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RESUMO

BRUMATTI, Dayane Valentina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2012. Avaliacdo do Impacto do Aquecimento Global no Risco de
Fogo na Africa. Orientador: Flavio Barbosa Justino.

Com base em simulages de modelos climéticos regionais realizadas com o
RegCM3 e reanalises do NCEP, o impacto do clima anémalo forgcando a
vulnerabilidade ambiental para a ocorréncia de incéncios na Africa é
analisado através da aplicacio do indice de Potencial de Fogo (PFI). Trés
distribuicdes distintas de vegetacdo foram analisadas por uma simulagcéo
atual (1980-2000) e para o final do século XXI (2080-2100). Foi demonstrado
que em condicOes atuais o PFI € capaz de detectar as principais areas de
risco de fogo, que estdo concentradas na regido do Sahel, de dezembro a
margo, e na Africa subtropical, de julho a outubro. Previsdo de futuras
mudangas na vegetacdo levam a modificacdes substanciais na magnitude
do PFI, particularmente para a regido subtropical da Africa. A confiabilidade
do PFI para a reproducdo de areas com alta atividade de fogo indica que
este indice é uma ferramenta Util para a previsao de ocorréncia de incéndios
em todo o mundo, uma vez que se baseia em fatores regionais dependentes
da vegetacéo e clima.



ABSTRACT

BRUMATTI, Dayane Valentina, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2012. Evaluation Of The Impact Of Global Warming On Fire Risk in
Africa. Adviser: Flavio Barbosa Justino.

Based on regional climate model simulations conducted with RegCM3 and
NCEP Reanalyses, the impact of anomalous climate forcing on
environmental vulnerability to wildfire occurrence in Africa is analyzed by
applying the Potential Fire Index (PFI). Three distinct vegetation distributions
were analyzed for a present day simulation (1980-2000) and for the end of
the twenty-first century (2080-2100). It was demonstrated that under current
conditions the PFI is able to detect the principal fire risk areas which are
concentrated in the Sahelian region from December to March, and in
subtropical Africa from July to October. Predicted future changes in
vegetation lead to substantial modifications in magnitude of the PFI,
particularly for the subtropical region of Africa. The reliability of the PFI for
reproducing areas with high fire activity indicates that this index is a useful
tool for forecasting fire occurrence worldwide, because it is based on
regionally dependent vegetation and climate factors.
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1. INTRODUCAO

O uso do fogo tem sido parte do sistema Terra desde 7000 a. C..
Resultado disso é o uso constante do mesmo para a expansao agricola,
onde anualmente grandes extensdes terrestres sdo submetidas a processos

de degradacdo ambiental e de mudanca de uso da terra (ANDREAE, 1991).

Tal pratica afeta a sustentabilidade dos ecossistemas (NEARY,
1999), pois diminuem a quantidade total de nutrientes no solo através de
uma combinagéo de oxidagdo, volatilizagao, transporte de cinzas, lixiviagao
e erosdo (RAISON, 1985). Isto causa o empobrecimento da terra, uma vez

que elimina os microorganismos essenciais para fertiliza-la.

ApoOs os incéndios, a atividade bioldgica do solo requer mais do que
20 anos para recuperacao completa (PRODON ET AL., 1987). Além disso, o
fogo pode moadificar in6culos micorrizicos no solo (TORRES & HONRUBIA
1997, TARTAGLINI 1992), que pode limitar a regeneracéo de plantas.

Ao serem destruidos arvores, arbustos e outros tipos de vegetacao,
0 solo se torna desprotegido. Uma condicdo de menor cobertura possui
menor capacidade para reter agua (SARAIVA et al, 1981).
Consequentemente estas areas sdo mais suscetiveis a erosdo hidrica e

eolica, bem como a lixiviacao de nutrientes.

As gueimadas modificam o balanco de energia na superficie, o
balanco radiativo da atmosfera, o ciclo hidrolégico e liberam para a
atmosfera grandes quantidades de aerossoOis e gases tracos (CO,, CH4)
(ANDREAE ET AL., 2004).

Segundo Langmann et al. (2009) os incéndios de vegetacdo em
escala global sdo a segunda maior fonte de emissbes de Gases de Efeito
Estufa (GEE's). Estes intensificam o aquecimento global, principal
responsavel pelas mudancas nos eventos climaticos nas diversas escalas

espaco-temporal.

Além disso, alguns gases emitidos na queima (mondxido de

carbono, hidrocarbonetos ndo-metanos, acido nitrico, entre outros) séo
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quimicamente ativos e interagem com as concentracdes de hidroxilas (OH)
presentes na atmosfera, alterando a eficiéncia de oxidacdo e modificando a
qguantidade de ozbnio troposférico (KAUFMAN et al., 1992; GALANTER et
al., 2000).

Andreae et al (2004) argumentam que a maior incidéncia de
aerossois na atmosfera devido a presenca de queimadas, é um fator
desfavoravel para a ocorréncia de precipitacdo devido a influéncia dos
mesmos na diminuicdo do tamanho da goticula da nuvem. Gotas pequenas
sdo conduzidas por correntes de ar ascendente para niveis superiores da
atmosfera, o que ocasiona a escassez de chuvas e, na maior parte dos

casos, favorecendo novas queimadas.

A queimada € um fator que contribui para a concentracdo de
material particulado na atmosfera, e conforme ja demonstrado em alguns
estudos, existe uma correlacao positiva entre os altos indices deste poluente
e a incidéncia de doencas respiratorias (OSTRO, 1983; SEROA DA MOTTA
& MENDES, 1995). As particulas finas, oriundas da queima da biomassa,
apresentam um tempo de residéncia na atmosfera maior que as particulas
grossas, podendo ser transportadas por grandes distancias. Isto aumenta a
sua capacidade de dispersao, e, consequentemente, 0 seu impacto sobre os
individuos (SANTOS et al. 2011).

Ha que se ressaltar que, quando uma area perde suas
particularidades, devido ao fogo, e deixa de ser agricultavel, perde-se
terreno para a producédo de alimentos. Nesse sentido a Africa é a regido
mais preocupante em termos de consequéncia das queimadas. Num
continente onde, segundo a FAO - Organizacdo das NacOes Unidas para
Agricultura e Alimentacéo (2008), mais de 200 milhdes de pessoas sofrem

com a fome crbnica, as consequéncias do fogo tomam maiores dimensdes.

7

A Africa é conhecida como o "Continente do Fogo" devido a
ocorréncia regular e generalizada de incéndios florestais (KOMAREK 1965).
Esta sujeita a maioria dos incéndios detectados globalmente (50% de todos
detectados) ocorrendo principalmente em regides de savana (DWYER et al.,

2000) (Figura 1). A Africa tem a mais extensa area de savana tropical do
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mundo, caracterizado por um bosque verdejante que se torna extremamente
inflamavel durante a estacdo seca. Um relatorio recente realizado pela NASA
- United States National Aeronautics and Space Administration, indicou que
cerca de 130 milhdes de hectares de savanas e pastos queimam
anualmente na Africa ao sul do equador (para comparacéo, o pais da Africa
do Sul cobre uma area de 122 milhdes de hectares). A maior queima esta
concentrada na faixa subtropical imida que inclui Angola, sul do Congo,
Zambia, norte de Mocambique e sul da Republica Unida da Tanzania.
Durante a época de incéndios de 2000, a area queimada ao sul do equador

podem ter alcangcado mais de 200 milhdes de hectares (FAO, 2001).

September 2010

harch 2000 Fire Zeptember 2010

fire pixels / 1000 kn?’ / day

0.1 1.0 10 100

Figura 1. Localizacdo das queimadas mundial com base mensal. Nesta imagem,
destacam-se os incéndios em setembro de 2010. Fonte: NASA (2012).

Segundo a FAO (2001), na Etiopia, 0 atraso no inicio da estacdo
chuvosa e a crescente pressao para 0 uso da terra resultou em uma
temporada de incéndios no inicio de 2000. Houve grandes incéndios
florestais, particularmente no sul montanhoso e, apesar do governo ter
pedido ajuda internacional e uma coalizio de paises (Alemanha, Africa do
Sul, Canada e Estados Unidos) terem respondido, até o final da estacdo
seca em abril de 2000, mais de 100.000 ha de florestas de montanha foram
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gravemente atingidas ou destruidas. A FAO (2001) ainda destaca que em
Marrocos, o niumero de incéndios anuais aumentou de 150 para 200, e a
area queimada anual aumentou de 2000 a 3.100 ha, desde a década de
1970 até 2001.

Como discutido por Goldammer (1993), a Africa € um continente que
€ altamente propenso a raios e tempestades, segunda maior fonte de focos
de incéndio. A ocorréncia de incéndios € determinada por fatores os quais
iniciam a reacédo de combustédo e permitem a sua continuacdo, dependendo
da energia potencial do material combustivel (GOUVEIA et al., 2010; LYNCH
et al., 2007) e condi¢cdes meteoroldgicas. A regido com a maior atividade de
relampagos do mundo esté localizada sobre a Republica Democratica do
Congo, na Africa Central (Figura 2). Esta area tem trovoadas durante todo o

lightning flashes {per km® per year)

01 0.4 1.4 5 20 70

Figura 2. Distribuicdo global de relampagos por quildbmetro quadrado por ano, de
abril de 1995 a fevereiro de 2003, a partir da combinacdo das observagfes dos
satélites NASA OTD e LIS. Fonte: NASA.

ano, como resultado das massas de ar carregadas de umidade vindas do
Oceano Atlantico de encontro com as montanhas.

Incéndios florestais também acontecem devido as ondas de calor,
secas e mudancas no padréo climético associado a fenébmenos tais como El
Nifio (PHILANDER, 2001). Os efeitos do El Nifio antecipam as queimadas



agricolas, provocando uma ampliacdo do periodo tradicional, aumentando a
ocorréncia de focos de queimada e incéndios florestais ao longo do ano
(MELO, 2009).

Mudancas induzidas na distribuicdo dos biomas também podem
alterar a suscetibilidade atmosférica para a ocorréncia de fogo (JUSTINO et
al., 2010). Hoffmann et al. (2002) argumentam que a savaniza¢cdo aumenta
temperaturas e velocidades do vento, enquanto reduz precipitagdo e
umidade relativa. Esta é uma situacdo que muito provavelmente pode
ocorrer no futuro devido ao aumento dos fatores antropicos podendo

aumentar substancialmente a freqiiéncia do fogo.

Estudos sobre o impacto do fogo em florestas tornam-se cada vez
mais importantes a medida que os efeitos provocados pelos incéndios
passam a ter repercussdes globais negativas, particularmente devido sua
influéncia na composicdo atmosférica e no estoque de biodiversidade
(WHITMORE, 1990; COCHRANE, 2003).

Um passo importante para a reducdo das queimadas € a
investigacdo da suscetibilidade que um determinado ambiente possui para a
gueima ou mesmo para o alastramento do fogo (risco de fogo). Isto ja é feito
em alguns paises do Hemisfério Norte com destaque para os Estados
Unidos e Canada. Para a América do Sul e o Caribe, a equipe do Projeto
Queimadas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)
do Instituto Nacional de Pesquisa (INPE), desenvolveu uma metodologia que
relaciona as condi¢des atmosféricas (temperatura, umidade e precipitacéo) e
a cobertura vegetal, em um indice que quantifica a aptiddo que uma regiao
apresenta para o desenvolvimento do fogo (CPTEC - Risco de Fogo (RF)),
(SISMANOGLU et al, 2002).

Embora existam estudos em desenvolvimento para o presente, nao
existem registros na literatura de investigacdes similares que tenham focado
em analises de risco de fogo sob outras condi¢des climéticas, como por
exemplo, aquecimento global. A aplicacdo dos riscos de fogo para épocas
futuras, e sua comparacdo com as condi¢des atuais, sao Uteis para avaliar

as regides mais propicias ao fogo em um cenario de aquecimento global.
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Dados de modelagem numéricas e observacionais demonstram que
nos ultimos 200 anos a temperatura média da Terra tem aumentado
(HOUGHTON et al, 2001). Embora este aquecimento possa favorecer um
alastramento maior das queimadas, ainda nao é claro que regibes serao
mais suscetiveis as queimas, ja que outras variaveis meteorolégicas também

devem ser levadas em consideragao.

Diante disso, o0 objetivo deste trabalho € investigar a suscetibilidade
do ambiente a ocorréncia de queimadas na Africa com base em um indice
de Potencial de Fogo (PFI) e avaliar o impacto para as condi¢des climaticas

atuais e futuras.

2. DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados utilizados

O clima africano é afetado por processos climaticos regionais e
globais (GIANNINI et al., 2008; NICHOLSON & SELATO, 2000; COOK,
1997) que envolvem a interacdo entre as temperaturas da superficie do mar
(TSM) (REASON & ROUAULT, 2005; COOK, 2001), vegetacao/cobertura do
solo e umidade do solo (HELD et al., 2005). Para avaliar o risco de incéndio
na Africa, dados climéaticos e projecbes futuras fornecidos por modelos
climaticos regionais de ESEMBLES foram utilizados
(http://sites.google.com/site/rt3validation/86 (MARIOTTI et al., 2011).

Os modelos climaticos sdo uma das principais ferramentas que
ajudam na compreensao de processos gue governam o sistema climatico
(PAL et al., 2007). A terceira versdo do Regional Climate Model (RegCM3), é
a terceira geracdo de uma estrutura de modelagem originalmente descrita
por Giorgi & Bates (1989) desenvolvido pelo International Centre for
Theoretical Physics (ICTP), na ltalia.

O RegCM3 é um modelo compressivel, hidrostatico e em
coordenadas verticais sigma, disponivel & comunidade para utilizagdo na

plataforma Linux. Esse modelo possui uma extensa gama de parametros
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que podem ser modificados conforme o objetivo de cada simulacdo. Todos
os calculos envolvidos na modelagem estdo implementados em linguagem
Fortran© (FORmula TRANslator) (PEDROSO, 2012).

Em Mariotti et al. (2011) o RegCM3 é integrado por uma simulacao
de cenarios continuos transitorios por um periodo de 120 anos (1980-2100).
Condicdes iniciais e de contorno do RegCM3 e TSM necessarias para
executar o modelo foram obtidas a partir de uma simulacdo com o Modelo
de Circulacdo Geral Atmosférica (MCGA), ECHAM5/MPI-OM, desenvolvido
no Instituto Max-Planck de Meteorologia (MPIM) de Hamburgo na Alemanha.
Os dois componentes do modelo, ECHAMS5 para a atmosfera, e MPI-OM
para 0 oceano, estdo bem documentados em Jungclaus et al. (2006). Sua
versdo acoplada foi utilizada para os cenarios climéaticos do relatorio do
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (ROECKNER et al.,

2003), com resolucéo espacial de aproximadamente 180 x 180 Km.

A fim de investigar o impacto da inclusdo das condi¢cdes de
aquecimento associado ao efeito estufa na suscetibilidade do fogo na Africa,
trés avaliagcOes foram realizadas: a primeira baseia-se no clima atual (1980-
2000) como previsto pelo RegCM3 e vegetacdo simulada para o periodo
pré-industrial realizada por ALO e WANG (2008) (Figuras 3 A, B, C). A
segunda analise utiliza resultados da simulacdo futura do clima pelo
RegCMa3 e a distribuicdo da vegetacao futura (Figuras 3 D, E, F). A terceira
foi realizada para condi¢des climaticas do futuro (2080 a 2100) e ignorou as
mudancas na vegetacao, utilizando a distribuicdo atual do bioma. Ressalta-
se que este intervalo mais longinquo foi escolhido devido a necessidade de
se investigar o risco de queimadas em condi¢cdes extremamente diferentes

das condic¢des atuais.

Estes padrbes de vegetacdo resultam de condi¢des climéticas
diferentes a partir de trés modelos globais - CCSM (Community Climate
System Model), HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model, version 3) e
ECHAM - aplicados no CLM-DGVM (Community Land Model's Dynamic
Global Vegetation Model) (LEVIS et al.,, 2004). O CLM-DGVM simula a
estrutura e a distribuicdo da vegetagdo natural e suas alteragdes transitorias.

O modelo € composto por um componente de superficie CLM 3.0, um
7



modulo de fenologia, e 0s moédulos dinamicos da vegetacdo e
biogeoquimica, com base no LPJ-DGVM (Lund-Postdam-Jena-Dynamic
Global Vegetation Model) (SITCH et al.,, 2003). Processos biogeofisicos e
biogeoquimicos s&do simulados em um espaco de tempo de 20 min,
enquanto a fenologia da planta é avaliada diariamente. Estrutura e
distribuicdo da vegetagdo sao atualizadas anualmente com base no
conhecimento dos processos integrados para passos mais curtos.

Pertencente a cada um dos trés modelos empregados, CCSM,
HadCM3 e ECHAM, a vegetacao de controle foi simulada com o CLM-DGVM
para o periodo pré-industrial, onde considerou-se a concentracéo de CO, de
275 ppmv (partes por milhdo em volume) (Figuras 3A, B, C). A vegetacgao
futura foi simulada com o modelo de vegetacdo baseado nos dados
climaticos médios de 2100 obtidos para o periodo 2071-2100 a partir do
cenario A1B (Figuras 3D, E, F). Este cenario tem uma concentracdo de
gases de efeito estufa (GEE) descrita pelo RECE A1B (Relatério Especial
sobre Cenario de Emissdes A1B) (NAKICENOVIC & SWART, 2000), o qual
projeta um estado futuro de emissado de CO, de 775 ppmv para o final do
século XXI. Em todas as simulacdes de vegetacdo, o CLM-DGVM foi
iniciado considerando o solo descoberto e rodado por 200 anos, a fim de
atingir o equilibrio de vegetacdo com a forgcante do clima especificada (isto €,
com relacdo ao Iindice de Area Foliar (IAF) e cobertura vegetal). Uma
descricdo detalhada do CLM-DGVM e simula¢cdes da vegetacdo é dada em
Alo & Wang (2008).

Como as analises presentes se baseiam em dados climaticos
fornecidos pelo modelo RegCM3, os experimentos sao diferenciados apenas
pela distribuicdo da vegetagcdo. Por exemplo, o CCSM prevé no futuro
grande aumento na precipitacdo, em uma por¢do substancial da Africa e
HadCM prevé maior estiagem. O ECHAM, por outro lado, esta entre os
valores de precipitacao intermediario (ALO & WANG, 2008). Assim, 0 uso
destes trés modelos permite que o presente estudo capture uma gama de
respostas do indice para potencial futuro climatico, induzidos por mudancas
na vegetacao. Portanto, os resultados do presente estudo foram referidos
como CCSM, HadCM3 e ECHAM.
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Figura 3. Distribuicdo da vegetag&o simulada por CLM-DGVM impulsionado pela forgante do clima por CCSM (esquerda), HadCM3 (meio) e
ECHAM (direita) para condi¢Bes pré- industriais (A, B, C) e para condi¢bes de aquecimento global (D, E, F). Fonte: Alo and Wang (2008).



2.2. Indice Potencial de Fogo (PFI - Potential Fire Index)

2.2.1. Formulagao do PFI

A metodologia do PFl é baseada na evidéncia empirica temporal e
espacial da ocorréncia de centenas de milhares de queimadas no Brasil
(BROWN et al., 2006) durante os ultimos 20 anos. Embora a grande maioria
desses incéndios sejam de origem antropica e distribuidos por quase todo o

pais, eles estdo relacionados com o ciclo climatico anual.

Esse indice se baseia no principio de que a vegetacdo aumenta o
risco de incéndio com a duracdo dos periodos de seca. O tipo e o ciclo
natural de desfolhamento da vegetacdo, temperatura maxima e umidade
relativa minima do ar também estédo incluidos, a fim de calcular o PFI. A
referéncia dos calculos estd nos "Dias de Seca" ou "Secura", que é um

namero hipotético de dias sem precipitagdo anteriores a 120 dias.

Mélo (2009) utilizou esse indice para calcular o risco de fogo no
Brasil. Este trabalho diferencia-se do realizado por Mélo por utilizar modelo
regional de clima e se basear em 15 classes de vegetacdo sugeridas por
RAMANKUTTY & FOLEY (1998) (Tabela 1).
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Tabela 1. Os tipos de vegetacdo e respectivos valores de "A" (que variam em
funcdo da flamabilidade da vegetagéo) utilizados para definir o risco basico (BR).
Fonte: RAMANKUTTY & FOLEY (1998).

Classe Tipo de Vegetacéao

1 Floresta Ombroéfila Densa 15

2 Floresta Decidua Tropical 6

3 Floresta Ombrofila Temperada de Folhas Largas 1.5

4 Floresta Ombrofila Temperada de Folhas Estreitas 2

5 Floresta Decidua Temperada 5
6 Floresta Ombrdfila Boreal 2
7 Floresta Decidua Boreal 2
8 Floresta Mista 3
9 Savana 3
10 Pradaria/Estepe 6
11 Arbusto Denso 3
12 Arbusto Aberto 2.4
13 Tundra 3
14 Deserto 0
15 Gelo e Neve 0

11



2.2.2. Sequéncia do calculo do PFI

Seguindo a metodologia de Setzer et al. (2002) estdo demonstrados

a seguir as etapas de calculo do risco.

- Estima-se diariamente para uma determinada area geografica, o
valor da precipitacdo, em milimetros (mm), acumulada nos onze periodos
imediatamente anteriores de 1, 2, 3, 4, 5, 6-10, 11-15, 16-30, 31-60, 61-90 e
91-120 dias. Isso € chamado de Fatores de Precipitagdo. Os Fatores de
Precipitagdo (FP) alcancam valores entre 0 e 1 para cada um dos onze
periodos com uma funcdo exponencial empirica da precipitacdo em

milimetros (JUSTINO et al., 2010). As equac¢les sao respectivamente:

FP, = exp (—0,14 X precy); FP¢_19 = exp (—0,01 X precg_10);

FP, = exp (— 0,07 X precy); FPy1_15 = exp (—0,008 X precyi_1s5);

FP; = exp (—0,04 X prec3); FPqi4_30 = exp (—0,004 X preci4_30);

FP, = exp (—0,03 X precy); FP31_¢0 = exp (—0,002 X preczi_go);

FP: = exp (—0,02 X precg); FPgi_q9 = exp (—0,001 X precgi_qp);
FPy1_120 = exp (—0,0007 X precy;_120);

- Calcula os Dias de Seca (DD - Dry Day), de acordo com a

equacao:

DD=105XFP1XFP2X...XFP91_120 (1)

- Determina o Risco de Fogo Béasico (RB) para cada um dos cinco
tipos de vegetacao considerados, utilizando a equacao:

RB,_; = 0.9[1 + sin(4; x DD)]/2 (Erro!

Indicador nao definido.)

Os valores de "A" variam em funcéo da flamabilidade da vegetacéao.

O A, representa os tipos de vegetacdo, onde i pode variar entre 1 e 15
12



(Tabela 1). Por exemplo as florestas perenes e folhosas densas atingem
valores de "A" de 1.5, savanas 3 e pastagens 6, vez que sdo mais
suscetiveis ao fogo. Agua e solo nu recebem valores 0. Valores baixos de
"A" indicam que a vegetacdo necessita de um longo periodo sem

precipitacdo para alcancar o Risco de Fogo Basico (RB) maximo.

Com base no Grafico 1 pode ser demonstrado que 30 dias
consecutivos sem precipitacao resulta em um maximo RB (considerado aqui
0,9) para pastagem, mas ndo indica risco de incéndio significativo

considerando florestas ombréfilas de folhas largas.

Evolugdo Temporal do Risco de Fogo Basico (RB)
g
3 o9 | — savand | |
B 08 el idn = e ——Flomsta
] ﬂ'? '_/ ! _.-""...rd.-ﬂ‘f Ombrafila
@ 0.6 4 e deFolhas.
=] ' L~
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O ﬂ.3 )/ — _,.r""ﬁ__,.-""",’
= 0.2 _."'{ ,,,,,,,,,,, '_‘___‘-""::*“"f
8 ﬂln'l /t.._.. -'éﬁ
2 00 =" |
0 15 30 45 60 75 90 105 120
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Gréfico 1. Evolucdo Temporal do Risco de Fogo Basico (RB)

Outros fatores também sdo considerados para o céalculo do risco de

incéndio final (PFI).

- Em primeiro lugar, o RB é corrigido com base na umidade relativa
minima do ar (URnn). O risco (RU) aumenta quando a umidade € inferior a
40% e diminui para valores maiores de 40%. Dados de umidade a partir de
observacgfes durante a 18h GMT séo utilizados, em busca do valor minimo.

A equacéao de ajuste linear é:

RU = RB(—0,006 X RH,,;;,, + 1,3) (Erro!

Indicador ndo definido.)
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- Em segundo lugar, o risco de fogo é corrigido com base na
temperatura maxima do ar (Thax). O risco (RT) aumenta para temperaturas
superiores a 30°C e diminui para temperaturas inferiores a 30°C. Os dados
de temperatura a partir de observa¢des durante as 18h GMT séo utilizados,

em busca do valor méximo. A equacéo de ajuste linear é:

RT = RU(0,02 X T sy + 0,4) (Erro!

Indicador ndo definido.)

O RT é o PFI propriamente dito, onde alcanga valores entre 0 e 1,
nas seguintes categorias:

Tabela 2. Classes de Risco de Fogo.

Nivel de Risco PFIl (0a1)
minimo 0-0,15
baixo 0,15-0,40
medio 0.40-0,70
alto 0,70-0,90
critico = 0,90

O fluxograma abaixo ilustra as etapas para o calculo do indice
potencial de fogo.

TiD'D de Fisco de fogo como fungao da
Vegetacéo umidade relafva
) | 4
Preciptacéo acumulada para _
os 11 periodos imediatamente |——— Ai Fo——— RU - RT |=PFI
ISCO DasiCo
precedentes (DD) ) RB
3 Riseo de fogo como uncdo da
| lemperaira maxima

5

Fluxograma 1. Sequéncia, representada pelos nimeros, do célculo do PFI.
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Deve notar-se que o PFl é calculado na base diaria, mas os
resultados aqui apresentados sao mostrados com base na média mensal.
O PFI tem sido amplamente utilizado na América do Sul e Cuba para avaliar
a suscetibilidade atmosférica para o desenvolvimento do fogo. Sismanoglu et
al. (2011) e Sismanoglu & Setzer (2005) demonstraram que de 290 mil fogos
no continente em 2003, 94% ocorreram em areas de risco alto e critico (PFI).
Entre as limitacbes do PFI destacam-se a auséncia de relacfes entre a

densidade humana, o desmatamento e a dinamica de cobertura do solo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o maior nimero de queimadas na Africa ocorre nos meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF) na regido equatorial/Sahel (10-20°N) e
nos meses de Agosto, Setembro e Outubro (ASO) na regido subtropical do
Hemisfério Sul (Davies et al., 2004; Giglio et al., 2003), os resultados aqui

mostrados estéo restritos a estes meses.

A seguir, sdo apresentadas as analises para os dias atuais e para as
condicbes futuras, de aguecimento gobal. A evolucdo mensal do PFI, bem

COMO 0S seus componentes sdo mostrados.

3.1. Andlise dos Dias Atuais (DA)

A Figura 4A mostra a temperatura do ar maxima meédia diaria a 2 m
da superficie do solo de dezembro a fevereiro para a simulacéo para os dias
atuais (1980-2000). Temperaturas mais elevadas sdo encontradas ao longo
do cinturdo equatorial e na Africa subtropical, com valores chegando a 37°C.
Os valores mais baixos sdo predominantes no norte da Africa.

Como esperado, a analise para umidade relativa demonstrou que as
areas com temperaturas elevadas, como na Africa subtropical, também sdo
dominadas por baixa umidade relativa (Figura 4B). Estas condi¢cdes podem

intuitivamente favorecer a intensificacao do fogo.

No entanto, as condic¢des climéticas de acordo com os Dias de Seca
(DD) lancam alguma luz sobre o papel da precipitacdo. Por exemplo, a
regido equatorial (5°N-15°N) apresenta valores altos de DD ou longos
periodos sem chuva, enquanto a regido subtropical é dominada por
pequenos valores de DD, o que indica frequiente precipitacéo (Figura 4C).

A combinacao destes trés fatores (Tmax, RH e DD) associados com
0 padrédo de vegetacdo permite a simulacdo do Potencial de Risco de Fogo.
Como mostrado nas Figuras 4D, E, F a alta suscetibilidade atmosférica para
fogo, ou alto PFI, situa-se entre 10°N e 20°N, principalmente na Africa
Ocidental, regido de alta temperatura e baixa UR. O impacto do DD no PFI é
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Figura 4. Temperatura maxima (A, °C), umidade relativa (B, %) e nimero de dias de seca (C). Célculo da média para os dias atuais para DJF.
D, E e F representam o potencial de fogo (PFI) com base na vegetacdo forcada, respectivamente por CCSM, HadCM3 e ECHAM.



destacado pela diminui¢céo do risco de incéndio entre latitude 0-20°S. Apesar
de altas temperaturas e umidade relativa moderada, esta regidao ndo mostra
PFI alto devido aos baixos valores de DD que indica precipitacdo frequente
associada a ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropicall. Soma-se a isso 0
padrdo de vegetacdo dominante na regido, que séo florestas ombrofilas ou

semi-perenes.

E interessante notar que o padrdo de vegetagdo mostrado por
CCSM, HadCM3 e ECHAM diferem sobre a extenséo do deserto do Saara,
mas mostram biomas semelhantes na Africa Central. LPJ-DGVM forgcado por
CCSM e ECHAM simulam as florestas tropicais africanas mais confinadas
em comparacdo com a simulacdo com a forcante HadCM3 (Figura 3A, B,
C).

Como o PFI baseia-se em dados do modelo RegCM3, é importante
identificar possiveis tendéncias/viés no modelo para os dias atuais, de Tmax,
UR e DD e, consequentemente, para o PFl. Isto é feito através da
comparacao entre os dados modelados e as reanalises diarias do NCEP,
para o periodo de 1980-2000 (NNR) (KALNAY et al., 1996). Comparando as
Figuras 4A-F com a Figura 5A-F, nota-se que ambos 0s conjuntos de dados,
apresentam muitas semelhancas, principalmente na regido do Sahel e na
Africa Austral. No entanto, sobre a porc¢éo central da Africa, 10°N e 10°S, o
NNR é mais frio, mais Umido e ndo mostra secas frequentes (Figura 5A, B,
C).

1 1: ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical - é uma zona de convergéncia em baixos
niveis (divergéncia em altos niveis) na regido de fronteira entre os hemisférios Norte e Sul.
Assemelha-se a um cinturdo com atividades convectivas, de 3 a 5 graus de largura, onde
espalham-se Cbs. Estas nuvens agrupam-se em formagbes denominadas "aglomerados"
(cloud clusters), que caracterizam-se pelo transporte de calor, massa e "momentum" da
superficie para a alta troposfera e, dai exportados para as latitudes médias.

A ZCIT tem o deslocamento para o Norte durante os meses de junho a setembro (inverno
no HS) e mais para o sul, aproximando-se da linha equatorial, nos meses de dezembro a
fevereiro (verdo no HS).
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Em relacdo a avaliacdo do PFIl, apesar de em geral apresentar
valores bem semelhantes, os conjuntos de dados diferem na parte sul da
Africa. O NNR mostra maior risco de incéndio em contraste com um PFI
moderado obtido a partir dos dados do RegCM3. Isso esta ligado ao NNR
exibir valores mais baixos de RH e mais elevados de DD, o que indica
periodos mais longos sem precipitacao.

Incéndios na vegetacdo seguem variagcdes climaticas sazonais
(Marlon et al., 2008; Markgraf et al., 2007; Whitlock et al., 2006). Durante
ASO valores de temperaturas maximas sao observadas na regido Saariana,
acompanhada por baixa umidade relativa. Contrariamente as caracteristicas
do clima em DJF, em ASO observam-se temperaturas moderadas e
umidade relativa elevada ao longo da zona equatorial. A influéncia da ZCIT é
observada pelo valor extremamente baixo de DD que se estende de 10°N
para 5°S (Figura 6A, B, C).

Em ASO, o aumento no risco de fogo esta de acordo com o inicio da
estagdo seca devido ao deslocamento para o norte da ZCIT durante esse
periodo. Durante ASO, o maior PFI ocorre no centro da Africa Austral, que
inclui Angola, Zambia, Zimbabwe, Botswana e Namibia. Isto devido a
maiores temperaturas, baixa umidade relativa e dias de seca atingindo
valores criticos. Valores mais baixos sdo encontrados na Africa Central
(Figuras 14, 15 e 16).

Alto PFI em partes do continente africano estd associado com o
dominio de floresta estacional decidual e savana. De acordo com a
formulacdo do PFI estes biomas estdo associados com o0 aumento da

suscetibilidade a atividade do fogo, devido a vulnerabilidade a seca,

induzindo propriedades combustiveis.

Em comparacdo com as variaveis climaticas e PFI fornecidos pelo
NNR (Figura 7A-F), nota-se, como observado para DJF, consideravel
semelhanca para Tmax, UR e DD sobre grande parte da Africa. Contudo, no
sul da Africa, os valores criticos do PFI nas reandlises se estendem por uma

area maior que no RegCM3 (Figuras 6D-F e 7D-F).
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Em comparagdo com exercicios anteriores de modelagem baseados
em modelos com maior complexidade (por exemplo SCHEITER & HIGGINS,
2009; KLOSTER et al., 2010), nota-se que o PFI é capaz de reproduzir areas
dominadas pela atividade frequente do fogo. De acordo com Scheiter &
Higgins (2009), a atividade de fogo moderado é mostrado na Africa Central,
enquanto que a maior incidéncia esta localizada no Sahel e Africa do Sul,

semelhante aos resultados propostos no presente estudo.

A fim de validar o PFI, a Figura 8 mostra dados de satélite baseado
em pontos quentes/fogo do World Fire Atlas. Estes dados formam uma série
de tempo longa e Unica da localizagdo global do fogo
(http://dup.esrin.esa.int/ionia/wfa/index.asp) e podem ser comparados com
dados de satélites obtidos do MODIS (DAVIES et ai., 2004; GIGLIO et al.,
2003) (http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/firemaps/).

Isto pode ser usado para representar a atividade do fogo durante
DJF e ASO, pois o fogo € detectado quando a temperatura de brilho é maior
gue 308K. A Figura 8 inclui toda a atividade do fogo durante DJF e ASO
detectado em 2004 e 2008. O ano de 2004 foi caracterizado por um fraco El
Nifilo e 2008 experimentou uma recuperacdo a partir das condi¢cbes de La
Nifia, que pode favorecer incéndios de vegetacao induzidos pelas condi¢cdes

climéaticas.

Deve notar-se que ndo ha nenhuma modificagdo interanual
substancial na area de incidéncia de fogo, uma vez que a distribuicdo de
savanas, arbustos e campos devem estar suficientemente secos para
inflamar (Figura 8). Como este estudo visa identificar as areas com risco de
incéndio, a comparacdo do PFlI com pontos quentes € uma Suposicao
razoavel. A estreita correspondéncia entre o maior PFI (0,7-0,9) e os
incéndios detectados ¢é notavel. Ressalta-se, contudo, que o PFI
apresentado é nivelado utilizando-se a média sazonal, em contraste com o

mostrado para os incéndios que se acumulam em uma base diaria.
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Figura 8. Pontos quentes detectados por satélite com temperatura de brilho maior

do que 308K nos anos de 2004 e 2008, durante dezembro-janeiro-fevereiro e
agosto-setembro-outubro.

Fonte: http://dup.esrin.esa.int/ionia/wfa/index.asp
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Os incéndios florestais baseados em satélite revelam o elevado
namero de incéndios na regido do Sahel, que sdo mais recorrentes em DJF,
e na regi&o subtropical da Africa, que ocorrem principalmente durante ASO.
Incéndios que ocorrem na costa leste ndo séo inteiramente suportados pelo
indice uma vez gue 0s paises que se encontram nessa regido mostram PFI
baixo, exceto em Madagascar, onde o PFI € médio. Por outro lado, incéndios
identificados na Africa do Sul estdo em areas dominadas por alto PFI, em
particular com base nos resultados NNR. A alta concordancia entre o indice
de fogo e os focos de calor baseados em satélite em Angola, Zambia,
Zimbabwe e Namibia deve ser destacado. Dois fatores podem estar
associados com as diferencas entre o PFl e os incéndios detectados por
satélite: (1) O PFI mostra dados suavizados, tomando a média sazonal ao
passo que os incéndios ocorrerem diariamente. (2) Tendéncias no clima
simulado para os dias atuais, como baixas temperaturas e maior
precipitacdo também podem ter sido fonte para quaisquer sub-estimativas do
PFI.

Deve ser enfatizado que fatores antrépicos contribuem para a
discrepancia entre o PFI e incéndios ativos observados. Por exemplo, em
ASO na Namibia (Figura 9) as condi¢des climéticas (e PFI) aparecem
propicias a queima de biomassa (Figura 6). No entanto, os incéndios ativos
observados séo bastante escassos (Figura 8). Isso pode estar associado as
baixas cargas de combustivel, que ndo é capaz de sustentar um fogo sob
condicdes reais. Em segundo lugar, esta &rea € pouco povoada e assim
menos afetada com queima antropogénica. Van der Werf et al. (2009)
embora tenham encontrado relacéo entre a precipitacdo (extensdo da seca)
e o0s incéndios ativos observados sobre partes da Africa, sugerem que outros
fatores (tais como gerenciamento da terra e quantidade de precipitagdo na
estacdo chuvosa) podem desempenhar um papel importante. Deve notar-se
que apesar destes inconvenientes, o PFl & capaz e adequado para
reproduzir a area mais suscetivel ao desenvolvimento de incéndio de

vegetagcdo em resposta ao clima.
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Figura 9. Localizag&o dos paises da Africa Austral.

O PFI estima a vulnerabilidade de ocorréncia de incéndios naturais
com base em fatores climaticos como uma indicacdo da suscetibilidade
atmosférica ao fogo. E crucial avaliar o potencial para o desenvolvimento do
fogo, a fim de evitar a ocorréncia de incéndios florestais de grandes
proporcdes que podem causar mudangas substanciais para a comunidade
de plantas, habitats de animais e a salde humana. Obteu-se sucesso
aplicando a metodologia do PFI no Brasil para tomadas de decisdes politicas

e econdmicas, a fim de reduzir os riscos.

3.2. Andlise para Aquecimento Global (AG)

No que segue a resposta do PFI as mudancas no clima e na
vegetacao sao avaliadas. Como discutido anteriormente, forcando o modelo
de vegetacdo com saidas fornecidas pelos modelos ECHAM, HadCM3 e
CCSM h& a uma reducéo na floresta ombréfila e alargamento das regides
dominadas por savanas, para o final do século XXI. Alteracbes acentuadas
ocorrem quando o modelo de vegetacao € forcado com dados de entrada do
HadCM3 (Figura 3E).

Estas modificacdes tém um papel importante na definicdo do nivel
de risco de fogo. A Figura 10 mostra as anomalias climaticas entre os
experimentos para o aquecimento global e para os dias atuais para Tmax,

Rhmin e DD médios para DJF. Anomalias positivas de Tmax de 5° sdo
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Figura 10. Anomalias do aquecimento global em comparagdo com os dias atuais, em DJF. Temperatura méaxima (A,°C), umidade relativa
(B,%) e dias de seca (C).



evidentes no sul da Africa e ao longo da latitude de 10°N. Esta regi&o
também apresenta menor umidade relativa do ar, em até 10%, quando

comparado aos valores propostos pelos dias atuais.

E interessante observar que em termos dos periodos de dias secos
nao sao previstas alteracdes notaveis, entre os dois periodos de estudo. Isto
demonstra que no RegCM3 a frequéncia diaria de precipitacdo ndo € tao
diferente entre os dois regimes de clima. Estes resultados estdo de acordo
com investigacdes anteriores para o sul do continente africano (LYON, 2009;
ROCHA et al., 2008; TADROSS et al., 2005). Pode ser notado, no entanto,
que partes da Africa equatorial na simulacdo para o aquecimento global
experimenta menor DD em comparacdo com a simulagdo para os dias
atuais. Nesta regido o numero de dias secos ja era bastante reduzido para o
presente. Ressalta-se que na costa sul de Mogcambique ndo ha atualmente
um numero reduzido de dias secos, mas devera aumentar substancialmente

nos cenarios futuros (Figura 10C).

A Figura 11 ilustra o risco de incéndio (PFl), em resposta as
mudancas climaticas futuras. Ao longo de todo o continente africano o PFI
aumenta como resultado do clima mais quente previsto para o final do

século XXI.

Durante DJF a area dominante de alta suscetibilidade a atividade de
incéndios é a regido do Sahel, o que corrobora com a analise da simulacao
para os dias atuais (Figura 11). Na parte central da Africa apenas pequenas
mudancas estdo previstas para ocorrer, apesar de uma diminuicdo na area
coberta por florestas ombrofilas (Figuras 3D, E e F). Esta caracteristica é
plausivel, ja que o DD desempenha um papel preponderante na definicdo do
risco de incéndio e, como anteriormente mostrado, ndo experimenta grandes

alteracdes entre os dois tempos (Figura 10C).

E interessante salientar que sob condicbes de aquecimento global, o
PFI em DJF mostra uma regido adicional com alta vulnerabilidade a
incéndios localizada entre 10-30°S (Figura 11). Isto ndo foi identificado nas
condi¢cdes atuais (DA). Esta caracteristica esta intimamente ligada ao

aumento de temperatura do ar e queda da umidade relativa em
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Figura 11. A, B e C mostram o PFI estimado a partir da simulagdo do efeito estufa com base na vegetacéo for¢cada pelo CCSM, HadCM3 e
ECHAM, para DJF.
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Figura 12. A, B e C mostram as anomalias do PFI em comparacdo com os dias atuais forcadas pelo CCSM, HadCM3 e ECHAM, para
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF).



comparacao com os dias atuais (Figuras 10A e B). No entanto, o papel da
vegetacdo destaca-se claramente quando se comparam as vegetacdes
simuladas para o cenario futuro pelo CCSM, HadCM3 e ECHAM (Figuras
3D, E e F) e seus correspondentes PFI mostrados pela diferenca entre as
simulagdes para Dias Atuais e para Aquecimento Global (Figura 12). Como a
forcante HadCM3 simula mudangas mais rigorosas na vegetacao (Figura
3E), a configuracdo do PFI resultante esta também associada com valores
maiores, em comparacdo com as anomalias fornecidas por ECHAM e
CCSM. O efeito da mudanca climética, no entanto, reduz o risco de incéndio
em areas que experimentam precipitacdo cada vez mais freqlentes, como
na maioria da Africa equatorial (0-10°N). Como exemplo, é esperado para o
Sudéao, que exibe numero substancial de incéndios sob condicfes de Dias

Atuais, uma diminui¢&o no futuro.

Quanto a avaliacdo do PFI em ASO, sob condicbes do presente a
regido mais suscetivel ao desenvolvimento do fogo € encontrada ao sul da
Africa (Figuras 6D, E e F). Na simulacéo para o aquecimento global existe
um alargamento da regido, bem como alto risco de incéndio em regides
situadas entre 10-20°N e na ilha de Madagascar (Figura 14). Estes
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Pechony e Shindell (2010)
gue tem demonstrado um aumento projetado das atividades de incéndio no
Sahel, na Africa Oriental e na Africa do Sul e uma reducdo na Africa Central.
Também é esperado um aumento do risco de incéndio na costa oeste do
equador, no entorno da latitude 20°S. Isto € mais evidente a partir dos
resultados propostos pelo HadCMS3 (Figura 15B).
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Figura 13. Anomalias do aquecimento global em comparagdo com os dias atuais, em Agosto, Setembro e Outubro (ASO). Temperatura
méxima (A,°C), umidade relativa (B,%) e dias de seca (C).
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Figura 14. A, B e C mostram o PFI estimado a partir da simulagéo do efeito estufa com base na vegetacéo forcada pelo CCSM, HadCM3 e
ECHAM, para Agosto, Setembro e Outubro (ASO).
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Figura 15. A, B e C mostram as anomalias do PFI em comparac¢do com os dias atuais for¢cadas pelo CCSM, HadCM3 e ECHAM, para Agosto,
Setembro e Outubro (ASO).



Para melhor avaliar o risco de incéndio na Africa, a Figura 16 mostra
a média zonal do PFI calculado entre as latitudes 5°N-20°N, 10°S-5°N, 25°S-
10°S e 40°S-25°S ao longo do ano. Isso ajuda na identificacdo de alteracdes
na amplitude do ciclo sazonal sob ambos os regimes de clima e na

determinacdo do més individual com o risco mais elevado de incéndio.

A regido entre 10°S-20°N mostra maiores valores do risco em Margo
e gradualmente atinge o seu minimo risco de incéndio, em Novembro. Isso
estd intimamente ligado com a migracdo meridional da ZCIT e sua
precipitacéo associada sobre a regido. Entre estas bandas de latitude, ha um
aumento no risco de incéndio em 10 de 12 meses, quando as condi¢des
futuras do clima e da vegetagao sao aplicadas. A distribuicdo da vegetacao,
conforme prevista para ocorrer pelo HadCM3, leva aos maiores valores do
PFI. Além disso, sob condi¢cbes atuais, 0 menor valor do PFIl é encontrado

associado com o modelo HadCM3 (Figuras 16A, B).

Uma avaliacdo semelhante para a regido entre 40°S-10°S (Figuras
16C, D) mostra que, em comparagdao com as condi¢coes atuais, o risco de
incéndio no futuro aumenta substancialmente e € alto de Julho a Outubro,
especialmente entre 25°S-10°S (Figura 16C). Sob condi¢des de Dias Atuais

o PFI é critico apenas em Setembro.

Isto demonstra que um aumento na duracédo do periodo de incéndios
na Africa Sub-saariana é muito provavel no futuro. O mesmo também esta
previsto para a regido amazoénica (JUSTINO et al., 2010; HIROTA et al.,
2010). Além disso, na Africa subtropical (Figura 16D) os aumentos no PFI

foram de baixo, na simulacdo DA, a moderado, na simulacdo AG.

A investigacédo de risco de incéndio sob condi¢des climaticas futuras,
mas com vegetacdo atual (Figura ndo mostrada) ndo altera o PFI em
comparacdo com a analise para o presente (Figuras 4D, E, F e 6D, E, F).
Neste sentido, a inclusdo somente de um clima quente e seco, como
previsto para ocorrer no futuro, ndo altera substancialmente o risco de
incéndio, porgue o risco ja se encontra no nivel critico em ambas situacoes

Dias Atuais e Aquecimento Global. Isso revela o papel fundamental das
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mudang¢as na vegetacdo para a determinacao da suscetibilidade ambiental

para a ocorréncia do fogo.

1 | : — 1 ‘ : ‘ —
A == HadCMPD | | - B —- HadCMPD | |
= 9 E-H HadCMGW | o _ 09 B~ HadCM GW |
m == CCSMPD o / == CCSMPD
& T =HCCSMGW | ] & i =t COSMGW | ]
sl == ECHAMPD | | %ol ¢ == ECHAMPD | _|
Lk (3=6) ECHAM GW e (36 ECHAM GW
V0 w07
[ I
2o =y
A 05 205
\\ 7 4
04 041 N
N\~
L N
0 | L L. T 0 | L L
}an Mar Mai Jul Set Nov %.m Mar Mai Jul Set Nov
Meses Meses
! L ] ! — B — 1
T C == HadCMPD | | - D == HudCMPD | |
LIS GE HadCMGW | - nol =81 HadCM GW |
| -=-CesMPD || & == CCSMPD
& +—+ CCSMGW & r =+ CCSMGW | T
%03l -- ECHAMPD | | 2 | == ECHAMPD | _|
% (3=&) ECHAM GW 5 (=) ECHAM GW
207 Lot i
[ = L i
206 Z06- =
0 c
o 05 £os
04 04

Figura 16. Média zonal mensal do PFI atual e futuro para (A) 5°N-20°N, (B) 10°S-
5°N, (C) 25°S-10°S e (D) 40°S-25°S.

36



4. CONCLUSOES

Apesar dos avanc¢os na compreenséao do clima e da sua ligacdo com
as atividades de incéndio, os estudos que avaliaram a associacdo das
variaveis climaticas com ocorréncia de incéndio ainda sdo escassos,
especialmente para cendrios climaticos futuros. Com base no Indice de
Potencial de Fogo calculado a partir de simulacbes climaticas regionais
realizados pelo RegCM3, este estudo avaliou os impactos das mudancas
climaticas sobre a vegetagdo fogo-riscos na Africa sob condigcdes atuais e
futuros do aquecimento global.

Com base nos resultados foi demonstrado que o PFI é capaz de
identificar as principais areas de risco de incéndio que estdo concentradas
na regido do Sahel, de dezembro a marco, e na Africa subtropical, de julho a
outubro. Através da aplicacéo de trés cenarios de vegetacao diferentes para
as condi¢Bes atuais e aquelas propostas para um cenario de aquecimento
global, verificou-se que o PFI futuro é extremamente sensivel as condi¢des
impostas pela vegetacdo. Por exemplo, quando a floresta foi substituida por
savana um maior risco de incéndio foi projetado. Isto € mais intensificado na
situacdo demonstrada pelo HadCM3, que mostra uma previsdo de maior
savanizagao, em comparacao com o CCSM e o ECHAM. Neste sentido, os
calculos do PFI indicam que de acordo com as condicbes atmosféricas
anbmalas previstas para o futuro, associadas com a distribuicdo de
vegetacdo prenunciada, a Africa ser4 mais exposta a queimadas em grande
escala.

A limitacdo da nossa abordagem de modelacdo pode ser notada
uma vez que o PFI depende fortemente do nimero de dias secos e, assim,
da precipitacdo. A previsdo de precipitacdo € uma variavel de muita
controvérsia nas previsdoes climaticas futuras e nos dias atuais, e difere
significativamente entre as previsées de diferentes modelos climéticos. Nao
€ improvavel que a utilizacdo de um outro modelo de clima global como
condicdo de contorno ira conduzir uma alteracao diferente no risco de fogo
sobre a Africa. Tendo em conta a gama de previsdes climaticas futuras, os

dados de RegCM3 utilizados neste estudo oferecem resultados muito
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proximos, como previsto para ocorrer pelas reandlises do NCEP sob o clima

atual.
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