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Currently deforestation and degradation 
contribute 12-15% of all anthropogenic 
carbon emissions

(van der Werf et al., 2009)





wildlands
frontier

 clearings

 subsistence
 and small-scale

farms

urban 
settlements

protected/
recreational lands

60

80

100

��*+�!,+�!-�

�#�.+�!,+�!-�

/+��!�!/+�!-�	!�	01-*+1	#�-�-��


-�#"�	
�-2#�

+��3��	����
����
!��������

���
�	����
�$���

 clearings
intensive 

agriculture

0

20

40

   
   

 

Frontier Subsistence Intensifying IntensivePre-settlement

(From Mustard et al., 2004; DeFries et al, 2004; Foley et al., 2006)
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tropical forest

Tropical forests 
store about half of 
all terrestrial above-
ground biomass

0 100 200 300 400

tropical forest

temperate forest

boreal forest

tropical savanna and grassland

temperate grassland and shrubland

deserts and semi-deserts

tundra

croplands

Carbon (Gt)

plant

soil

Values from 
IPCC, 2001 table 3.2



������	
�
�����


�������
���	�
$��	
������
�

7�����4�	
$���
�


��1�!/1#	
-*8#��!2#"	
-�	

������

���������	
���	

���
���

7�
���$��	
���
��
���

-*8#��!2#"	
-�	

-�#"�#�	1+��



��������	�
������

������������
��

������
�������������������
���
�����������
������
����
�����
�������
�������
�����
���������
����������������
������������
�����

��������
��������������
������
����������������

������������
���
������
�������������������
������
������������
���
������
�������������������
������
����
������
��������������������������������
��
�������������������������� ��������
������������
�
��������
��
���������������
��������
��
�����
�����
������� �



!����	9%	: !�	�
	��������	
�	����
��	��4����
�
���	
���������		���;��
���	4��	������	��� �
�<

LANDSAT 
–like 
sensors

MODIS AVHRR

Spatial 
resolution

30m 250m  -
1km

8km

Repeat 
frequency

16 days daily daily

Size of 
scene/tile

185x185 km 1000x1000
km

Global 
and 
subsets

Length of 
record

1970’s –
present? 
intermittent

2000 -
present

1981-
present



0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

A
nn

ua
l n

et
 c

ar
bo

n 
flu

x 
(P

g/
yr

)

1980's

1990's

.9 
(.5-1.4)

.6 
(.3-.8)

!""#$�
�����	%&=)

!"%#$�

! &
' 	�( )*

! 	�
' %�( +*

 "	

��4����
�
���	��	"��
$	
+������	�������	4���	

+2.��	��
�	>%&=)'()))?
#�
���
��	������	
��5	4���	��������	��4����
�
���	� ��	������
$	

�����	��	"�
����
�	-������
����	4��	%&=)'()))

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Latin
America

Tropical
Asia

Africa Total
Tropics

A
nn

ua
l n

et
 c

ar
bo

n 
flu

x 
(P

g/
yr

)

1990's

0%

100%

Tree cover

(DeFries et al., PNAS, 2002: Hansen and DeFries, Ecosystems, 2004)

�����	%&&)

�����	()))

,-

 ������ ���
�� ��(##(




-�#"�	1-""	!�	.��!�	��-/!�"	
-�	()))')@	
�-�	�-�!"	 +��	1+��"+�	�+�+

'.����������� ��(##%��-/�0*



'�����1������������(##	*

�	���������	A	���
���	����	4���	4���	B	�������
���	 : ��
� �	��	������
$

����	
�	 ���6	����	��������	���
���	��������	$��	��� $	�������	��	�������




����
	
�	���
���

2+��!�0	+�-���"	-
	�#�+!�!�0	*!-�+""	
�-�	1+��	�"#" 	

-11-7!�0	�#
-�#"�+�!-�


����
	
�	���������������	�4	4����
	
�	��������	
�5$���
	$��$�� '4��;�����	���	������	

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10
+

2004 Maximum Fire Days

%
 D

ef
or

es
ta

tio
n 

E
ve

nt
s

NYIP

Pasture

Cropland


����
	
�	���
��� 
����
	
�	����

/��
���	
�	���� ��
	��	������
���

�5$���
	$��$�� '4��;�����	���	������	
����
���	�4	�-�!"'��
��
��	4����	

$��	���
���	�����������	��	��
�
0������	*��3��

'2
��
������� ��(##%*



�#�+
	>�#4����
�
���	�+����	
��5?	�����	
�	�������� �
�	���
'��������	
����	���	��	��������	��
���
��

'3������ ���� ����� ��(##"*



40

60

80

100

120

140

C
ar

b
o

n
 e

m
is

si
o

n
s 

p
er

 a
re

a 
co

n
ve

rt
ed

 
20

01
-0

5 
(M

g
 C

/h
a)

���������	
�����
������
����	�����

��������������� ������������


����
	
�	����	$��$��	���	����	���������	
$��	�
$��	
�� ���
���	
����	��	��
� 0�����

250

300

350

AGB

Forest to cropland

250

300

AGB
BB

Forest to pasture

0

20

40

forest to
crop

forest to
pasture

forest not in
production

pasture to
cropC

ar
b

o
n

 e
m

is
si

o
n

s 
p

er
 a

re
a 

co
n

ve
rt

ed
 

20
01

-0
5 

(M
g

 C
/h

a)

2002 2005
0

50

100

150

200

250

M
g 

D
M

 h
a-1

Year

BG

AGL

AGB

BG

AGL
AGB

Rh

BB

2002 2005
0

50

100

150

200

Year

BG

AGL

AGB

BG

AGL

AGB

Rh

4����
������
�������
����
������
�����'�56*����
��� �
�����������
'�57*���������
8��
������
����������������'65*��
�� ������
������
�����
������
����
���
������
���
������'���� ������*�
���
�
��������'�����������* �'��4���� �������(##%9�������� ���� ����� ��(##"*



��
��������
��������������
����
:������������������������

1����	��������	��������	��
$	�
$��	��
�	�����	�	

$���'�����������	�����	������ '/������/�8���(##"*

��4����
�
���	������	���������C��	A
+���	�������C��	5	*������	�������



Logged and Burned  

a 

Logged  

Logged  

Old  
Logged  

Logged and Burned  

c d 

b 1998 

�������
���	��	$�����	
�	����
��	
$��	
��4����
�
���

 

Old Logged and 
Burned  

Old Logged and 
Burned  

e f 

*�����	���
	��	���
���	D������
��1������	��	���
$���	+��3��	4���	��
����
�
>4���	��	"��3�	8�?


����
	���3���	��	"���� � ��
�����	/�� �	!����



�+/+�!��	0+/	
-�	#"�!�+�!�0	�#
-�#"�+�!-�	#�!""!-�"

.��
����2 ��
���������� �����
�������
������;�,��
�� �����<�����
��������
����
�������������������



!����	9(	: !�	�
	4���	4��	���������	����
����	
�	�44 ��
	

$���	���������	��	������	����������	����
����	
�	

������	��4����
�
��� =



!����	9E	: 7$�	����	
$�	������<

-
�������
���������>���,������
��������
��������/�� 8
�1




-�#"�"6	-44��
�	�����	����	
�	������
	4����	
'' !�
����� >��������	-�
����	F�	())&?

2
�����)�?��
����(##"�!& ##�60>

!����	9G	: +��	����������	�
���
����	
���;��
�	
�	��������
	�#��<

������	
�������

��H�	4����
	���
��
���	��$���	�
	��� 	
4���	��������� ������	�5���
�	����
,��������
�����
�������
��������������
�
��������
������8�������������@/A��
��
������ �
���������
��������
���
�����������

���
���������
����������
�������
���������A
�����
�8���������A

2
�����)�?��
����(##"�!& ##�60>



(##!�>�����
���

!����	9@	 : ���	�#��	����
��	4�
���	
���������	��	
�������	4����
�<

#B

!##B

(##!�>�����
���

())%')E	��
���	4���



���	��I��	
�����	
������	
�������	
����
����	���	����������	
�������
����	�5���
�	���	
����
����	���	����������	
�������
����	�5���
�	���	
������3���	������
�����

7$�
	��	
$���	
�����	
����	4��	��������	
�	
�����	4����
�<



.��	����	��������	4�
	
��
�	
$���	
�����<

#

!

(

C

+

)

	

&

%

!"%# (### (#(#

2�
���

	�4
	��

���
��


���
�	�

5�
��


�	
>

�"
J?

	>
%

&
=

)	
���

�5
	A

%
?

6
�����

6�����



�
����

�����
�

5�����

-�������

-���

0�������

3��������

C

+

)

	

���
��	

/��
���


��
�	>

%
&

=
)	

���
�5

A
%

?

�������
��@������/���
�������������

#

!

(

!"%# !""# (### (#!# (#(# (#C# (#+#

���
��	

/��
���


��
�	>

%
&

=
)	

���
�5

A
%

?

#

!

(

C

+

)

	

!"%# !""# (### (#!# (#(# (#C# (#+#

���
��	

���
���


��
�	>

%
&

=
)	

���
�5

A
%

?



-�
	�4	%)	��������$��	���	
��������	����������	�����	
������
���	����
$	���	
�������
����	�5���
�	���
	
$��$��	�������
��	��
$	4����
	
����	4��	()))')@�		�����	
������
���	����
$	��	��
	
�������
���



����7���������������
�������

�#�(

#

#�(

#�+

#�	

#�%

!

�#�) # #�) ! !�) ( (�) C C�) +


��
��


	��
��	

>
K

C
���

�?
	()

))
')@

+�����	�����	������
���	����
$	>()))')@?



�
����

!

��������	$��	
����
�����	���	
��4����
�
���	��
�	
��	()))')@

#

#�(

#�+

#�	

#�%

�#�( �#�! # #�! #�( #�C #�+


��
��


	��
��	

>
K

C
���

�?
	()

))
')@

��
	�������
����	
����	���	����
�	>�"JC������?	())E ')G



4���
���

L%CE	�4	���������	$����	

�������	4����
	�������	��	���'
4���
���	����
����	��
	
�	4���	
��4����
�
���	���������

'��4���� ����� �������������*



��������	$��	
$���	$��$��
	����	�4	$����	
�������	4 ����
	
��	"��
$	+������	

2���3����

*������

*��3��

/�������

# ! ( C +

"�������

0�����

/���

��������

#������

2���3����


����
	����	��	()))	>�������	�;�	 ��?



Dry season length (blue) and fire detections 
(red) for the strong 2000 La Niña and 2002 and 

2006 moderate El Niño years Relation between average precipitation 
rates during peak fire season and 

satellite-derived active fire detections 
(AFD)
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