesma forma que um ano com chuvas abaixo
da média, os FC podem oscilar para menos em funcao da
baixa produgdo agricola, como também o VHI possa indi-
car um risco de intesificagdo de queimadas ¢ até mesmo
incéndio florestal, como aconteceu em 2016 no sul da
RMM.

3.2. Municipios homogéneos de FC

3.2.1. Temporal

A partir da técnica de CA foram identificados trés
grupos homogéneos de FC (G, G, e G3) e um grupo que
nao se agrupou (N) na RMM. O valor de ¥ foi determi-
nado pelo niimero de grupos relevantes formados
(Fig. 4a). O CCC aplicado ao dendrograma obteve o valor
de 0,9045 e a linha fenon de 48,33%, segundo a literatura
CCC > 0,7 (Sokal e Rohlf, 1962; Saragli et al., 2013)
indicou que os dados da matriz foram satisfatorios
(Fig. 4b).

Destaque para o municipio de Atalaia (11,9 +
8,14 FC) que ndo forma grupo homogéneo de FC, sendo
grupo N heterogéneo em relagdo aos demais grupos (Gy,
G, e G3) na RMM. O grupo NA ¢ devido a sua produgéo
sucroalcooleira significativa e, consequentemente maior
numero de queima da cana-de-agucar durante o periodo de
colheita (Sindagucar-AL, 2017; Oliveira-Jinior et al.,
2020). O Grupo G, (145,5 + 7,77 FC) ¢ constituido pelos
municipios de Murici e Rio Largo, sendo que tais munici-
pios tiveram maiores registros de FC na RMM atribuidos
ndo s6 a queima da cana-de-agiicar, mas também a ocor-
réncia de limpeza de pasto e queima de parte do bioma
Mata Atlantica para o plantio de cultivo agricola (Neves
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et al., 2018). O Grupo G, (28,5 + 44 FC) possui o maior
nimero de municipios da RMM, composto pelos munici-
pios de Coqueiro Seco, Santa Luzia do Norte, Paripueira,
Satuba, Barra de Sao Miguel, Messias, Barra de Santo
Antonio e Pilar. Os municipios de Maceié e Marechal
Deodoro integram o grupo G; (91 + 7,07 FC). O registro
dos FC referente aos municipios que integram o Grupo Gj
possivelmente esta relacionado ao uso e ocupagdo do solo
resultantes da expansdo urbana (Santiago ¢ Barros, 2016;

Correia Filho et al., 2019b) - (Tabela 1) e, ainda também
ha cultivo de cana-de-agtcar.

3.2.2. Espacial

A distribuicdo espacial dos FCdos grupos homo-
géneos (Fig. 5) mostrou diferenca entre os grupos for-
mados na RMM. As maiores concentragdes de FC
ocorreram proximas das usinas e destilarias, em virtude da
RMM fazer parte da regido matriz sucroenergética de Ala-
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goas (Sindagucar-AL, 2017). O Grupo G; apresentou as
maiores concentragoes de FC nos setores Oeste ¢ Sul no
municipio de Murici, e nas proximidades da usina em Rio
Largo. Vale destacar também FC dentro das UC, princi-
palmente, préximo a regido urbana (Oliveira-Junior ef al.,
2020). O Grupo G,, com menores registros de FC em rela-
¢do aos demais grupos, obteve concentracdes de FC pon-
tuais, por exemplo, Barra de Santo Antonio, Pilar, Messias
¢ Barra de Sdo Miguel.

O Grupo G3 mostrou concentragdes de FC proximas
as suas usinas correspondentes, enquanto em suas areas
rurais, esta ocorréncia se deve ao avango antropogénico e
adensamento urbano (Correia Filho et al., 2019b). Tam-
bém sdo observados FC na regido urbana da cidade, inclu-
sive em areas de UC. Destaque para os FC existentes em
Maceio, que se devem as queimadas de canaviais na parte
alta da cidade e nas cidades circunvizinhas - (Mollmann
Junior et al., 2013; Correia Filho ef al., 2019b), seguido da
pratica de limpeza de areas vegetadas para uso e ocupacdo
da terra (Alves, 2004; Almeida, 2008; Santiago ¢ Gomes,
2016) e ndo se descarta que alguns FC serem provenientes
de unidades industriais (Oliveira-Junior et al., 2020). Vale
ressaltar que a polui¢cdo proveniente das queimadas é res-
ponsavel por problemas de desconforto e problemas pato-
logicos de via respiratorios na RMM, em virtude do
regime de vento que atua no Litoral Alagoano (Costa e
Lyra, 2012; Mollmann Junior ef al., 2013). O Grupo Ny

apresenta concentracao de focos ao longo do municipio de
Atalaia.

Os dados de cultivo de cana-de-aguicar juntamente
com os FC dos municipios da RMM no periodo de 1999 a
2018 foram correlacionados via diagrama de espalha-
mento (1:1) - (Fig. 6a). Os coeficientes R? (75%) e r (0,86)
obtidos mostraram elevada precisdo entre ambos os dados,
isto ¢, ha alta correspondéncia entre as areas de cultivo na
RMM e, consequentemente a queima dos canaviais con-
tribuiu no aumento significativo dos FC, sendo ante-
riormente identificados em outros estudos (Fernandes e
Correia Filho, 2013; Mollmann Janior et al., 2013; Oli-
veira-Junior et al., 2020). O padrdo relacional entre a area
de cultivo da cana-de-agticar versus os FC na RMM
(Fig. 6b) foi avaliado, onde cinco municipios se destacam
em areas cultivadas de cana-de-agiicar em comparagdo aos
demais municipios e, claramente contribuiram para varia-
bilidade dos FC na RMM. Destaque para os municipios de
Atalaia (ID 1) - (326.252 ha, 18,40%) e Rio Largo (ID 11)
- (378.857 ha, 21,37%) com os maiores percentuais ¢ to-
tais de areas cultivadas de cana-de-agucar. Os outros
municipios que também se destacaram foram Maceid (ID
5) - (180.372 ha, 10,17%), Marechal Deodoro (ID 6) -
(253.212 ha, 14,28%) e Murici (ID 8) - (200.699 ha,
11,32%).

A distribui¢do dos FC mensal dos grupos homo-
géneos e N, correspondem as atividades de queimadas
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existentes na RMM (Fig. 7). Os FC foram intensificados
no periodo seco e diminuiram de forma significativa no
periodo chuvoso, sendo confirmados na Fig. 2. Os regis-
tros de FC sdo normalmente menores durante a estagdo
chuvosa por conta da nebulosidade, associada a chuva,
que dificulta a sua detecgdo (INPE, 2019). No caso da
RMM os meses de chuva se estendem de abril a julho
(Oliveira Junior et al., 2012; Lyra et al., 2014; Nascimento
et al., 2018). Outro fator relevante ¢ o periodo das quei-
madas em fungdo das colheitas da safra que acontece no
periodo seco (Mollmann Janior et al., 2013). Durante este
periodo, ha uma redugdo no regime das chuvas em virtude

da posi¢do dos ventos alisios que torna a atmosfera mais
estavel e propicia o aumento da temperatura da superficie
(Costa e Lyra, 2012; Carvalhoet al., 2018).

No Grupo N4 (Fig. 7a), os maiores valores de FC
foram entre outubro e janeiro que integram o periodo seco.
Nao so6 por conta das queimadas, mais também pelo
avanco de outros cultivos que estdo sendo estabelecidos
no Estado de Alagoas, por exemplo, o eucalipto, o milho,
soja e a pastagem (Ivo et al., 2018). No Grupo G; (Fig. 7b)
os maiores registros de FC, novamente ocorreram em ou-
tubro, novembro, dezembro e marc¢o, ao contrario do
Grupo N4 associado ao tempo de colheita da safra de
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cana-de-agucar. O Grupo G, (Fig. 7c¢), ndo ha varia-
bilidade mensal dos FC, exceto os municipios de Pilar,
Barra de Santo Antonio e Messias, onde os meses que se
destacam foram similares ao Grupo N em virtude do cul-
tivo sucroalcooleiro. Ja no Grupo Gj (Fig. 7d), maiores
registros de FC foram em outubro, novembro, dezembro,
janeiro, marco ¢ abril, sendo mais longo em comparacéo
aos outros grupos homogéneos € 0 N, uma vez que tais
cidades apresentam maior diversidade de cultivo, como o
eucalipto (Ivo et al., 2018).

4. Conclusoes

A analise estatistica descritiva mostra que todos os
municipios da RMM apresentam alta variabilidade tem-
poral dos FC, com excecdo de Santa Luzia do Norte e
Coqueiro Seco. A periodicidade da distribui¢ao temporal
dos FC ¢ definida entre os maiores registros de FC pos o
periodo chuvoso, sendo associada a atividade sucroe-
nergética via queima de cana-de-acucar, principalmente
nos municipios que fazem parte da producdo sucroalcoo-
leira do Estado de Alagoas. Claramente, o VHI aponta

que os anos com maiores registros de FC estdo associados
a degradagdo da vegetagdo litoranea, resultantes de con-
digdes climaticas de secura e, principalmente pela atuagdo
do ENOS na RMM, particularmente em episddios de E/
Nifio.

A analise de agrupamento definiu trés grupos homo-
géneos de FC e o municipio ndo agrupado, no caso Atalaia
na RMM. O municipio de Atalaia tem os maiores registros
de FC, ao qual esta relacionado a colheita da safra da cana-
de-acucar. Os grupos G; e G, possuem padrdes similares,
exceto nos registros dos FC. O grupo G; apresenta alta
variabilidade dos FC no periodo chuvoso. Ambos os gru-
pos homogéneos de FC sdo formados pelas atividades da
producdo sucroalcooleira, queimadas nas Unidades de
Conservagao e os incéndios urbanos na RMM.

E recomendada a continuidade do estudo sobre a
dindmica dos FC na RMM, baseado no mapeamento da
regido via densidade Kernel com raio de influéncia entre 5
a 10 km, na extracdo das principais classes de uso e ocu-
pacao do solo via NDVI versus FC e, principalmente ava-
liar a variabilidade dos FC nas UC, APA e Reservas
Legais (RL) existentes na RMM.
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