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A ordem mundial do fogo
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The observations provide the basis for monitoring the climate and are essential to test any theory of climate.
José P. Peixoto and Abraham H. Oort, Physics of Climate (1992)

Introducao

O clima € definido como um conjunto de grandezas médias
completadas por momentos estatisticos de ordem mais eleva-
da (tais como variancias, covariancias, correlagoes, etc.) que
caracterizam a estrutura e 0 comportamento, ao longo de um
dado periodo de tempo, do sistema climatico, em particular
dos seus subsistemas atmosfera, hidrosfera, criosfera, litos-
fera e biosfera. Esta definicdo, que consta logo da primeira
pagina do livro Physics of Climate, da autoria de José Pinto
Peixoto e Abraham Oort, publicado em 1992 pelo American
Institute of Physics, implica que o clima nao se refere a eventos
meteoroldgicos individuais, mas a uma coletividade de even-
tos que tiveram lugar numa dada regidao € num dado perio-
do de tempo. Por isso, o clima nao se “v&”, mas apenas nos
“apercebemos” dos seus efeitos, 0s quais se revelam, seja no
tipo de vegetagéo natural, seja no edificado rural tradicional,
seja na traga das cidades antigas, seja até nos trajes tipicos
das populagoes.

Em particular, os efeitos do clima traduzem-se nos grandes
padrées espacio-temporais de atividade exibida pelos fogos
de vegetacao (Andela et al., 2019), os quais resultam do con-
trolo do clima sobre a produtividade da vegetacao e sobre a
acumulagéo de combustivel e respetivo teor de humidade, a
que se adicionam os efeitos das agbes humanas, responsa-
veis pela maioria das ignicdes nos ecossistemas que ardem,
mas também pela diminuicdo do tamanho dos fogos decor-
rente da fragmentacao da paisagem e da supressao das igni-
coes (Bowman et al., 2009).

A caracterizacéo dos diferentes regimes de fogo é feita através
de um conjunto de paré@metros que descrevem quais 0s fogos
que ocorrem num dado local e numa dada altura, descricao
s6 possivel gracas a observacéo da Terra por meio de satélites
na medida em que constitui 0 Unico meio de obtencao de in-
formacao sistematica a escala global e por periodos de tempo
suficientemente longos. Para além de fornecer a localizagéo
e a data dos focos de calor (hot spots), os satélites permitem

WWW.GAZETADEFISICA.SPFPT

ainda estimar a poténcia radiativa libertada pelo fogo
(fire radiative power, FRP), a qual € uma medida da
taxa a que se esta a dar a combustao e, assim, quan-
tificar a biomassa consumida (Wooster et al., 2005).

No presente artigo, iremos mostrar, com base em
observacdes por satélite, que o FRP dos fogos de
vegetacao, seja a escala global, seja para areas ca-
racterizadas por um dado regime de fogo, pode ser
modelada através de um modelo estatistico univer-
sal com 8 parametros. A determinacéao destas distri-
buicdes proporciona uma ferramenta muito Util que,
nao so permite caracterizar o comportamento do
fogo numa dada regiao e estudar os efeitos nesse
comportamento devidos as alteracdes climaticas e
as modificacdes na paisagem e na ocupacao do ter-
ritério, como ainda calcular a probabilidade de que
determinados fogos de vegetacédo, em presenca de
determinadas condicdes meteorolégicas adversas,
excedam limiares criticos de FRP que impossibilitem
0 seu combate (Pinto et al., 2018).

Fogos ativos observados a partir do Espaco

Os satélites atuais de observacao da superficie da Ter-
ra resultam de uma longa evolucao que recua até 1 de
abril de 1960, quando foi langado o TIROS 1 (Televi-
sion Infrared Observation Satellite), o primeiro satélite
de observacéo meteoroldgica, cuja misséo durou 75
dias dos 90 planeados. Tal como 0 nome do satélite
indica, sdo especialmente Uteis para a observacéo da
Terra a janela optica, que abarca as regides do visivel
(visible, VIS, entre 0,4 um e 0,7 pm) e do infravermelho
proximo (near infrared, NIR, entre 0,7 um e 1,4 um) e
a janela do infravermelho, que compreende as regides
de pequeno comprimento de onda (short-wave infra-
red, SWIR, entre 1,4 pm e 3 um), do infravermelho



médio (middle infrared, MIR, entre 3 um e 8 um) e do
infravermelho térmico (thermal infrared, TIR, entre 8 pm
e 15 um). Estas janelas cobrem regides do espetro ele-
tromagnético onde a atmosfera é bastante transparente
(isto &, onde se tem valores elevados de fator de trans-
missao da radiacao) permitindo que a energia refletida
ou emitida pela superficie alcance o sensor (Figura 1).
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Figura 1 - Janelas atmosféricas (adaptado de Atmosfaerisk_spred-
ning.png in wikipedia).

Os fogos de vegetacgao tipicamente alcangam tem-
peraturas no intervalo 500 K — 1200 K pelo que,
atendendo a lei dos deslocamentos de Wien, os
picos de radiacao eletromagnética emitida se lo-
calizam no intervalo entre 3 upm € 5 um (MIR); ja as
temperaturas tipicas da superficie do solo sao da
ordem de 300 K, pelo que os picos de emissao se
situam em torno de 10 pm (TIR). O contraste entre
as assinaturas radiativas registadas nos canais do
MIR e do TIR permite identificar os hot spots que,
depois de analisados no contexto da area circun-
dante, sdo identificados como fogos de vegetacao
(Amraoui et al., 2010), podendo ainda estimar-se a
respetiva FRP libertado (Wooster et al., 2003).

O Fire Information for Resource Management
Sytem (FIRMS) da NASA disponibiliza um arquivo
que contem, entre outra informacéo, a localizacéao,
a data e a hora, a FRP e a fiabilidade da medicao
dos hot spots detetados pelos radidmetros MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
que se encontram a bordo dos satélites Terra e
Aqua. Trata-se de satélites com oérbita quase polar
sincrona solar, tendo-se, no caso do Terra, que a
Orbita atravessa o equador de norte para sul du-
rante a manh& e, no caso do Aqua, atravessa o
equador de sul para norte durante a tarde, sendo a
superficie do Globo coberta pelos dois radidmetros
a cada um ou dois dias.

O arquivo do FIRMS disponibiliza informacao até
ao presente desde novembro de 2000 para o Terra
e de julho de 2002 para o Aqua, permitindo ca-
racterizar os grandes padrdes espacio-temporais
dos fogos de vegetacao (Figura 2), os quais sao
determinados pelo tipo de ecossistema, pelas con-
dicbes meteoroldgicas (temperatura, humidade do
ar, velocidade do vento, precipitacao, etc.), pela
variabilidade interanual do clima (secas, El Nino/
La Nina, etc.) e pelas atividades humanas ligadas
a praticas agricolas e cinegéticas (Dwyer et al.,
2000; Le Page et al., 2008).

Figura 2 - Fogos ativos (pontos laranja) identificados pelos radiémetros MO-
DIS a bordo dos satélites Terra e Aqua durante o periodo de 30 dias, de 14
de janeiro a 12 de fevereiro de 2022 (fonte: https://firms.modaps.eosdis.
nasa.gov/active_fire/).

Modelos estatisticos de FRP

A informacéo de base é constituida por 85 412 052 va-
lores de FRP associados a todos os hot spots (identifica-
dos como fogos de vegetacao ativos) registados no arquivo
FIRMS durante o periodo de 19 anos, entre 2002-07-04 e
2002-07-03, sendo a data de inicio aquela a partir da qual
se passa a dispor de observacdes provenientes dos dois
radiometros MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua.
Dado o enorme volume de dados, reduziu-se a dimensao
da amostra fazendo uma escolha aleatéria de 1 milhao de
valores de FRP. Através da técnica grafica do papel de pro-
babilidade, procurou-se identificar uma distribuicdo estatis-
tica que se ajustasse a amostra, tendo-se verificado que
o logaritmo da FRP (logigFRP) segue aproximadamente
uma log-normal (Figura 3, painel esquerdo). No entanto, os
valores mais extremos da amostra (superiores ao percentil
85 e inferiores ao percentil 5) afastam-se da log-normal, re-
sultado concordante com estudos anteriores que mostram
que, para os fogos ativos na regido do Mediterraneo, os
valores diarios da duracéo e da energia radiativa libertada,
detetados em intervalos de 15 minutos a partir de um saté-
lite geostacionario, apresentam distribuicdes cujas caudas
superiores se podem modelar através de distribuicoes de
Pareto generalizadas (DaCamara et al., 2014; Pinto et al.,
2018). Tendo em conta os resultados anteriores, ajustou-se
a amostra de log¢oFRP, uma distribuicédo cujo corpo cen-
tral € uma log-normal truncada e cujas caudas sao Pareto
generalizadas. Trata-se de uma distribuicao que é caracte-
rizada por 8 parametros, respetivamente os dois valores de
transicéo do corpo central da distribuicao para as caudas
superior € inferior, os dois parametros de localizagéo e de
escala da log-normal truncada (corpo central) e os dois pa-
res de parametros de forma e de escala das Pareto genera-
lizadas (caudas superior e inferior).

Conforme se pode observar na Figura 3, a qualidade do
ajuste obtido é muito elevada, uma vez que a fungéo de dis-
tribuicdo de probabilidade acumulada do modelo ajustado
praticamente coincide com a funcao de distribuicéo de pro-
babilidade empirica obtida diretamente a partir da amostra
(painel central) e a funcao densidade de probabilidade se-
gue muito de perto o histograma da amostra (painel direito).
Uma vez que o comportamento dos fogos de vegetagao
varia de regiao para regiao do Globo consoante as caracte-
risticas regionais do clima, o tipo de paisagem e a atividade
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Figura 3 - Distribuicao a escala global dos valores de log, ,FRP de uma amos-
tra constituida por 1 milhdao de fogos ativos. Painel esquerdo: grafico em
papel de probabilidade; painel central: funcao de distribuicao de probabili-
dade acumulada do modelo ajustado (curva preta a grosso) e funcao de pro-
babilidade acumulada empirica obtida a partir da amostra (curva vermelha
a fino); painel direito: funcdo densidade de probabilidade do modelo ajus-
tado (curva preta a grosso) e histograma da amostra (barras a vermelho). As
duas linhas verticais a tracejado nos painéis central e direito delimitam o
corpo central da distribuicao.

humana, sera de esperar que essas variagoes se reflitam
nos modelos estatisticos de log,,FRP para as varias regi-
o6es. Num estudo recente (Pereira et al., 2022), baseado
numa analise de 15 anos de fogos ativos detetados pelo sen-
sor MODIS, identificam-se trés macrorregimes de fogo que
sao interpretados de acordo com o tipo de clima (classificacao
de Kdppen) e com os padrées ecoldgicos criados pelas intera-
¢bes continuadas entre ecossistemas e humanos (antromas).
Os trés macrorregimes (cada um subdividido num regime pro-
totipico e num regime de transicéo) séo os seguintes (Figura 4):
0 macrorregime dos fogos selvagens (wild), ou incéndios, que
ocorre predominantemente nas zonas florestadas e de estepe
dos climas frios e também nas zonas de vegetacao arida e
de pastagens dos climas desérticos, caracteriza-se pelo ca-
rater esporadico do fogo e pela curta duragéo da sua época
de ocorréncia; o macrorregime dos fogos domados (tamed),
que predomina nas pastagens e areas agricolas de climas tro-
picais, caracteriza-se pela muito elevada incidéncia de fogo
durante a época seca; finalmente, o0 macrorregime dos fogos
domesticados (domesticated), que ocorre tipicamente em
areas agricolas e nas aldeias dos climas humidos, temperado
quente e tropical, caracteriza-se pela baixa incidéncia de fogo.
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Figura 4 - Distribuicdo global dos macrorregimes de fogo: selvagem (a viole-
ta), domado (a laranja) e domesticado (a verde). Para cada um dos regimes,
as cores escura e clara identificam as subdivisdes em regime prototipico e
regime de transicdo. O mapa foi elaborado com base na informacdo prove-
niente de Pereira et al. (2022).

A informacéo de base constituida por 19 anos de fogos ati-
vos provenientes do arquivo FIRMS foi entdo estratificada de
acordo com os trés macrorregimes, ficando as classes cons-
tituidas por 67 324 278 fogos domados, 9 768 127 fogos do-
mesticados e 8 319 647 fogos selvagens que representam,
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respetivamente, 79 %, 11 % e 10 % do total de fogos
ativos. Para cada um dos trés macrorregimes, repetiu-
se o procedimento atras descrito para o total de fogos
ativos, tendo-se obtido os modelos representados na
Figura 4, cuja qualidade elevada do ajuste se traduz
pela concordancia entre as funcdes de distribuicao
de probabilidade acumulada dos modelos ajustados
e as respetivas funcdes empiricas obtidas a partir dos
dados (painel esquerdo). De notar, também na Figura
4, o deslocamento para a direita das funcdes de distri-
buicdo de probabilidade acumulada (painel esquerdo)
e das respetivas funcdes densidade de probabilidade
(painel direito) quando se vai do macrorregime dos
fogos domesticados para 0 dos domados e para o
dos selvagens, 0 que indica uma propensao cada vez
maior para terem lugar eventos extremos com grande
poténcia radiativa libertada, propensao essa associa-
da a uma cada vez menor intervencao humana tradu-
zida numa menor fragmentacao da paisagem e numa
menor supressao das ignicoes.
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Figura 5 - Distribuicdo a escala global dos valores de log, FRP
para amostras constituidas por 1 milhao de fogos ativos para os
macrorregimes de fogos selvagens, domados e domesticados.
Painel central: func¢oes distribuicao de probabilidade acumulada
dos modelos ajustados (curva coloridas a grosso) e correspon-
dentes funcdes de probabilidade acumulada empirica obtidas a
partir da amostra (curvas brancas a fino); painel direito: funcées
densidade de probabilidade do modelo ajustado.

Os modelos estatisticos de FRP, do tipo dos apresen-
tados neste estudo, constituem uma ferramenta muito
util na medida em que permitem condensar a informa-
¢éao relativa a um dado regime de fogo, ecossistema ou
dominio de interesse num numero relativamente baixo
de parémetros, facilitando as comparacdes, quer en-
tre regides, quer entre diferentes periodos temporais,
seja para o tempo presente ou para cenarios do clima
futuro. De referir, ainda, que estes modelos permitem
calibrar indices meteoroldgicos de perigo de incéndio,
com base nos quais se elaboram cartas com classes
de perigo meteoroldgico que dao suporte operacional
aos decisores no ambito da prevencao e combate aos
fogos rurais e florestais (DaCamara et al., 2018).

Consideracoes finais

A distribuicao global dos tipos de clima e os gran-
des padrbes climaticos de variabilidade espacio-
temporal, como o El Nino — Oscilacao Austral (El
Nifio — Southern Oscillation, ENSO) e a Oscilacéo
do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation; NAO)
s&0 o resultado de uma complexidade de processos



que, em Ultima analise, s&o regulados pelos grandes
principios da fisica da conservacao da massa, da
agua, do momento angular e da energia e traduzem
a resposta do sistema climatico com vista a alcan-
car o equilibrio termohidrodinamico que garanta a
continuidade do seu funcionamento em harmonia
com os forcamentos radiativos a que se encontra
sujeito. A monitorizacdo permanente desses pro-
Cessos é, pois, essencial para que se possa alcan-
car um conhecimento profundo da sua natureza e
formular modelos fisico-matematicos que permitam
replicar o clima observado de uma forma cada vez
mais realista e, para diferentes cenarios da ativida-
de humana, simular as evolugdes expectaveis, de
uma forma cada vez mais confiavel, tendo em es-
pecial atencao o impacto que as mudancas antro-
pogénicas do clima possam vir a ter no aumento de
ocorréncia de episédios extremos em determinadas
regides. Mencione-se, apenas a titulo de exemplo,
0s verdes excecionalmente quentes de 2003 e de
2010 que foram afetados por mega-ondas de ca-
lor que bateram recordes de 500 anos em metade
do continente europeu (Barriopedro et al., 2010), o
agravamento no século XXI da intensidade e exten-
s&o das secas na Peninsula Ibérica (Liberato et al.,
2021) e a seca de 2021 no Brasil, a mais severa dos
Ultimos 20 anos, desde que se dispde de registos
por satélite, tendo as descargas do rio Parana, res-
ponsavel por dois quintos da producédo de energia
hidroelétrica, caido para os niveis mais baixos dos
Ultimos 91 anos (Getirana et al., 2021).

No ambito da monitorizacao do clima, a identifica-
¢ao e caracterizacao dos grandes regimes de fogo
e dos fatores que condicionam a variabilidade espa-
cio-temporal da atividade do fogo séo especialmen-
te importantes, néo s6 porque os fogos resultam da
interacédo complexa de fatores meteorolégicos, pai-
sagisticos e humanos, mas também porque cons-
tituem uma fonte de gases com efeito de estufa.
Mencione-se, novamente a titulo de exemplo, o es-
tudo para a bacia mediterranica relativo ao aumento
de probabilidade de grandes incéndios induzidos
pelas condicdes térmicas (Ruffault et al., 2020), o
estudo da influéncia dos tipos de tempo (weather
types) no regime de fogos em Portugal (DaCamara
e Trigo, 2018), os estudos sobre a severidade da es-
tacao de fogos na Amazodnia (Libonati et al., 2021) e
sobre as caracteristicas dos fogos no Cerrado (Silva
et al.,2021) e, finalmente, os estudos sobre a gravi-
dade sem precedentes dos incéndios ocorridos em
2020 no Pantanal (Libonati et al., 2020; 2022).

A observacao de fogos ativos a partir do espago
assume, portanto, um papel fundamental, deven-
do mencionar-se, para além do arquivo FIRMS da
NASA utilizado neste estudo, o arquivo de Poténcia
Radiativa de Fogo (Climate Data Record of Fire Ra-
diative Power) da LSA SAF (Satellite Application Fa-
cility on Land Surface Analysis) da EUMETSAT (Trigo
et al., 2011) que contém observagdes efetuadas a

cada 15 minutos pelos satélites geostacionarios MSG (Me-
teosat Second Generation), cobrindo para o periodo 2004-
2015 um disco centrado no ponto (0°N, O°E) que abarca
todo o continente africano, a Europa mediterranica e o bor-
do leste da América do Sul.

Conforme sublinhado por Peixoto e Oort em Physics of Cli-
mate, a climatologia tem uma base observacional, pelo que
0 seu desenvolvimento depende crucialmente da qualidade
das medicoes e dos sistemas de observacao. Os progres-
S0S na monitorizacao dos fogos ativos a partir do espaco,
gracas a um numero crescente de satélites portadores de
instrumentos com resolugcdes espaciais, temporais e espe-
trais cada vez mais finas, irdo proporcionar um entendimen-
to cada vez mais profundo das interagdes complexas entre
clima, vegetacdo e humanos e, assim, contribuir para um
aperfeicoamento dos modelos do clima os quais, por sua
vez, contribuirdo para que tenhamos uma melhor compre-
ensao dos processos geradores do clima — ou, como acres-
centaria o Professor José Pinto Peixoto (1922-1996) que
admirava a visao franciscana da ciéncia, para que melhor
apreciemos a obra da Criacao.
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