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Lamento de Raça 

(Emerson Maia) 

 

O índio chorou, o branco chorou 

Todo mundo está chorando 

A Amazônia está queimando 

Ai, ai, que dor Ai, ai, que horror 

O meu pé de sapopema 

Minha infância virou lenha 

Ai, ai, que dor Ai, ai, que horror 

Lá se vai a saracura correndo dessa quentura 

E não vai mais voltar 

Lá se vai onça pintada fugindo dessa queimada 

E não vai mais voltar 

Lá se vai a macacada junto com a passarada 

Para nunca mais, voltar 

Para nunca mais, nunca mais voltar 

Virou deserto o meu torrão 

Meu rio secou, pra onde vou? 

Eu vou convidar a minha tribo 

Pra brincar no Garantido 

Para o mundo declarar 

Nada de queimada ou derrubada 

A vida agora é respeitada todo mundo vai cantar 

Vamos brincar de boi, tá Garantido 

Matar a mata, não é permitido 
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RESUMO 
 

RODRIGUES, Lucas Rodrigues de Sousa Santos, M.Sc., Universidade Federal de Minas Gerais, 

janeiro de 2018. Trajetórias futuras do fogo florestal no bioma Amazônico sob as mudanças 

do clima. Orientador: Britaldo Soares-Filho. Coorientador: Ubirajara Oliveira. 

 
As interações entre eventos climáticos extremos e mudanças no uso da terra podem exacerbar as 

emissões de carbono (C) provenientes dos incêndios florestais tropicais nas próximas décadas. 

Todavia, a maior parte das projeções climáticas ignora este distúrbio. Aqui, usamos um modelo 

ecossistemico acoplado de fogo para mostrar que a secagem e o aquecimento regional já 

comprometidos na porção meridional do bioma Amazônico pode desencadear incêndios florestais 

mais extensos e severos, emitindo 2.9 PgC (bilhões de toneladas) para a atmosfera até 2050. A 

redução do desmatamento em nossas simulações sugere que as emissões relacionadas ao fogo 

podem ser reduzidas pela metade, em função da diminuição em área queimada, principalmente a 

propagação do fogo em florestas protegidas. Os esforços agressivos para eliminar as fontes de 

ignição e suprimir os incêndios florestais indesejados podem reduzir ainda mais as emissões, 

particularmente se as iniciativas globais para reduzir as emissões de gases de efeito estufa tenham 

sucesso na prevenção de ocorrências futuras de secas extensas e extensas da Amazônia. 

 
 

Palavras-chave: FISC – Amazônia, incêndios florestais, mudanças climáticas. 
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ABSTRACT 
 

RODRIGUES, Lucas Rodrigues de Sousa Santos, M.Sc., Universidade Federal de Minas Gerais, 

January, 2018. Future forest fire trajetories of the Amazon Biome under climate change . 

Adviser: Britaldo Soares-Filho. Co-adviser: Ubirijara Oliveira. 

 

 

Interactions between extreme weather events and changes in land use can exacerbate carbon 

emissions (C) from tropical forest fires in the coming decades. However, most climate 

projections ignore this disturbance. Here, we use a coupled fire ecosystem model to show that 

regional drying and warming already committed on the southern Amazon biome can trigger 

more extensive and severe forest fires, emitting 2.9 PgC (billion tons) into the atmosphere by 

2050. Reducing deforestation in our simulations suggests that fire-related emissions can be 

reduced by half, due to the decrease in burned area, mainly because of the spread of fire inside 

protected forests. Aggressive efforts to eliminate sources of ignition and suppress unwanted 

forest fires can further reduce emissions, particularly if global initiatives to reduce greenhouse 

gas emissions succeed in preventing future occurrences of extensive and extensive droughts in 

the Amazon. 

Keywords: FISC – Amazon, forest fires, climate change. 
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 
 

A bacia Amazônica é, consistentemente, um componente vital no sistema climático 

global (Cox et al. 2004, Del Grosso et al. 2008, Nobre, Sellers, and Shukla 1991, Grace 2004). 

Devido à sua vasta extensão, quaisquer perturbações, sejam induzidas pelo clima ou pelo homem, 

podem causar mudanças significativas na ciclagem global do carbono (Aragao et al. 2014) e em 

sua estrutura ecossistêmica (Cochrane 2003b). Mesmo alterações em pequena escala na dinâmica 

ecológica das florestas da Amazônia podem causar feedbacks climáticos regionais e globais 

(Nobre, Sellers, and Shukla 1991, Cox et al. 2004), além de pontos de transbordo (tipping points) 

no sistema terrestre (Lenton et al. 2008, Lenton 2011) com implicações diretas para a 

sustentabilidade, biodiversidade e processos ecossistêmicos florestais (Cochrane and Barber 

2009, Nepstad, Stickler, Filho, et al. 2008, Cochrane et al. 1999). 

Uma perturbação significativa no equilíbrio dinâmico da Amazônia é o fogo (Cochrane 

2003a, Nepstad et al. 1999, Alencar, Solórzano, and Nepstad 2004). O mesmo é um dos 

principais agentes ecológicos de distúrbios dos ecossistemas terrestres (Bowman et al. 2009, 

Thonicke et al. 2001) e seu impacto modela e estrutura a composição natural da paisagem 

(Chazdon 2003, Bond and Keeley 2005). Além de ser um componente inerente de vários tipos de 

vegetação, o fogo também representa uma ferramenta importante para a produtividade agrícola 

(Nepstad et al. 1999, Eva and Lambin 1998, Mouillot and Field 2005, Vayda 2006). 

Desde a década de 1980, observa-se um aumento na ocorrência de eventos de queima 

devido ao avanço do desmatamento e consequente fragmentação da floresta, em conjunto com 

um maior número de fontes de ignição (Nepstad et al. (1999)). Somam-se a isso episódios de 

secas extremas mais frequentes que potencializam condições para incêndios florestais 

generalizados (Aragao et al. 2007, Brando, Balch, Nepstad, Morton, Putz, Coe, Silvério, Macedo, 

Davidson, and Nóbrega 2014, Alencar et al. 2015). Como exemplo, durante os eventos de El 

Niño de 1997-98, 30 a 40% da Amazônia brasileira (5,5 milhões de km²) tornaram-se inflamáveis 

e um total de 39.000 km² de florestas foram queimadas, liberando de 0,2 a 0,6 Pg de carbono para 

a atmosfera (Nepstad et al. 2004). 
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Apenas durante a seca do ano de 2007, aproximadamente 12% da floresta amazônica 

localizada no arco do desmatamento foi queimada (Brando, Balch, Nepstad, Morton, Putz, Coe, 

Silvério, Macedo, Davidson, and Nóbrega 2014) e, mesmo com as taxas declinantes de 

desmatamento a partir de 2004, as queimadas florestais têm aumentado, chegando a superar as 

áreas desmatadas em 2007 e 2010. Tendo em vista que as interações antrópicas e climáticas 

tornam incêndios florestais mais comuns na Amazônia (Nobre et al. 2016, Trumbore, Brando, 

and Hartmann 2015) fatores como a exploração madeireira, o desmatamento e o avanço das áreas 

de produção agropecuária (Ray, Nepstad, and Paulo 2005), associados a eventos extremos (e.g 

secas e inundações), podem fazer com que a Amazônia seja severamente impactada causando um 

processo acelerado de degradação por volta de 2030 (Soares-Filho et al. 2006). 

É sob este intuito que o desenvolvimento de modelos computacionais para os estudos 

dos incêndios florestais na Amazônia é importante. A quantificação da degradação da floresta 

serve como ferramenta para a tomada de decisão em relação às políticas implementadas na 

região, como por exemplo, a relevância dos incêndios para as políticas do REDD+ ( Reducing 

Emissions from Deforestation and Forest Degradation plus) (Aragão and Shimabukuro 2010). 

Modelos robustos que incorporem a sinergia entre a mudança do clima e a atividade humana ao 

longo das fronteiras, incluindo a relativa importância das anomalias para as emissões de carbono 

da Amazônia poderão salientar a lacuna entre as projeções sobre o futuro da floresta (Soares- 

Filho et al. 2012). Ressalta-se que o século XXI apresenta desafios únicos para a integridade das 

florestas Amazônicas, como a redução das emissões carbônicas e a minimização dos impactos 

humanos nas florestas em pé da Amazônia (Morton et al. 2013b). 
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2 INTRODUÇÃO 

 

 
As emissões globais do carbono (C) podem levar as florestas amazônicas para um novo 

estado de baixa biomassa, alterando os regimes regionais de precipitação e temperatura (Nobre et 

al. 2016). Essa degradação da floresta induzida pelo clima tem o potencial de liberar grandes 

quantidades de carbono para a atmosfera e acelerar o aquecimento global (Nepstad, Stickler, 

Soares-Filho, et al. 2008, Davidson et al. 2012). Embora o sequestro de CO2 das florestas possa 

compensar parcialmente a deterioração da mesma induzida pelo clima (Rammig et al. 2010), a 

maioria dos modelos que abordam esta questão não possui a representação de incêndios (Balch et 

al. 2015). Entretanto, os distúrbios causados pelos incêndios já estão desencadeado a mortalidade 

florestal em larga escala nas porções mais secas da bacia (Brando, Balch, Nepstad, Morton, Putz, 

Coe, Silvério, Macedo, Davidson, Nóbrega, et al. 2014, Chen et al. 2017) e, provavelmente se 

expandirá para áreas mais húmidas, dado as alterações no clima e a mudança do uso da terra (Le 

Page et al. 2017). Ignorar esta fonte potencialmente grande de emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) para a atmosfera pode restringir nossa capacidade de mitigar efetivamente a mudança 

climática (Barlow et al. 2012). Uma melhor compreensão dos futuros regimes de fogo na 

Amazônia também poderia aumentar a capacidade do Brasil em prevenir incêndios florestais 

acidentais e seus impactos negativos sobre os serviços dos ecossistemas, o bem-estar 

socioeconômico e a biodiversidade (Nepstad, Stickler, Soares-Filho, et al. 2008). 

O declínio nas taxas de desmatamento da Amazônia evitou a emissão de 4.2 Pg de CO2 

para a atmosfera entre 2006 e 2013 (Nepstad et al. 2014). Uma vez que os incêndios associados 

ao desmatamento freqüentemente inflamam florestas próximas, as emissões de carbono dos 

incêndios florestais também eram esperadas a diminuir (Cochrane and Barber 2009). Entretanto, 

as interações entre atividades agrícolas, incêndios ilegais e eventos climáticos extremos 

intensificaram os regimes de incêndio da Amazônia (Aragão and Shimabukuro 2010, Morton et 

al. 2013a). Somente na década de 2000, aproximadamente 85 mil km2 de florestas primárias 

queimaram na Amazônia, quando a fase quente da Oscilação Multidecadal Atlântica (AMO) 

desencadeou duas secas generalizadas (Morton et al. 2013a). Em 2015, a porção sudeste da bacia 

experimentou um aumento semelhante na atividade de fogo durante outro evento de seca, 
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desencadeada por aquecimentos anômalos do Pacífico tropical (El Niño) e do Atlântico Norte 

(Aragão et al. 2018). O forte controle climático sobre esses eventos de incêndios (Alencar et al. 

2015) sugere que a inflamabilidade da floresta aumentará no futuro próximo, mesmo que as taxas 

de desmatamento diminuam (Le Page et al. 2017). A mudança do clima sobreposta às secas 

episódicas poderá promover eventos de seca mais freqüentes, intensos e extensos. Dirigir-se à 

degradação florestal em larga escala em função dos incêndios florestais na Amazônia é, portanto, 

crítico para quantificar futuras emissões globais de C (Nepstad, Stickler, Soares-Filho, et al. 

2008). 

Neste trabalho, utilizamos um modelo ecossistemico de fogo acoplado para abordar a 

questão de como as mudanças climáticas e o desmatamento podem afetar as áreas queimadas 

(BA) e as emissões de C induzidas pelos incêndios na porção mais seca da Amazônia 

(representando 61% da Amazônia Legal Brasileira; Figura 1), onde os incêndios florestais são 

mais comuns e provavelmente ocorrerão no futuro próximo (Le Page et al. 2017, Bruno et al. 

2017). Nosso modelo de fogo simula a ignição diária do fogo e o espalhamento do mesmo, em 

função de condições climáticas, cargas de combustível e caracteristicas do terreno a uma 

resolução de 500 x 500 m (Silvestrini et al. 2011). O modelo ecossitémico representa a dinâmica 

da floresta C (Hirsch et al. 2004) e as mudanças induzidas pela seca em cargas de combustível e 

secagem, um processo que está ausente na maioria dos modelos de ecossistemas. Além disto, o 

mesmo captura com precisão os padrões espaciais-temporais amplos de área queimada em toda a 

Amazônia meridional durante os anos de seca e não seca e o comportamento e severidade do 

fogo observados em uma experiência em larga escala (Brando, Balch, Nepstad, Morton, Putz, 

Coe, Silvério, Macedo, Davidson, Nóbrega, et al. 2014). Usamos esse modelo para executar 

simulações que representam dois cenários de desmatamento (business-as-usual (D) e sem 

desmatamento (N)); dois cenários de mudanças climáticas (baixas emissões: RCP2.6, emissões 

elevadas: RCP8.5); e sua combinação (RCP2.6D, RCP 8.5D, RCP2.6N, RCP 8.5N). 

Este trabalho é requisito parcial para a obtenção do título de Mestre em Análise e 

Modelagem de Sistemas Ambientais, pelo Instituto de Geociências da Universidade Federal de 

Minas Gerais. Em concordância ao regulamento do Programa, optou-se pelo formato de artigo 

para a redação deste trabalho. 
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3 OBJETIVOS 
 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Simular o comportamento futuro do fogo florestal de sub-bosque no bioma meridional 

Amazônico e quantificar os fluxos de carbono associados. 

 
3.2. Objetivos específicos 

 

(1) Projetar as métricas climáticas de temperatura e precipitação do IPCC para 2050. 

(2) Gerar cenários dos futuros regimes de fogo sob as projeções climáticas do IPCC e 

calcular as emissões associadas à queima de biomassa. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Área de estudo 

O estudo teve como foco a região meridional do bioma amazônico localizado entre as 

latitudes 10° e 15° sul e 50° e 70° oeste. A região agrupa seis estados: Acre, Amazonas, 

Rondônia, Mato Grosso, Pará e Tocantins, totalizando 1.077.708 km², o equivalente a 61% da 

Amazônia legal (Figura 1). A mesma situa-se ao longo do arco do desmatamento, onde a 

fronteira agrícola avança em direção à floresta e onde são registrados os maiores índices das 

queimadas antropogênicas da Amazônia. A extensão territorial do arco, de aproximadamente 

500.000 km² de terras, decorre do sudeste do Pará em direção oeste, passando por Mato Grosso, 

Rondônia e Acre. 

 

 

 

Figura 1: Área de estudo. Região meridional do bioma amazônico. 



9  

 

Decidiu-se trabalhar apenas na porção sul do bioma pelo fato da maior parte dos 

incêndios florestais ocorrem nesta região e pelo alto custo computacional para simular as áreas 

queimadas. 

 

 

4.2 Visão geral dos modelos 

Para abordar a questão de como o clima e a mudança do uso da terra podem afetar os futuros 

regimes de fogo na Amazônia, utilizamos um modelo acoplado ecossistêmico de fogo. Nosso 

modelo de fogo -- FISC (Silvestrini et al. 2011, Soares-Filho et al. 2012), recentemente 

expandido para a Amazônia Brasileira (FISC – Amazon), simula a ignição e o espalhamento do 

fogo mensal a uma resolução de 500m. O modelo ecossistêmico – CARLUC (Hirsch et al. 2004) 

simula a resposta da vegetação ao fogo e as alterações do clima em passo de tempo mensal. 
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Figura 2: FISC - diagrama de Amazon contendo módulos Ignition, Spread e CARLUC. Distribuição: 

Hydro (hidrografia), uVPD (déficit de pressão de vapor do understhory), W (Cargas de combustível), Wf 

(Wind factor), Nbf (Neighboor factor). Carluc: Ckm (Fator Constante), Qe (Eficiência Quântica), Lr 

(Fator Constante), Fnr (constnte), NPP (Produtividade Primária Líquida), MetLL (Metabolic Leaf Litter), 

StrucLL (Lixo Estrutural), CWD (Detritos de madeira ), StrucRL (Lixa de raízes estruturais), MetRL 

(Lixa de raízes metabólicas), LMC (teor de humidade da lote), W (Cargas de combustível), FSR (taxa de 

propagação do fogo). 
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4.2.1 Ignição 

O modulo de ignição é dividido em dois processos principais: (i) estimação da 

probabilidade de ocorrência dos focos de calor (hot-pixels) a < 4km da borda florestal (ii) e 

simulação dos focos baseado nesta probabilidade. A ignição combina mapas anuais de uso da 

terra do programa PRODES/INPE e mapas mensais de clima (fonte em tabela. 1) para estimar a 

probabilidade de ocorrência do fogo (e.g., fontes de ignição). Inicialmente, mapas de 

probabilidade antropogênica, baseado em um conjunto de variáveis espaciais estáticas são 

obtidos empregando-se pesos de evidencia – um algoritmo Bayesiano comumente utilizado em 

análises espaciais (Bonham-Carter 1994, Soares‐Filho et al. 2004). Em seguida, mapas mensais 

da probabilidade de ignição em função do clima são calculados através de regressões logísticas 

mensais nos dados de déficit de pressão de vapor (variável explanatória), tendo como variável 

dependente os mapas de foco de calor derivados do satélite NOAA – 12 noite (Silvestrini et al. 

2011)). Procede-se criando um mapa único de probabilidade através da fusão dos dois mapas 

probabilísticos (Silvestrini et al. 2011). 

O processo de simulação ocorre em função da densidade de probabilidade f das fontes de 

calor mapeadas nas células do mapa de probabilidade. A simulação é contida em um loop, na 

qual a cada iteração um número aleatório p é selecionado, onde p ~ f. Usa-se um número y, dado 

como input no modelo para determinar a geração de um foco de calor apenas para valores v que 

ocorram entre |y - p| e |y + p|. Ainda dentro do loop, as células do mapa de probabilidade 

adjacente à fonte de ignição têm seus valores ajustados por um índice de Moran mensal como em 

versões prévias do FISC (Soares-Filho et al. 2012). O mapa resultante de ignição superestima a 

quantidade de focos de calor observados pelo nosso satélite de referência, assim adicionamos um 

fator de ‘limpeza’ ao final do loop de simulação para reduzir a quantidade de focos de calor 

(Soares-Filho et al. 2012). Para cada foco de calor um número p’, uniformemente distribuído 

entre 0 e 1 é selecionado, onde o foco simulado é mantido se e somente se p’ é maior que o, onde 

o é um parâmetro de input do modelo. 
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Variavel Fonte Link 

Land cover PRODES (INPE) http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/prog 

ramas/amazonia/prodes 

Roads Landsat http://pnlt.imagem- 

govfed.opendata.arcgis.com/ 
Urban área Instituto Brasileiro de 

Geografia e 

Estatística - IBGE 

http://downloads.ibge.gov.br/downloads_g 

eociencias.htm 

Altitude SRTM http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/dow 

nload/ 

Mechanized 

agriculture 

CSR/UFMG --- 

 

Vapor Pressure deficit 

 

NCEP/NCAR 

Temperature:   

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/ 

Humidity:           

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 
/data.ncep.reanalysis2.pressure.html 

Tabela 1: Variáveis utilizadas na ignição. 

 

 

4.2.2 Calibração e validação 

A calibração da componente de ignição baseia-se em (i) regressões logísticas mensais dos 

dados climáticos, (ii) na função probabilística de densidade mencionada previamente e (iii) de 

parâmetros de ajuste a,y e o (Fig. 3). Os coeficientes das regressões são estimados a partir da 

amostragem dos mapas de déficit de pressão de vapor. A amostragem consiste em tomar metade 

da amostra em regiões de VPD onde não há focos de calor e metade onde há. A tabela com a 

amostragem é utilizada para realizar a GLM no software R. Utilizam-se então os mapas de 

probabilidade única para o ano de 2003 para se extrair uma função de densidade beta que se 

mostrou melhor se ajustar aos dados. Finalmente, os parâmetros iniciais a,y e o foram baseados 

em estudos anteriores (Silvestrini et al. 2011) todavia foram ajustados para a atual área de estudo. 

A validação é baseada na comparação mensal dos focos simulados e observados (NOAA-12 

noite) para o ano de 2003 (Figura 4). 

http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/prog
http://pnlt.imagem-/
http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm
http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/dow
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded
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Figura 3: Calibração da ignição para o ano de 2003. Embora o modelo subestime a quantidade 

de hot-pixels na calibração, a correlação entre a dispersão apresenta boa significância para a 

calibração. 
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Figura 4: Validação da ignição de 2004 a 2010. Anos secos (2005, 2007 e 2010) dispersam a 

correlação para a validação, com 2009, 2008 e 2006 apresentando os melhores resultados. 
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4.3 Espalhamento 

Similar ao modulo de ignição, o espalhamento possuí duas fases principais: (i) estimação da 

probabilidade de espalhamento e (ii) simulação baseado nos mapas de probabilidade. Desta vez o 

mapa de probabilidade é gerado através da fusão de três componentes principais, a saber: mapa 

de combustível, terreno (e.g., declividade, obstáculos e diferentes usos da terra) e condições 

microclimáticas (e.g., Déficit de Pressão de Vapor). Para descrição mais detalhada, consultar 

(Alencar, Nepstad, and Diaz 2006, Silvestrini et al. 2011, Soares-Filho et al. 2012). 

Os mapas de probabilidade de espalhamento em função do clima são novamente obtidos em 

função de uma regressão logística na variável explanatória – déficit de pressão de vapor interno 

ao dossel (calculado pelo submodelo CARLUC [A ser visto nas próximas secções]). Como 

variável dependente usam-se mapas anuais de cicatrizes de fogo de sub-bosque para a Amazônia 

brasileira (Morton et al. 2013a). Para estimar a probabilidade de terreno, mapas estáticos do uso 

da terra são utilizados juntamente a mapas de fricção – sendo hidrografia e declividade os 

principais fatores, para criar um mapa de custo. Este mapa reflete o esforço do fogo em se 

propagar a partir da fonte de ignição (Soares-Filho, Rodrigues, and Costa 2009). Aplica-se uma 

transformação linear no mapa de custo para obter-se a probabilidade de espalhamento em função 

do terreno. A disponibilidade de combustíveis é o terceiro componente probabilístico para o 

espalhamento. Este é calculado pelo submodelo CARLUC e será detalhado na secção três da 

dissertação (Secção 3). Similar a componente de focos de calor, o espalhamento também utiliza 

uma média ponderada para combinar a probabilidade dos três mapas previamente descritos. 

A fase de simulação ocorre através da técnica de autômato celular. Este método permite 

modelares sistemas dinâmicos espaciais que operam em tempo discreto de tempo, onde o estado 

futuro da variável depende de sua vizinhança. A cada iteração do modelo FISC – Amazon, todas 

as células vizinhas perante as células registradas como foco de calor, tem sua probabilidade 

ajustada em função da intensidade e direção do vento, este método é acumulativo é ocorre em 

todos os vizinhos. Após o ajuste do mapa de probabilidade, estima-se a função de densidade de 

probabilidade, similar ao método na ignição. A única diferença é que o fogo se espalha apenas 

para células que estão a uma célula de distancia de onde o fogo ocorre. Este processo repete-se 

por 30 vezes (Silvestrini et al. 2011). 
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Variable Source Link 

Land cover PRODES (INPE) http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/prog 

ramas/amazonia/prodes 

Wind Landsat https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 

/data.ncep.reanalysis2.pressure.html 

Hidrography Instituto Brasileiro de 

Geografia e 

Estatística - IBGE 

http://downloads.ibge.gov.br/downloads_g 

eociencias.htm 

Terrain SRTM http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/dow 

nload/ 

uVPD NCEP/NCAR https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 
/data.ncep.reanalysis.html 

Tabela 2: Variables used on spread component. 

 

 
4.3.1 Calibração e validação 

A calibração do espalhamento do fogo consiste de duas fases principais: (i) encontrar os 

paremêtros ótimos da regressão nos dados de clima e (ii) definir a função de densidade de 

probabilidade do fogo para se espalhar. Uma vez que o passo de tempo do modelo FISC – 

Amazon é mensal, e os mapas observados de cicatrizes anuais ajustam-se os parâmetros para o 

mês mais representativo em nossa simulação, que é Setembro. Para obter os parâmetros da 

regressão, utilizam-se mapas de clima (Déficit de pressão de vapor) de 2003 e observações das 

cicatrizes de sub-bosque na Amazônia brasileira (Morton et al. 2013a). 

Para obter os parâmetros de regressão, utilizamos dados de déficit de pressão de vapor 

interno para o ano de 2003 (calculados a partir de CARLUC, seção 3) e observações de cicatrizes 

de fogo. O déficit de pressão de vapor interno é usado como variável explicativa e as cicatrizes de 

fogo como variáveis dependentes. A amostragem da regressão seleciona o valor arbitrário de 400 

pontos onde metade consiste de uVPD em áreas queimadas e metade fora delas. 400 é uma boa 

quantidade de células para a análise em questão. Os parâmetros de regressão foram calculados 

usando a função glm do software estatístico R. A densidade de probabilidade foi calculada 

extraindo, a partir do mapa de probabilidade combinado de setembro de 2003, todos os pontos de 

http://www.obt.inpe.br/OBT/assuntos/prog
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded
http://downloads.ibge.gov.br/downloads_g
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/dow
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html
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cicatrizes de fogo do mapa área queimada observada. Em seguida, uma distribuição beta - usada 

para sua flexibilidade e suporte limitado, foi ajustada nos pontos amostrados. O software R foi 

usado durante este processo. Por fim , a validação desta componente baseia-se na comparação das 

métricas de área queimada, distribuição espacial e tamanho de cicatrizes entre 2002 – 2010. 

 
 

Figura 5: Parâmetros ( alfa = -6.39 e beta = 4.08) da regressão logística. 
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Figura 6: Validação da área queimada. Correlação de 89%. 
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Figura 7: Distribuição espacial das áreas queimadas (Validação). 
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4.4 CARLUC 

Resumidamente, o CARLUC (Carbon and Land Use Change) é um modelo de ciclo de 

carbono baseado em processo, que empresta sua estrutura básica do modelo de 3 PG - um modelo 

dinâmico de vegetação bem conhecido de Landsberg e colegas (Landsberg e Waring, 1997). O 

CARLUC é acoplado ao FISC - Amazon para fornecer as condições de microclima (por exemplo, 

VPD do understory) e a disponibilidade de cargas de combustível para o fogo, além de 

quantificar os fluxos de carbono entre a floresta e a atmosfera. O modelo é parametrizado usando 

dados de um experimento de exclusão de chuva que representa uma pequena área na Floresta 

Nacional do Tapajós (Brando 2010). O CARLUC possui um conjunto de cinco insumos de dados 

climáticos: déficit de pressão de vapor (VPD); estimado a partir da temperatura e da humidade da 

relatividade da Unidade de Pesquisa Climática (temperatura máxima) e reanálise NCEP / 

NCAR2, respectivamente. Radiação ativa fotossintética (PAR), derivada do produto satélite do 

GOES-9 (Nepstad et al., 2004). Água disponível para plantas (PAW); estimado a partir da 

diferença entre a capacidade de campo do solo (SWfc) e o ponto de marchitamento (SWpwp) 

(Brando 2010). Temperatura (Temp) estimada a partir do conjunto de dados NCEP / NCAR 

Reanalysis2 (TEMP) (Bruno et al., 2017). 

O clima interage com vegetação através de uma série de equações diferenciais (Hirsch 

et al. 2004) que descrevem o fluxo de carbono dentro da floresta. O conjunto florestal é baseado 

em treze estoques de carbono (Cpools) que representam o carbono por unidade de área (em 

metros quadrados) em folhas, caules, raízes, detritos lenhosos grossos, húmus, folha na liteira 

metabólica, folha na liteira estrutural, raíz na liteira metabólica, raiz na liteira estrutural e quatro 

estratos de produtos de madeira que correspondem à madeira registrada que decai na atmosfera a 

taxas de ordem de magnitude de 1, 10, 100 e 1000. O carbono em cada um dos treze Cpools é 

igual ao carbono adicionado ao como resultado da produtividade primária líquida (Hirsch et al. 

2004) ou da decomposição de outros estratos, menos o carbono removido deste estrato como 

resultado do decaimento natural e eventos episódicos, como fogo, exploração madeireira e 

conversão / abandono de culturas e pastagens. Os distúrbios de incêndio no CARLUC causam a 

redistribuição dos estoques de carbono do ecossistema, acarretando na combustão do caule das 

árvores criando carvão inerte e enviando uma grande fração de madeira viva para detritos 
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lenhosos, que é queimada novamente (recorrência), convertida em carvão ou deixada para se 

decompor. Uma pequena fração de madeira é passada para um estoque de produtos de madeira 

que se deteriora ao longo do tempo. 

O crescimento das árvores no CARLUC é estabelecido pela produtividade primária da 

rede florestal (NPP) (Hirsch et al. 2004). A NPP baseia-se nas características da vegetação como 

eficiência quântica (qe), eficiência de uso de carbono (fnr) e área foliar específica (sla), bem 

como sobre as variáveis climáticas anteriormente citadas (Brando 2010). À medida que o índice 

de área foliar aumenta, o NPP satura de acordo com a função de extinção de luz derivada da lei 

de Beer (termo exponencial na eq. 1) (Brando 2010). A alocação de NPP para folhas, hastes e 

raízes é representada como uma função de um fator de água do solo (fSW) e do fator de déficit de 

pressão de vapor (fVPD) (Brando 2010). A mortalidade de árvores é modelada como dependente 

da disponibilidade de água do solo: como PAW declina para ≤ 40%, a fração de biomassa viva 

declina exponencialmente com PAW (Brando 2010). Quanto ao 3- PG, o CARLUC foi projetado 

para integrar fenômenos baseados em processos com relações empíricas derivadas de 

experiências de campo (Brando 2010). 

 
 

Variable Source Link 

PAW 

(Plant Available Water) 

  

-- 

PAR 

(Photosynthetic active radiation) 
GOES – 9 

Satellite 

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 

/data.ncep.reanalysis2.pressure.html 

TEMP 

(Temperature) 
NCEP/NCAR https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 

/data.ncep.reanalysis.html 

Precipitation TRMM/NASA 
 

http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi- 

bin/mirador/granlist.pl?page=1&dataSet=TRMM_3B43&version=7&allversion 

=7&keyword=TRMM&pointLocation=(-90,-180),(90,180)&location=(-90,- 

180),(90,180)&searchType=Location&event=&startTime=1997-01- 

01&endTime=2016-10-       

14%2023:59:59&search=&CGISESSID=20419fb27470271f313237b93232a9a 

5&nr=223&temporalres=1%20month&prodpg=http://disc.gsfc.nasa.gov/dataco 

llection/TRMM_3B43_V7.html&longname=TRMM%20(TMPA/3B43)%20Rai 

nfall%20Estimate%20L3%201%20month%200.25%20degree%20x%200.25% 

20degree%20V7&granulePresentation=ungrouped' 

VPD 

(Vapor Pressure Deficit) 

NCEP/NCAR 

Reanalysis2 

+ 
  CRU  

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded 

/data.ncep.reanalysis.html 

http://www.cru.uea.ac.uk/data 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded
http://mirador.gsfc.nasa.gov/cgi-
http://disc.gsfc.nasa.gov/dataco
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded
http://www.cru.uea.ac.uk/data
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Tabela 3:Variáveis climáticas utilizadas no modelo Carluc. 

 

 
4.4.1 Modelagem das secas históricas de 2005 e 2010: 

O modelo CARLUC quantifica a resposta da vegetação em eventos extremos de seca com 

base no Máximo Déficit Hídrico Acumulado (MCWD) do ano. O MCWD é uma função das 

medidas de precipitação (Tabela 3) e é estimado para um ano (12 meses a partir de janeiro até 

dezembro) e para períodos de referência idênticos (ou seja, 2000-2009, excluindo 2005), 

seguindo o script 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Script 1: Cálculo do déficit de água. Os Déficits Mensais de Água (WDs) são calculados como 

função da precipitação e evapotranspiração (~ 3,33 mm dia¹). Esse valor é baseado em medidas 

empíricas e estimativas modeladas que mostram como o dossel úmido da Amazônia transpira 

cerca de 100 mm por mês (5-7). O Déficit anual acumulado de água foi obtido como o valor mais 

negativo de WDs no ano. As secas de 2005 e 2010 (Figura xx) foram mapeadas através dos  

dados de precipitação do TRMM-NASA. 
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Figura 8: Secas históricas de 2005 e 2010 para o bioma Amazônico. Epicentros bem localizados 

a oeste (2005) e sudeste (2010). 

 

 
4.4.2 Calibração e validação 

A parametrização do CARLUC é baseada em um experimento de exclusão de 

precipitação em uma área pequena na Floresta Nacional do Tapajós (8). Sua calibração segue 

medidas de propriedades do fogo, como intensidade do fogo, disponibilidade de carga de 

combustível e taxa de propagação do fogo, a partir de um grande estudo empírico realizado na 

fazenda Tanguro (Brando, Balch, Nepstad, Morton, Putz, Coe, Silvério, Macedo, Davidson, and 

Nóbrega 2014). Devido à falta de dados observados, o modelo é calibrado com base em medições 

de 2007 e validado para o ano de 2004 (ano de não ocorrência de seca) e 2007 (ano de ocorrência 

de extrema seca (Figura 9)). No entanto, o déficit de pressão de vapor foi validado para uma série 

de tempo maior (de: 2004 para: 2010) (Figura 10) devido à disponibilidade de dados. 
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Figura 9: Validação CARLUC baseado em experimento de larga escala (Brando, Balch, 

Nepstad, Morton, Putz, Coe, Silvério, Macedo, Davidson, Nóbrega, et al. 2014) 
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As seções 5 e 6 descrevem as projeções de dados climáticos (VPD e MCWD) e 

desmatamento, usados para simular futuros regimes de fogo. 

 

 
5 PROJEÇÃO DO CLIMA 

 

 
Para simular a dinâmica do fogo sob a mudança climática, realizamos cinco experimentos 

numéricos com cenários climáticos futuros. Em cada experimento, comparamos os impactos do 

clima em função de dois níveis diferentes de aquecimento global em meados do século (2050), os 

cenários RCP 2.6 e RCP 8.5. O RCP 2.6 é o cenário de baixas emissões e assume uma redução 

extrema no uso de combustíveis fósseis e rápida implementação de energias renováveis (12), 

enquanto o RCP 8.5 é o caso comercial, como de costume/habitual, com base em uma economia 

de intensidade de combustível fóssil, consistente com o presente uso e contabilização de 

aumentos demográficos globais projetados. Simulamos o regime de incêndio sob: (a) Mudança 

climática 8.5 e Desmatamento (8.5 D); (b) Alterações climáticas 2.6 e Desmatamento (2.6 D); (c) 

Mudança climática 8,5 (8,5 DF); (d) Mudança climática 2,6 (2,6 DF); e (e) apenas Desmatamento 

(D). Onde D = Desmatamento e DF = Desmatamento Livre. Os impactos das mudanças 

climáticas sobre a Amazônia foram baseados em projeções de temperatura e precipitação de 

modelos de circulação globais do Projeto de Intercomparação de Modelos Acoplados Fase 5 

(CMIP5). Entre os 35 modelos climáticos disponíveis neste projeto, investigamos três padrões 

históricos de temperatura que foram melhorados e estações de precipitação para Amazônia: 

Hadgem2-es (13), Miroc-esm (14) e Mri-cgcm3 (15). Os dados de temperatura observados foram 

coletados do banco de dados CRU (Climate Research Unit) e os dados de precipitação do 

conjunto de dados da NASA (TRMM/3B42), conforme mencionado anteriormente. 

A temperatura projetada (Figura 10) foi utilizada para estimar o futuro déficit de pressão 

de vapor (Figura 11). Para fazer isso, corrigimos o desajuste entre as projeções climáticas 

modeladas e o clima observado na Amazônia, dividindo as séries temporais históricas (de 1950 a 

2005) de temperatura dos modelos e os dados projetados (de 2006 a 2050) para estimar a taxa de 

mudança de temperatura (ΔT) com base em sua média histórica através da equação 1. Depois 

disso, estimamos a pressão de saturação modelada, como uma função de ΔT seguindo a equação 
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2 (uma maneira padrão de estimar a pressão de saturação). Por último, projetamos o déficit de 

pressão de vapor adicionando os Δes modelados à pressão de saturação observada baseado na 

equação 3. 

 

 

 

Figura 10: Projeções de temperatura para o sul da Amazônia durante o mês de seleção para cada 

modelo CMIP5. Todos os modelos mostram aumento de temperatura. Embora existam diferenças 

entre os modelos climáticos, praticamente não existem nos cenários. 
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Figura 11: Projeção do déficit de pressão de vapor para (A) RCP 8.5 e (B) RCP 2.6. 
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Equação 1: Diferença de temperatura entre séries projetadas (Tp) e históricas (Th) dos modelos. 
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Equação 2: Incremento da pressão de saturação Δes (T) como função da temperatura. 

 

 
                    (

 
) 
         

 
 

Equação 3: Déficit de pressão de vapor projetado em função da pressão de saturação observada e 

modelada (es e Δes). Rhmax representa umidade relativa máxima. 

 

 
A precipitação futura dos modelos CMIP5 (Figura 12) foi utilizada para projetar os 

déficits cumulativos de água (CWDs) (Figura 13). Primeiro, uma taxa de mudança para a 

precipitação modelada é estimada através da diferença entre as séries temporais projetadas e 

históricas (equação 4), então os déficits cumulativos de água são estimados com base na equação 

5. Em segundo lugar, calculamos as CWD futuras com base na variação da taxa de precipitação 

sobre o CWD cíclico estimado para a Amazônia durante a década de 2000. A razão pela qual nós 

projetamos déficits cumulativos de água dessa maneira é porque os padrões de precipitação 

futuros do IPCC não possuem a representação das secas. Finalmente, os MCWDs foram 

projetados com base nos MCWD de (2005 e 2010) (equação 6). 
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Figura 12: Projeções de precipitação para o sul da Amazônia durante o mês mais seco para cada 

modelo CMIP5. Os modelos não mostram uma tendência clara. Embora existam diferenças entre 

os modelos climáticos, praticamente não há nenhum cenário entre cenários. 
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Figura 13: Projeção dos MCWD para (A) RCP 8.5 e (B) RCP 2.6. 
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Equação 4: Diferença de precipitação entre séries projetadas (Tp) e históricas (Th) para os 

modelos. 
 

 

 

 

 
 

Equação 5: Déficit cumulativo de água máximo projetado como função da diferença de 

precipitação dos modelos. 'E' significa evapotranspiração e Cwd (n -1) para o Déficit de Água 

Cumulativo do último mês. 
 

 

 

 

 
 

Equação 6: Déficit cumulativo de água máximo futuro com base em 2010. 

 

 
 

6 PROJEÇÃO DO DESMATAMENTO (OTIMIZAGRO) 

 

 
OTIMIZAGRO é um modelo de abrangência nacional e espacialmente explícito que 

simula o uso do solo, a mudança de uso da terra, a silvicultura, o desmatamento, o crescimento e 

as emissões de carbono associadas sob vários cenários de demanda de terra agrícola e políticas de 

desmatamento para o Brasil (18). O modelo simula nove culturas anuais (ou seja, soja, cana-de- 

açúcar, milho, algodão, trigo, feijão, arroz, mandioca e tabaco), incluindo o cultivo único e duplo; 

cinco culturas perenes (por exemplo, café arábico, café robusta, laranjas, bananas e cacau) e 

florestas plantadas. A estrutura do modelo, desenvolvida na plataforma Dinamica EGO (19), está 

estruturada em quatro níveis espaciais: (i) biomas do Brasil, (ii) micro-regiões do IBGE, (iii) 

municípios brasileiros e (iv) uma grade raster de 25 ha de resolução espacial. A demanda futura 

de culturas e desmatamento, e as taxas de rebrota são exógenas ao modelo. As taxas anuais 

projetadas de desmatamento (Figura 14) consistem em médias de 2009-2014 para a economia da 
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região Amazônica (INPE 2015), Cerrado e Mata Atlântica (SOS Mata Atlântica) e de 2008-2013 

para os outros biomas. A distribuição espacial do desmatamento (Figura 15) é uma função de 

determinantes espaciais, como distâncias para estradas e áreas previamente desmatadas. 

 

 

 

Figura 14: Desmatamento anual por estado. 
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Figura 15: Projeção do desmatamento (OTIMIZAGRO). Concentração na porção sudeste do 

bioma. 

 

 

 

 
 

7 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
Nossas simulações apontam para a intensificação dos futuros regimes dos incêndios 

florestais no sul da Amazônia em resposta às mudanças climáticas (Figura 16). Em comparação 

com os anos 2000, os incêndios florestais são projetados para queimar áreas maiores, queimar 

mais combustíveis, liberar mais energia e emitir mais carbono para a atmosfera nas próximas 

décadas. Sob um cenário de altas emissões globais de GEE e sem novos desmatamentos 

(RCP8.5N) projetamos aumentos de 80% em área queimada (BA) e 189% nas emissões de 

carbono induzidas pelo fogo em 2050 em comparação com os anos 2000. No total, esses 

incêndios florestais terão um potencial para emitir 2.9 PgC para a atmosfera entre 2011 e 2050 

(Fig. 5). A redução as emissões globais de GEE devido as estratégias de mitigação do clima 

(RCP2.6N) reduziu a intensidade do fogo (Figura 16). 
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Figura 16: Métricas do regime de incêndio para a Amazônia do Sul do Brasil entre 2002 e 2050. 

Painel A: área queimada por ano (primeiro eixo y, barras) e acumulado (segundo eixo dos eixos) 

de acordo com dois cenários de mudança climática (RCP 2.6 e RCP 2.6, linhas contínuas) e dois 

cenários de desmatamento (D: business-as-usual; N: não há novos desmatamentos, linhas 

tracejadas). Os gráficos de barras representam apenas os cenários RCP8.5D e RCP2.6D. Painel 

B: intensidade de incêndio representada por médias móveis de 5 anos (linhas contínuas) e valores 

anuais. Painel C: emissões anuais de carbono bruto dos incêndios florestais projetados. As linhas 

tracejadas representam as linhas de base do desmatamento para os períodos 2000-2005 (linha 

superior) e 2006-2010 (linha inferior). Painel D: emissões líquidas do desmatamento modelado 

(linha pontilhada) e incêndios florestais. 
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Uma vez que o aquecimento regional ocorreu anteriormente em RCP2.6D do que em 

RCP8.5N e em regiões mais secas, a área queimada e as emissões de carbono induzidas pelo fogo 

realmente aumentaram. No geral, é provável que as futuras condições climáticas a seco e quente 

não só desencadeiam incêndios de alta intensidade, como também retardem a recuperação pós- 

fogo dos estoques de carbono. Como resultado, mais emissões de carbono de futuros incêndios 

florestais podem permanecer na atmosfera em vez de serem assimilados de volta às florestas (20). 

Por exemplo, assumindo taxas médias de recuperação de biomassa, as emissões líquidas de 

carbono (por exemplo, emissões menos recuperação) desses incêndios podem chegar a 0,45 PgC 

até 2050. No entanto, nossa recuperação simulada pós-fogo pode ser otimista, dado que vários 

estressores faltam em nossa as simulações poderiam diminuir a acumulação de biomassa (p. ex., 

infestação de lianas, depleção de nutrientes, eventos causados por tumores, entre outros). 

À medida que o desmatamento interage com as mudanças climáticas, projetamos que a 

quantidade e a geografia dos incêndios florestais da Amazônia mudarão dramaticamente. Embora 

a área de floresta reduza em 5% de 2010-2050 sob o cenário tendencial, estimamos que a BA 

possa aumentar em 33% (RCP 8.5D) e 21% (RCP 2.6D) em resposta ao desmatamento, 

particularmente em função do aumento das bordas florestais (Figura 17). 
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Figura 17: Projeção espacial dos padrões de queima. Deslocamento dos incêndios para a porção 

central da Amazônia. 

Os incêndios florestais também podem queimar paisagens sem desmatamento devido o 

acumulo de combustível e secagem induzidos pela seca. Embora as áreas protegidas e as terras 

indígenas sejam projetadas para deter a maioria do desmatamento, por exemplo, elas podem 

abrigar incêndios maiores devido aos efeitos combinados de altas cargas de combustível, secura e 

continuidade. Por outro lado, projetamos uma redução em BA em paisagens altamente 

desmatadas devido à falta de continuidade de combustível criada por estradas e campos abertos 

(Figura 17). Isso ajuda a explicar por que o BA total é projetado para aumentar dentro de  

florestas protegidas (de 27% para 42%), enquanto diminui para fora deles (de 73% para 58%). 

Em resposta às interações entre o desmatamento e as mudanças climáticas, a porção sudoeste da 

Bacia Amazônica terá o potencial para se tornar o epicentro da atividade de incêndio florestal. Os 

incêndios florestais também podem se expandir para a porção noroeste da Bacia (Fig. 6), onde 

atualmente são raros por causa do clima úmido (Morton et al. 2013a). No total, as emissões 

brutas de carbono desses incêndios florestais podem chegar a 2,9 PgC entre 2011 e 2050. 

Supondo que não há restrições importantes na recuperação florestal, estimamos que as emissões 

líquidas de carbono desses incêndios florestais possam atigir 1.0 PgC até 2050. Se as taxas de 

recuperação diminuir drasticamente, as emissões de carbono induzidas podem superar as 

emissões relacionadas ao desmatamento em meados de 2030 (Fig. 5), um processo que já está em 

andamento (Aragão et al. 2018). Parar o desmatamento poderia reduzir substancialmente as 

emissões de incêndios florestais para ambos os cenários climáticos, especialmente para o RCP8.5 

(redução de aproximadamente, 50%). 

De acordo com observações recentes (Alencar et al. 2011), as secas controlaram a 

maioria dos padrões espaciais-temporais de BA e as emissões de carbono induzidas pelo fogo em 

nossas simulações, com o aquecimento regional projetado desempenhando um papel importante, 

mas secundário. Dois grandes pressupostos permitiram que nosso modelo de ecossistema de fogo 

representasse esses padrões. Primeiro, o acúmulo de combustível induzido pela seca e a secagem 

em nosso modelo mudaram em 2005 (Lewis et al. 2011), quando uma seca severa causou 

aumento da mortalidade de árvores amazônicas (Marengo et al. 2011). Esta suposição é 
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susceptível de se manter no futuro próximo, mas a modelagem das mudanças induzidas pela seca 

na dinâmica do combustível sob as mudanças climáticas extremas no futuro distante 

provavelmente exigirá a representação de processos fisiológicos, como a falha hidráulica da 

planta e a inanição de carbono (Rowland et al. 2015). Até à data, o desenvolvimento e a aplicação 

de tais modelos para sistemas tropicais foram prejudicados pela nossa má compreensão de como 

os períodos secouros prolongados afetam a fenologia dos copos e a mortalidade das árvores 

(Rowland et al. 2015, McDowell et al. 2013). Em segundo lugar, assumimos que a freqüência de 

seca durante a década de 2000 será a representação dos futuros regimes de seca, exceto que sua 

intensidade e extensão mudaram de acordo com futuras projeções climáticas. Esta suposição 

implica que, nas próximas décadas, o AMO permanecerá em uma fase quente, como foi durante a 

década de 2000 (Marengo et al. 2011). Em geral, melhorar as projeções futuras dos regimes de 

incêndio da Amazônia certamente exigirá uma melhor compreensão dos controles sobre a 

dinâmica do combustível durante períodos prolongados. Isto também implica que as projeções 

climáticas representam melhor as conexões de telecomunicações entre futuras emissões de gases 

de efeito estufa, mudanças nas anomalias da temperatura da superfície do mar e padrões de 

precipitação da Amazônia. 

 

 

8 CONCLUSÕES 

 
 

A intensificação dos regimes de fogo projetados para ambos os cenários climáticos 

destaca a necessidade de reduzir a probabilidade de incêndio na Amazônia. Evitar o 

desmatamento pode reduzir substancialmente às emissões de carbono induzidas pelo fogo, 

embora não seja suficiente para compensar os aumentos associados às mudanças climáticas. Uma 

transição de sistemas agrícolas dependentes do fogo para sistemas livres de fogo reduziria as 

fontes de ignição e, em última análise, os incêndios florestais (Nepstad et al. 2001), como já foi 

observado em algumas regiões tropicais (Andela et al. 2017). Enquanto os incêndios agrícolas 

representam uma importante ferramenta de gestão para agricultores e povos indígenas, entre 

outros (Morello et al. 2017), a probabilidade de esses incêndios inflamarem florestas se tornará 
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muito maior em um clima em mudança. As técnicas de gerenciamento de incêndio devem ser 

empregadas em regiões de forte dependência socioeconômica dos sistemas de corte e queima 

para minimizar o risco de incêndios agrícolas escaparem para as florestas vizinhas. As operações 

de comando e controle contra incêndios agrícolas ilegais são outra ferramenta importante para 

prevenir incêndios e podem complementar iniciativas que incentivem práticas agrícolas livres de 

fogo (Andela et al. 2017). Além disso, uma grande rede de brigadas de bombeiros bem treinadas 

e equipadas poderia aumentar a capacidade do Brasil de suprimir os incêndios indesejados. 

Sistemas de previsão do tempo especializado e modelos de comportamento contra o fogo 

encaminharam eficazmente os esforços de supressão de fogo em muitos países, meses antes do 

início das estações de fogo (Morello et al. 2017) e poderiam ser facilmente implementadas no 

Brasil (Chen et al. 2011). Finalmente, as áreas protegidas e as reservas indígenas historicamente 

impediram os incêndios florestais (Nepstad et al. 2006), mas podem se tornar muito mais 

inflamáveis decorrentes das mudanças climáticas. O fortalecimento da governança florestal perto 

dessas áreas pode reduzir a probabilidade de incêndios florestais que prejudiquem as florestas e 

seus serviços (por exemplo, estabilização climática (Silvério et al. 2015)). 
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