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RESUMO

Servindo como matéria-prima para a producéo de biomassa e biocombustiveis, a cana-de-agucar se apresenta como uma
cultura vastamente utilizada. No estado de Pernambuco, sua producéo ocorre nas mesorregides Metropolitana do Recife
e Mata Pernambucana. O estado apresenta relevo acidentado, o que dificulta a utilizacdo de maquinas colheitadeiras,
neste sentido, a colheita é realizada de forma manual com a queima para despalha e posterior corte. Esta pratica implica
em diversos prejuizos para a fauna e flora local, além de contribuir com o efeito estufa. Este artigo tem como objetivo
avaliar a correlagdo entre area plantada e a queima da cana-de-agUcar nas mesorregides citadas, através de dados obtidos
de imagens de satélites. Para tanto, foram utilizadas imagens do sensor MODIS a bordo das plataformas combinadas
TERRA e AQUA a fim de identificar as areas afetadas pela queima. Os mapas disponibilizados pelo Mapbiomas foram
empregados para a caracterizagdo da cobertura vegetal das areas analisadas. Para caracterizar a pratica da queima e a
resposta da vegetacdo, foram utilizados os gréaficos do indice de Vegetacido da Diferenca Normalizada (NDVI)
disponibilizados pelo SATVeg. Os dados demonstram que o coeficiente de correlagdo entre o NDVI e a ocorréncia dos
focos de calor é fraco. Apesar disto, os valores mais baixos do indice NDVI coincidem com o periodo de queima, o que
evidencia a utilizacdo desta préatica para a realizacdo da colheita da cana-de-aclicar. Desta maneira, as técnicas de
sensoriamento remoto possibilitaram a identificacdo de areas de produgdo de cana-de-aglicar com base nas areas afetadas
pela queima.

Palavras-Chave: NDVI, imagens de satélite, focos de calor, cobertura vegetal.

Correlation between Planted Area x Sugar Cane Burning on the Coast and Zona
da Mata of Pernambuco

ABSTRACT

Serving as a raw material for the production of biomass and biofuels, sugarcane presents itself as a widely used crop. In
the state of Pernambuco, its production takes place in the Metropolitana do Recife and Mata Pernambucana mesoregions.
The state has a rugged terrain, which makes it difficult to use harvesting machines, in this sense, the harvest is carried out
manually with burning for husk and subsequent cutting. This practice entails several damages to the local fauna and flora,
in addition to contributing to the greenhouse effect. This article aims to evaluate the correlation between planted area and
sugarcane burning in the aforementioned mesoregions, using data obtained from satellite images. For this purpose,
MODIS sensor images aboard the combined TERRA and AQUA platforms were used in order to identify the areas
affected by the burning. The maps provided by Mapbiomas were used to characterize the vegetation cover of the analyzed
areas. To characterize the practice of burning and the response of vegetation, the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) graphs provided by SATVeg were used. The data demonstrate that the correlation coefficient between the NDVI
and the occurrence of hot spots is weak. Despite this, the lowest values of the NDVI index coincide with the burning
period, which shows the use of this practice to carry out the sugarcane harvest. In this way, remote sensing techniques
enabled the identification of sugarcane production areas based on the areas affected by the burning.

Keywords: NDVI, satellite images, hot spots, vegetation cover.
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Introducéo

A cana-de-agicar €& uma cultura
amplamente utilizada no Brasil e no mundo, sendo
uma das mais importantes para 0 agronegocio
brasileiro (Silva, T. et al., 2019). De acordo com
Alves, K. et al. (2021), o Brasil € um dos maiores
produtores da cana-de aglcar e de alguns de seus
derivados, como o agucar e o etanol, do mundo. Xu
et al. (2020) e Xin et al. (2020) ressaltam que além
das utilidades mais convencionais da cana-de-
acucar, a cultura produz grande gquantidade de
biomassa, desta forma, servindo como matéria-
prima de baixo custo, podendo ser empregada
como bioenergia ou biocombustivel,
impulsionando o desenvolvimento sustentavel.

A produgdo e area colhida de cana-de-
acucar, na safra 2018/19, foi de 620,44 milhdes de
toneladas e 8,59 milhdes de hectares,
respectivamente, representando reducdo de 2% e
1,6%, em relacdo a safra 2017/18. No Nordeste,
apesar da regido ter apresentado na safra 2018/19
area plantada inferior ao da safra passada, esta
regido obteve média regional 9% maior que a
constatada na safra anterior, visto que a boa
distribuicdo da precipitacdo durante fases
importantes do desenvolvimento  fenol6gico
contribuiu positivamente para o aumento da
produtividade. Em  especial, Pernambuco,
apresentou incremento de 5,6% na producdo de
2018/19 em comparacdo a safra 2017/18, (Conab,
2019). O periodo de colheita da cana-de-agucar em
Pernambuco é realizado usualmente no verao, entre
0s meses de setembro a fevereiro, dessa forma,
abrangendo parte do dominio canavieiro
nordestino ao abarcar as  mesorregides
Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana
(Souza et al., 2020; Dutra Filho et al., 2020;
Barbosa e Morais, 2021). A Companhia Nacional
de Abastecimento — Conab (2020) ressalta que 0s
meses de outubro a janeiro sdo aqueles que
concentram o periodo de colheita no estado.

O relevo acidentado, do estado
impossibilita a utilizagdo de  maquinas
colheitadeiras de cana-de-agUcar, sendo a colheita
realizada ainda de forma manual com a queima
para a despalha e o corte rente ao solo (Juca, 2019).
Peres e Previtali (2021) ressaltam que a colheita da
cana-de-agUcar por queima, traz efeitos negativos
para a biodiversidade, gerando danos ao
ecossistema. A pratica interfere também nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, além de causar danos a saude da populag&o,
em funcdo do langamento de matéria seca do solo
e liberacdo de gas carbdnico na atmosfera, o qual é
responsavel por contribuir com o efeito estufa

(Farias et al., 2020; Silva, R. et al., 2021; Teixeira
etal., 2021).

O Sensoriamento Remoto, como ciéncia se
mostra uma ferramenta eficiente para o
monitoramento de éareas afetadas pela queima,
através da analise das imagens de satélites (Souza
Neto et al., 2021). Segundo Gouveia et al. (2021) e
Pacheco e Silva Junior (2021), o Sensoriamento
Remoto, a partir de produtos como as imagens de
satélite, contribui na obtencdo de informacdes
espaciais e temporais em diferentes escalas. Tais
informagdes viabilizam a caracterizacdo e analise
de eventos de focos de calor, além de mensurar a
area e a biomassa efetivamente afetadas pela
gueima, dessa forma, fornecendo importantes
contribui¢des para estudos sobre esta temética.

Em contrapartida, outras ferramentas sao
utilizadas para a obtencdo de dados que auxiliam
na deteccdo de é&reas queimadas através das
imagens de satélite. Neste sentido, os chamados
focos de calor, monitorados pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), correspondem a
arquivos vetoriais representados por pontos
geograficos identificados na superficie do solo, a
partir da detecgdo de areas com temperatura acima
de 47 °C e area minima de 900 m? (Marques e
Costa Sobrinho, 2020). Tais dados sdo derivados
dos satélites de drbita polar AQUA, TERRA, NPP,
NOAA-18, 19, 20, METOP-B e C, e dos satélites
geoestacionarios MSG-03, GOES-16, em uma
frequéncia diaria, através do projeto: Banco de
dados de queimadas — BDQ (INPE, 2021). Cada
satélite polar fornece dois imageamentos por dia, e
0S geoestacionarios produzem algumas imagens
por hora, das quais no total o INPE processa mais
de 200 imagens por dia, especificamente para
deteccao desses dados (Alves, J. etal., 2021).

No caso das imagens de satélite, cada alvo
presente na superficie terrestre, pode ser mapeado
utilizando como referéncia seu comportamento
espectral. A vegetacdo, por exemplo, apresenta um
comportamento especifico nas regides do visivel
(vermelho) e infravermelho préximo, o que
possibilita discriminar &reas de vegetagdo afetadas
ou ndo pela queima (Bandeira e Cruz, 2021). Assim
sendo, varias pesquisas sobre deteccdo e
monitoramento de areas atingidas pelo fogo
incidem na avaliagdo de bandas espectrais
(Oliveira Janior, 2019).

O indice mais disseminado em estudos
relacionados a avaliacdo de mudancas ambientais é
o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada
(NDVI), proposto por Rouse et al. (1974) (Krizek
e Santos, 2021). Este indice permite construir
perfis sazonal e temporal do comportamento da
vegetagdo, o que auxilia na analise de mudancas
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fenoldgicas das folhas e periodos de senescéncia,
como também, a ocorréncia de processos de
queimadas em campo (Aradjo et al., 2018; Oliveira
Junior et al., 2021; Trentin et al., 2021). Os valores
do NDVI podem variar de -1 a 1, onde os valores
préximos a 1 indicam um maior vigor vegetativo,
ao passo que 0s mais proximos a 0 (zero)
demonstram uma superficie com baixo vigor
vegetativo ou ndo vegetada (Bezerra et al., 2021).

Diversas plataformas orbitais podem ser
aplicadas para 0 monitoramento de queimadas, o
sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bordo dos satélites
TERRA e AQUA, é capaz de gerar imagens de
diferentes produtos da superficie terrestre, oceanos
e atmosfera. Além disso, apresentam as
caracteristicas de possuirem uma alta sensibilidade
radiométrica (12 bits) e espectral (36 bandas),
operando no intervalo de faixa de 0,4 a 14,4 um do
espectro eletromagnético. O sensor possibilita a
aquisicdo de imagens com resolucdo espacial de
250 m, 500 m e 1.000 m e tempo de revisita ao
mesmo ponto entre 1 a 2 dias de acordo com a
latitude do local (Madhavan et al., 2021; NASA,
2021).

Segundo Benfica et al. (2021), imagens
MCDG64Al, provenientes do sensor MODIS a
bordo da plataforma combinada TERRA e AQUA,
vém sendo utilizadas para compor informacdes
para 0 Global Fire Emissions Database (GFED).
Este produto mensal é capaz de mapear e
identificar a data de queima, para o dia mais
proximo, através de imagens com resolucdo
espacial de 500 m. Codificando a data de queima
de acordo com o dia ordinal do ano civil, onde os
pixels com valores no intervalo de 1-366
representam areas afetadas pela queima, o valor 0
indica os pixels de terra ndo queimadas, -1 sinaliza
dados ausentes e -2 para pixels de areas localizadas
na agua (Giglio etal., 2020). Boschetti etal. (2019)
ressalta que o produto MCD64A1 opera através de
um rebuscado algoritmo que aumenta a
possibilidade de detecgdo de &reas menores de
gueima, dessa forma, reduzindo o0s erros
provenientes da determinacdo do dia de queima e
diminuindo a amplitude de areas ndo mapeadas em
regides que apresentam nuvens ou ruidos.

O Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo do Brasil (Mapbiomas) é

composto por uma rede de instituicbes
colaborativas e tem a finalidade de mapear as
principais formas de uso e cobertura do solo em
uma série temporal (Cruz e Cruz, 2021;
Mapbiomas, 2021a; Molena et al., 2021). Costa et
al. (2018) e Souza Jr et al. (2020), afirmam que 0s
mapas gerados pelo Mapbiomas possuem um
mapeamento mais inclusivo, podendo ser
utilizados para a identificacdo de areas de plantio e
em outros projetos de pesquisa voltados para as
areas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento.

Segundo Albuquerque et al. (2020) e
Santos et al. (2021) a ferramenta Web,
desenvolvida  pela  Embrapa  Informatica
Agropecuaria, Sistema de Analise Temporal da
Vegetacdo (SATVeg) se apresenta altamente
eficiente para o estudo da dindmica das areas de
agricultura, servindo assim como ferramenta para
estudos de monitoramento da vegetacdo. Visto que
este produto proporciona um grafico de analise
temporal do indice de vegetagdo NDVI criado a
partir produto MOD13Q1 derivado do sensor
MODIS, satélite TERRA (EMBRAPA, 2021).

Diante disso, o presente artigo tem como
objetivo avaliar a relacdo entre a area plantada e a
queima da cana-de-acUcar no Litoral e Zona da
Mata de Pernambuco, no periodo de 2016 a 2019,
nos meses de outubro a janeiro, a partir da
utilizacdo dos focos de calor disponibilizados pelo
INPE, imagens do sensor MODIS com a
plataforma combinada TERRA e AQUA, imagens
do Mapbiomas e indice de vegetacio NDVI
proporcionado pelo SATVeg.

Material e métodos

Area de estudo

A pesquisa foi realizada nas mesorregides
Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana,
destacadas na Figura 1. Estas mesorregifes estdo
divididas em microrregides, das quais as usinas de
cana-de-acicar em  funcionamento  estéo
distribuidas: Itamaracad (1), Suape (2), Mata
Setentrional Pernambucana (5), Vitéria de Santo
Antdo (1) e Mata Meridional Pernambucana (8);
sendo que 1, 2, 5 1, 8, representam,
respectivamente, as quantidades de usinas em
funcionamento (NOVACANA, 2021).
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Figura 1. Localizag&o espacial da area de estudo, destacando as microrregides que possuem usinas de cana-de-
acucar nas Mesorregides Metropolitana do Recife (azul) e Mata Pernambucana (vermelho).

Dados Climaticos

Para a realizacdo da analise climética foi
utilizada uma série mensal de 30 anos de dados
(1989-2018), atraves das normais climatoldgicas
do total de precipitacdo anual, dos municipios:
Vitoria de Santo Antdo, Recife e Cabo de Santo
Agostinho. Os municipios foram distribuidos de
forma que o estudo da climatologia fosse
representativo das mesorregides estudadas. Os
dados pluviométricos para esta analise foram
extraidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC), Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e do Sistema de Monitoramento
Agrometeorolégico (AGRITEMPO).

A série de precipitacdo total anual foi
submetida a analise da técnica de Quantis, de
acordo com a metodologia proposta por Monteiro
et al. (2012), gerando uma classificagdo da serie
estudada em trés grupos: Seco (S), Chuvoso (C) e
Normal (N). Esta andlise foi realizada com o
intuito de caracterizar o periodo seco do ano
nas mesorregides de estudo, visto que a
incidéncia de queimadas pode ser intensificada
nesse periodo.

Quantificacio da Ocorréncia de Areas com Focos
de Calor

Apos a analise e caracterizagdo dos meses
de ocorréncia da colheita da cana-de-agucar
(outubro a janeiro), nas safras dos anos de 2016 a
2019, e sabendo-se que a pratica da queima é
recorrente nas mesorregides de estudo devido a

impossibilidade da utilizagio de maquinas
colheitadeiras por causa do relevo acidentado, foi
feita a coleta e quantificacéo dos focos de calor em
escala mensal através dos dados gerados do Banco
de Dados de Queimadas — BDQ/INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

Processamento  de
MODIS/TERRA

A fim de identificar os dias exatos de
queima nas areas de estudo foram cruzadas as
informacdes dos focos de calor do INPE com
imagens de satélite. Para isto, foi utilizado o
produto MCDG64A1 do sensor MODIS da
plataforma orbital combinada TERRA e AQUA,
disponibilizado no site da United States Geological
Survey (USGS). O processamento da imagem foi
executado no software Environment for visualizing
images (ENVI), versdo 4.2, no qual foi utilizado o
tile h14v09, sendo as imagens convertidas do
formato *HDF-EOS para *GeoTIFF através do
software Modis Reprojection Tool (MRT). O
produto mensal MCD64A1, Colecéo 6, tem como
finalidade identificar a data da ocorréncia de
queima para o dia mais proximo da queima de
maior intensidade, apresentando resolucéo espacial
de 500 m. A data é codificada de forma que os
pixels de area queimada se apresentem como o dia
ordinal do ano civil no intervalo 1-366. Onde o
valor O (zero) representa os pixels de terra ndo
queimadas, -1 sinaliza dados ausentes e -2 para
pixels de areas localizadas na agua (Giglio et al.,
2020).

Imagens de  Satélite
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Processamento de Imagens Mapbiomas

Apbs a identificacdo dos dias exatos e 0s
pontos (vetores) de queima, foi necessario utilizar
as imagens do Mapbiomas, Colecdo 6, para
identificar quais dessas areas afetadas pela queima
estavam sendo utilizadas exclusivamente para o
cultivo da cana-de-agUcar. Desta forma, foi
utilizado o Mapbiomas que é responsavel pela
producdo de mapas anuais no formato matricial
(30x30 m) sobre a cobertura e uso do solo no Brasil
desde o ano de 1985 a 2020, organizando 0s
diferentes tipos de cobertura e uso do solo através
de uma identificagdo numérica (ID), na qual a
cultura da cana-de-aclcar estd inserida na
classificacdo de cobertura vegetal 20 (Mapbiomas,
2021b; Mapbiomas, 2021c).

Monitoramento de Perfil Temporal do NDVI

Foi utilizado o Sistema de Analise
Temporal da Vegetacdo (SATVeg), para analise
temporal dos valores do NDVI ap6s a
determinacgdo dos dias de ocorréncia da queima e
caracterizacdo das areas utilizadas para o cultivo da
cana-de agUcar. A analise do comportamento da
vegetacdo no periodo de estudo foi analisada
através do indice de vegetagdo NDVI (Equacéo 1).

NDV] = ENIR” PRED Eqg. (1)

PNIRY PRED

Onde:

pnir = Refletancia da banda do infravermelho
préximo;

prep = Refletancia da banda do vermelho.

Com este intuito, utilizou-se a ferramenta
Web SATVeg, desenvolvida pela Embrapa
Informéatica Agropecuéria. Esta ferramenta plota
graficos do perfil temporal de indices vegetativos,
como o NDVI, derivados das imagens do sensor
MODIS, a bordo do satélite Terra, utilizando o
produto MOD13Q1, com o objetivo de caracterizar
as variacdes da biomassa vegetal durante uma série
temporal. Neste produto, o0 NDVI é analisado em
composi¢Oes de maximos valores do indice em
intervalos de 16 dias, com resolucdo espacial de
aproximadamente 250 m.

Correlacdo entre as variaveis NDVI e focos de
calor — Para a determinacdo do grau de
relacionamento existente entre 0 NDVI e o0s focos
de calor foi realizada a anélise de correlacdo linear
atraves do método de Pearson (Equacdo 2) (Dutra
etal., 2021).

S -Ri-T)
y - — —
\/z:-zloci — %)? \/z:-zlm 72
Eq. (2)

Onde:

Ty, = coeficiente de correlagdo linear de Pearson;
n = quantidade de pares de observacdes;

x; = i-ésima observacao da variavel x;

y; = i-ésima observacdo da variavel y;

X = média das observacdes da variavel x;

Y = média das observacdes da variavel y.

Tx

Esta técnica permite identificar o quanto
uma varidvel qualquer pode interferir nos
resultados de outra. Os resultados possiveis para o
coeficiente de correlagdo (r) sdo aqueles
compreendidos entre -1 a 1, quanto mais proximos
de 1 ou -1, significa que a correlacdo é forte, o
oposto é verdadeiro. Neste sentido, a correlagéo
pode ser classificada como: muito fraca, 0,00 <7 <
0,20; fraca, 0,20 <r < 0,40; moderada, 0,40 <r <
0,70; forte, 0,70 < r < 0,90; muito forte, 0,90 <r <
1,00. Os valores acima de 0 indicam correlacio
positiva, ou seja, uma variavel cresce a medida que
a outra também cresce. Em contrapartida, para
valores menores que 0 a correlagdo é negativa, ou
seja, enquanto uma varidvel cresce, a outra
decresce (Fialho e Santos, 2021).

Resultados e discusséo

A Figura 2 (2a, 2b e 2c) apresenta a analise
climética na série temporal de 1989 a 2018 para 0s
municipios estudados (Vitéria de Santo Antdo,
Recife e Cabo de Santo Agostinho). E possivel
observar que 0s meses mais secos do ano nas
mesorregides de estudo sdo de outubro a janeiro, 0
que coincide com o periodo de colheita da cana-de-
acucar, visto que, é nesta época do ano que a
cultura alcanca o seu &pice da fase de maturacéo do
seu desenvolvimento fenolégico em campo.
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Figura 2. Distribuigdo temporal da precipitacdo média mensal da série temporal de 1989 a 2018 dos municipios
analisados: a) Vitdria de Santo Antdo; b) Recife e ¢) Cabo de Santo Agostinho.

Verifica-se também que o periodo chuvoso
da regido ocorre entre 0s meses de abril a julho,
com reducdo da precipitacdo a partir do més de
agosto.

De acordo com as normais climatol6gicas
demonstradas na Figura 2 (2a, 2b e 2c) foi aplicada
a técnica de Quantis baseado na média anual das
precipitacbes observadas. Tais valores foram
segmentados em trés grupos: Periodos “SECOS”,
0S (uais apresentaram precipitacdo iguais ou
menores que a frequéncia acumulada de ocorréncia
de 25%, o que corresponde ao intervalo de valores
menores que 1250,3 mm; os “NORMAIS”, com
probabilidade entre 25% e 75%, ou seja, valores
superiores a 1250,3 mm e inferiores a 1715,8 mm;
e os “CHUVOSOS”, com probabilidade maior que

75%, em um intervalo de valores superiores a
1715,8 mm e inferiores a 2181,2 mm.

A Tabela 1 apresenta a classificagdo dos
municipios quanto as classes acima citadas.
Observa-se que no periodo estudado o municipio
de Vitéria de Santo Antdo, representante da
mesorregido da Mata Pernambucana, foi
classificado como “SECO” em todos os anos
analisados. Em contrapartida na mesorregido
Metropolitana do Recife, o municipio do Cabo de
Santo  Agostinho  foi  classificado  como
“CHUVOSO” em todos os anos analisados,
enguanto o municipio do Recife apresentou anos
“NORMAIS” e “CHUVOSOS”, ou seja, com
chuvas dentro e além do esperado.

Tabela 1. Classificacdo da técnica de Quantis da série temporal de 2016 a 2019.

Municipios Anos

P 2016 2017 2018 2019
Vitoria de Santo SECO SECO SECO SECO
Antao
Recife NORMAL CHUVOSO NORMAL CHUVOSO
Cabo de Santo CHUVOSO CHUVOSO CHUVOSO CHUVOSO
Agostinho
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Diante da analise climética e estabelecido
0 periodo dos meses mais secos do ano da série
temporal de 2016 a 2019, foram analisadas as areas
afetadas pela queima nas mesorregibes
Metropolitana do Recife e Mata Pernambucana
atraves da utilizacdo dos dados vetoriais
disponibilizados pelo Banco de Dados de
Queimadas - BDQ do INPE.

A Tabela 2 apresenta o nimero de focos de
calor por dia nos meses de outubro a janeiro entre
os anos de 2016 a 2019. E importante salientar que

Tabela 2. Quantidade de Focos de Calor por dia.

a coluna “Num. Foc.” representa a quantidade de
focos de calor detectados pelo monitoramento do
INPE através de diferentes plataformas orbitais,
disponibilizados pelo Banco de Dados de
Queimadas — BDQ do INPE. Esta coluna destaca a
maior quantidade diaria de focos de calor
identificados pelo INPE no més de referéncia, o
que significa que pode ter ocorrido focos de calor
em outros dias no més, porém, em menor
guantidade.

2016 2017 2018 2019
Meses Data NUm. Data NUm. Data NUm. Data NUm.
Foc. Foc. Foc. Foc.
outubro 07/10/2016 117  09/10/2017 21 23/10/2018 106 29/10/2019 58
24/11/2019 123
novembro  24/11/2016 126  11/11/2017 34 13/11/2018 72 30/11/2019 123
dezembro 04/12/2016 138 08/12/2017 50 27/12/2018 65 13/12/2019 115
janeiro 25/01/2017 127 08/01/2018 33 03/01/2019 57 16/01/2020 166

Onde: NUm. Foc. — NUumero de focos de calor.

Ressalta-se que nem todo foco de calor
representa uma queima, neste sentido, a fim de
caracterizar as areas de queima foram cruzados 0s
focos de calor e as imagens do produto MCD64A1
que se refere ao produto de area queimada do
Sensor MODIS, derivado dos satélites TERRA e
AQUA. E possivel observar a partir da Tabela 3
que o municipio de Goiana, no dia 24/11/2019, foi
0 mais afetado pela queima, apresentando um total
de 7 focos de calor confirmados distribuidos em 3
areas distintas. Além disso, observou-se também
gue os focos ocorreram somente no més de
novembro, ndo apresentando nenhum pixel
referente aos dias de area de queima no més de
outubro, dezembro e janeiro entre os anos de 2016
a 2019 de acordo com a andlise das imagens
MCD64ALl. Este fato estd associado ao que foi
observado por Boschetti et al. (2019), onde
pequenas areas de queima sdo omitidas pelo
produto MCD64A1 devido a sua baixa resolucéo

espacial. Pode-se observar que, o evento de focos
de calor se concentrou no municipio de Goiana, na
mesorregido Metropolitana do Recife, entre os
anos de 2016 e 2019, coincidindo de serem nos
mesmos meses e dias (24/11) dos respectivos anos.
Dessa forma, ndo houveram municipios afetadas
pelos focos de calor na mesorregido da Mata
Pernambucana (Norte e Sul). Além disso, infere-se
gue ainda que a quantidade de focos de calor em
Goiana em 2016 tenha sido maior que no mesmo
municipio em 2019, os valores se mantiveram
préximos um do outro.

Os municipios acometidos pelos focos de
calor apresentam o grau de risco de incéndio igual
a 1. Este indice varia do zero até o extremo 1, ele
indica a probabilidade da incidéncia de um foco de
calor e sua propagagdo, sendo influenciado
significativamente pelas condi¢cdes atmosféricas
locais do dia.

Tabela 3. Incidéncias de queimada por municipio e data de ocorréncia.

. NUum.  Focos . Cobertura
Municipio Data J.D. Lat. (S) Long. (W) Eoc. Conf. Risco Vegetal
Goiana 24/11/2016 329 -7,650° -35,000° 126 1 1 Cana-de-agUcar

Mosaico de
Goiana 24/11/2019 328 -7,525° -35,047° 123 3 1 Agricultura e
Pastagem
Goiana 24/11/2019 328 -7,533° -35,035° 123 2 1 Cana-de-agUcar
Mosaico de
Goiana 24/11/2019 328 -7,533° -35,030° 123 2 1 Agricultura e
Pastagem

Onde: J.D. — Dia Juliano; Lat. (S) — Latitude/Sul; Long. (W) — Longitude/Oeste; Nim. Foc. — Numero de focos
de calor; Focos Conf. — Focos de calor confirmados como queima.
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A Figura 3 exibe as imagens do produto
MCDG64A1 com destaque para o pixel referente a
area queimada no municipio de Goiana no dia
24/11/2016 (Figura 3a) e a coincidéncia dos focos
de calor do INPE sobre a area queimada (Figura
3b). A mesma dinamica foi aplicada para 0 mesmo

municipio no dia 24/11/2019. Ressalta-se que 0s
demais pixels com a escala de cinza mais brancos
também representam queima, porém, em dias
distintos ao de referéncia. Destaca-se que da
mesma forma houveram focos de calor em outras
areas além daquela no municipio de Goiana.
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Figura 3. Imagem MCD64A1 do municipio de Goiana no dia 24/11/2016: a) apresentando o pixel identificado
como area queimada; e b) coincidéncia dos focos de calor detectados pelo INPE.

Apos a quantificagdo das areas queimadas,
através da utilizacdo de imagens disponibilizadas
pelo Mapbiomas foi possivel identificar quais
dessas areas estavam sendo utilizadas para a
producdo de cana-de-agucar. As imagens

apresentam pixels com valores distintos, 0s quais
representam algum tipo de cobertura vegetal e
utilizacdo do solo. Com isto, houve a capacidade de
observar que nos pontos de focos de calor
encontrados, os pixels das imagens do Mapbiomas
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variaram entre as categorias de coberturas vegetais:
Cana-de-aglcar e Mosaico de Agricultura e
Pastagem.

De acordo com o Mapbiomas (2021c), a
cana-de-acUcar esta inserida na identificacdo que
engloba a cobertura vegetal de nlmero de

identificacdo 20. Sendo assim, dos municipios
estudados, apenas dois pixels apresentaram areas
de cultivo de cana-de-agicar, com um pixel no
municipio de Goiana em 2016 e outro ainda em
Goiana, porém, em 2019. Ambos no dia 24/11,
como demonstrados na Figura 4.
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Figura 4. Imagem Mapbiomas destacando as areas de cultivo de cana-de-agicar no municipio de Goiana no

dia: a) 24/11/2016; e b) 24/11/2019.
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Para definir com mais clareza a temporal de cinco anos, onde foram utilizados
possibilidade da caracterizacdo de uma area dados de 2014 a 2018 para Goiana em 2016 e de
utilizada para producdo de cana-de-agucar, foram 2016 a 2021 para Goiana em 2019. A analise foi
analisados os graficos de NDVI dos municipios realizada dessa forma a fim de distribuir uma média
afetados pelos focos de calor. A Figura 5 apresenta de 2,5 anos antes e apds a incidéncia de queima
os graficos de NDVI disponibilizados pelo detectada.

SATVeg, o qual demonstra os indices numa analise
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A anélise dos graficos demonstra que 0s nuvens ou agua na area analisada. Além disto, os
indices mais baixos do NDVI se encontram nos minimos valores foram constatados no dia
meses de setembro a fevereiro, o que coincide com 03/12/2014 (0,1471) para a analise de 2016 e
as datas dos focos de calor citados acima de acordo 18/02/2019 (0,0996) no grafico de 2019. Estes
com o periodo mais seco da mesorregido de estudo. resultados indicam a condigdo de minima cobertura
O que indica que ha alguma relacéo entre os focos vegetal ou solo exposto.
de queima e os menores valores do NDVI nas areas Neste sentido, para 0os meses de outubro a
analisadas, o que corrobora para que seja janeiro, que sdo 0s meses que ocorre hormalmente
verdadeira a premissa de que ha a utilizacdo da a colheita da cana-de-agicar e  s&o,
queima para a colheita da cana-de acucar. concomitantemente, 0os mais secos do ano, nos anos

Apesar disto, vale salientar que os graficos de 2016 e 2019, no municipio de Goiana, foram
do municipio de Goiana para os anos de 2016 e obtidos o0s valores médios do indice NDVI
2019 néo apresentam valores negativos do NDVI, descritos na Tabela 4.

0 que evidencia que ndo houve a presenca de

Tabela 4. Média Mensal do indice NDVI no municipio de Goiana nos anos de 2016 e 2019.
Média Mensal NDVI - 2016

Municipio outubro novembro dezembro janeiro (2017)
Goiana 0,4050 0,2807 0,2494 0,3157
Municipio Média Mensal NDVI - 2019 _
outubro novembro dezembro janeiro (2020)
Goiana 0,6238 0,4910 0,4277 0,3913
Ademais, foi possivel inferir que na analise 2019 o més que manifestou 0o menor indice foi
de 2016 os meses de dezembro e janeiro (2017) janeiro (2020) com 0,3595. Este fato demonstra a
apresentaram os menores valores diarios do NDVI relacdo entre a utilizacio da queima para a colheita
no municipio afetado pela queima, sendo ambos da cana-de-acucar e a ocorréncia propriamente dita
iguais a 0,2292. Em contrapartida, para a analise de da queima nas areas e datas ja mencionadas, visto
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gue os menores indices de NDVI coincidem com
0s meses onde é praticada a colheita da cana-de-
acucar.

Na Figura 6 é exibida a correlacdo entre a
guantidade de focos de calor identificados pelo
INPE e o0 indice NDVI no municipio de Goiana nos
anos em que ocorreram focos de calor confirmados
como queima. Os dados para esta analise foram

obtidos atraves do SATVeg, o qual disponibiliza as
informacBes do NDVI a cada 16 dias. Neste
sentido, foram utilizados dados de trés anos, sendo
divididos em trés momentos: um ano antes, no ano
e um ano apo6s a ocorréncia dos focos de calor em
cada municipio afetado. Esta anélise foi realizada
com o intuito de definir o grau de relacdo entre o
evento das queimadas e o NDVI.
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Figura 6. Correlacao entre os focos de calor e 0 NDVI no municipio de Goiana: a) nos anos de 2015 a 2017; e

b) nos anos de 2018 a 2020.

Apesar dos coeficientes de determinacao
(R?), que representam a proporcao da variabilidade
de uma variavel explicada pela outra, apresentarem
valores muito baixos, constata-se a partir dos
graficos da correlagdo que as varidveis focos de
calor e NDVI possuem coeficientes de correlagfes
(r) negativos, sendo: -0,2902 e -0,2132,
respectivamente. Isto indica que as variaveis
apresentam significancia de correlagbes fracas. O
sinal negativo dos coeficientes de correlagdes
exprime que & medida que os focos de calor
aumentam, o indice NDVI diminui, ou seja, é uma
relagdo inversamente proporcional.

Sendo assim, fica evidente que ainda que a
relacdo entre as variaveis seja fraca, 0 aumento ou
diminuicdo dos valores do indice NDVI dependem
diretamente da ocorréncia ou ndo dos focos de
calor. Um fato que demonstra esse relacionamento
é gque os menores indices NDVI préximos a linha
de tendéncia ocorrem quando o nimero de focos de
calor é elevado.

A exemplo disto, observa-se baseado no
grafico para o municipio de Goiana em 2016 que
enquanto o dia 22/03/2015 apresenta 0 focos de
calor e 0,5467 de NDVI, no dia 02/02/2017 o
mesmo municipio apresenta 4 focos e 0,3687 de
NDVI. E esta mesma dindmica ocorre com 0
municipio de Goiana em 2019.

Conclusodes
Através do sensoriamento  remoto,
utilizando a analise de imagens do sensor MODIS,

combinado TERRA e AQUA, produto MCD64A1
e dos arquivos vetoriais de focos de calor, foi
possivel identificar as areas queimadas no periodo
de 2016 a 2019, nos meses considerados mais secos
de acordo com a técnica dos Quantis, nas
mesorregides Metropolitana do Recife e Mata
Pernambucana.

As imagens obtidas do Mapbiomas, se
demonstraram de grande importdncia para a
caracterizacdo das areas de acordo a cobertura
vegetal. Isto possibilitou a deteccdo das &reas
utilizadas para o cultivo da cana-de-agucar onde
estavam sendo utilizadas a prética da queima.

De acordo com os dados do indice NDVI
alcangados atraves dos graficos disponibilizados
pelo SATVeg, pdde-se verificar que os menores
valores de NDVI coincidem com o periodo da
colheita da cana-de-agUcar, demonstrando a pratica
da queima para este fim.

Sendo assim, ainda que o sensor MODIS
apresente uma limitacdo para a deteccdo de
pequenas areas de queima, fruto da sua baixa
resolucdo espacial, é possivel identificar as areas de
producdo da cana-de-aclcar nos municipios
afetados pela queima, com base nos focos de calor
detectadas e o sensor MODIS.
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