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1. Introducién

Existe a percepcién de que os lumes grandes e severos se incrementaron en multiples partes do
mundo nas décadas recentes, e este incremento asignase a mitdo ao cambio climatico antropoxéni-
co. Non obstante, documentar o incremento en nimero dos grandes lumes naturais é moi dificil. Isto
é asi porque, en primeiro lugar, a incidencia do lume natural varia moito por si mesma en escalas de
tempo de interanuais a decadais, necesitandose rexistros moi longos para detectar tendencias signi-
ficativas na actividade deses lumes naturais. En segundo lugar, non existen estes longos rexistros facil-
mente accesibles que documenten a actividade dos lumes naturais. Cando estan dispofibles tenden
a estar afectados por varios problemas. Os rexistros antigos son menos completos que os mais moder-
nos, o que significa que os lumes parecen incrementarse simplemente debido a unha mellora no
esquema de rexistro. Os cambios ao longo do tempo nas estratexias e os recursos dispofibles para
xestionar os lumes naturais poden producir tendencias aparentes nos lumes naturais ao cambiar a
efectividade e extensién dos métodos de supresién. Cambios na ocupacién do territorio e uso do solo
poden ter efectos inmediatos e dramaticos sobre o nimero e as fontes de ignicién e na dispoibili-
dade e inflamabilidade dos combustibles. A longo prazo, a xestiéon do lume e os usos do solo que
suprimen os lumes superficiais poden levar a cambios na densidade e estrutura da vexetacion que ali-
menta os lumes naturais, cambiando a probabilidade de ocorrencia dun lume grande e/ou severo.
Consecuentemente, mentres hai boas razéns para esperar que o cambio climatico debe levar a cam-
bios nos lumes naturais, a deteccién dun sinal do cambio climatico nos rexistros histéricos de lumes
naturais non é posible, habitualmente.

Mentres que historias a longo prazo (en escalas de séculos), e comprensivas de lumes naturais, non
estan dispofibles usualmente, podemos, de calquera xeito, utilizar os rexistros dispofibles para infe-
rir o impacto dos escenarios de cambio climatico nos incendios naturais. Onde poden ser compiladas,
as historias precisas e comprensivas a curto prazo e documentadas das décadas recentes, analizadas
en unién dos datos climaticos e da vexetacion, proporcionan informacién sobre como o lume respon-
de &s variacions do clima.

De xeito similar, reconstruciéns de incendios pasados a partir das cicatrices do lume preservadas nas
arbores, e a partir de rexistros de carbén vexetal en nlcleos sedimentarios, combinadas con recons-
trucions do clima pasado a partir de aneis de crecemento, nucleos de xeo, corais e outros rexistrado-
res naturais poden proporcionarnos indicios acerca de como o lume (natural) responde 4 variabilida-
de climatica. As reconstruciéns poden estenderse a periodos moi longos pero non poden dar, usual-
mente, indicacions claras de tendencias a longo prazo relacionadas co clima nas décadas recentes
debido a unha variedade de razéns, incluindo os efectos dos cambios de uso do solo e da supresion
do lume. Non obstante, a partir das relaciéns observadas entre o clima, a vexetacién e os lumes nos
rexistros documentais recentes e das reconstrucions dos lumes podemos inferir como deben respon-
der a un clima mais quente os incendios nos diversos puntos do mapa.

O clima, é dicir, a temperatura e a precipitacion, inflien de maneira importante en que se produzan
lumes naturais grandes en multiples escalas de tempo, a través dos seus efectos sobre a dispofibili-
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dade e inflamabilidade dos combustibles. En escalas que van do estacional ao decadal, as medias cli-
maticas e a variabilidade arredor desas medias determinan o tipo, a cantidade e a estrutura da vexe-
tacion viva e morta que comprende o combustible dispofiible para ser queimado nun certo lugar
(Stephenson, 1998). En escalas de estacionais a interanuais as medias e a variabilidade determinan a
inflamabilidade destes combustibles (Westeling e outros, 2003).

En escalas interanuais e mais curtas, a importancia relativa das influencias climaticas sobre a dispofii-
bilidade do combustible fronte & inflamabilidade poden variar de forma notable segundo o ecosiste-
ma e o tipo de réxime do lume (Westeling e outros, 2003). Os efectos da dispofibilidade de combus-
tible son mdis importantes en ecosistemas aridos e con vexetacion escasa, mentres que os efectos da
inflamabilidade tefien maior influencia en ecosistemas humidos e densamente poboados.
Consecuentemente, os cambios na precipitacién dos escenarios de cambio climatico poden ter impli-
caciéns moito mais diferentes do que poidan telas os cambios na temperatura en termos das carac-
teristicas e localizacion espacial das respostas aos lumes naturais.

Mentres que os modelos do clima validos para un amplo rango de escenarios plausibles de emisiéns
concordan, polo xeral, en que as temperaturas se incrementaran ao longo do tempo, os cambios na
precipitacion nos casos de cambio climatico tenden a ser moito mais incertos. Consecuentemente, os
cambios futuros dos réximes dos lumes naturais nos ecosistemas en que os riscos de lume estan afec-
tados fortemente pola precipitacién son moito mais incertos. Pola contra, naqueles ecosistemas en
gue os lumes estan esencialmente controlados pola temperatura, é verosimil que o cambio climatico
conduza a incrementos substanciais destes lumes naturais. Finalmente, ao produciren os cambios no
clima cambios na posible cobertura espacial dos tipos de vexetacion, os réximes de lume e de vexe-
tacion transformaranse de maneira sinérxica.

Mentres que as politicas para mitigar o cambio climéatico poderian axudar a limitar os cambios nos
réximes de lume, de calquera xeito requirirase adaptacion, posto que un aumento de temperatura
vaise producir en calquera caso. A extincion do lume, a xestion do combustible e as politicas de des-
envolvemento (os codigos de xestion do solo e de construcions) son os métodos primarios por medio
dos cales se xestionan os riscos de lumes naturais, en orde descendente de importancia. Como
medios para adaptarse a un clima mais calido, esta prioridade debe ser invertida, non obstante, mos-
trando as politicas de desenvolvemento e a xestién do combustible mellores perspectivas que unha
intensificacion na extincion de incendios, ao reducir algins dos impactos econémicos do aumento
dos riscos de lumes forestais.

A primeira seccion deste capitulo utiliza historias de lumes e rexistros climaticos do oeste dos EEUU
para demostrar algunhas interaccions importantes entre o clima, a vexetacion e os lumes naturais.
Proxectar como van provocar os lumes naturais un clima mais calido require unha comprensién dos
controis climaticos tanto sobre os lumes como sobre a vexetacion que se queima, xa que, como dixe-
mos, ambos cambian de maneira sinérxica ao cambiar o clima. Utilizamos aqui os ecosistemas do
oeste dos EEUU como exemplo das interaccions clima-vexetacién-lumes, pero reconecemos que estes
ecosistemas non cobren o rango completo das posibilidades globais.

Con todo, serven ben para ilustrar como o clima afecta ao lume a través dos seus efectos sobre a
vexetacion. E na segunda seccion extrapolamos estas relacions a alguns ecosistemas importantes fora
da rexion, cunha revisién breve da bibliografia recente sobre as relaciéns entre clima e lumes naturais
nos bosques boreais de Canada, Alaska e Siberia, e nos bosques tropicais do Amazonas. A seccion 3
discute as implicacions desas interaccions clima-vexetacion-lumes nos escenarios previsibles de clima.
A seccidn cuarta conclte cun resumo de implicacions para as politicas contra incendios.
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2. Interaccion entre clima, vexetacion e lumes no oeste dos EEUU

O tipo de vexetacion que pode crecer nun sitio determinado vén condicionado pola dispofibilidade
de humidade, que é unha funcién tanto da precipitacion (via o seu efecto sobre a subministracion de
auga) como da temperatura (via o seu efecto sobre a demanda evaporativa de auga) (Stephenson,
1998). Como resultado, a distribuciéon espacial dos tipos de vexetacion esta fortemente correlaciona-
da coas medias a longo prazo de precipitacion e temperatura.

Fraction of Vegelation in Foresls Fraction of Vegetation in Woodlands

0 0.2 0.5 0.8 1
T'raction
Fraction of Vegetation in Shrublands

Figura 1.- Fraccion de area con vexetacién no oeste dos EEUU cuberta con cada un dos catro tipos de vexetacién mencionados no
texto, nunha malla de 1/8 de grao, utilizando a clasificacién de vexetacién da Universidade de Maryland cun axuste fracciona-
rio, a partir do North American Land Data Assimilation Sstem. Arriba esqda.: bosque (perenne, caducifolio e mixto). Arriba dta.:
zonas arboradas (arbores en zonas herbaceas e arbustivas). Abaixo esqda.: zonas arbustivas (arbustivas abertas e cerradas).
Abaixo dta.: zonas herbéaceas. (Mitchell e outros, 2004)".

Utilizamos o Land Data Assimilation Sistema (LDAS) con 1/8 de grao de malla da capa de vexetacion, utilizando a clasificacién
desta da Universidade de Maryland cun axuste fraccionario de vexetacion (UMDvf) (ver Mitchell e outros, 2004). Derivamos catro
tipos xerais de vexetacion a partir da clasificacion da UMDvf: bosque (cubertas perennes, caducas e mesturadas), zonas arbora-
das (cubertas de zonas arboradas e arboradas con herba/arbustos), arbustivas (cubertas abertas e cerradas de arbustos) e her-
baceas (cubertas herbaceas). A figura 1 amosa a fraccién de area con vexetacion en cada cela da rede de 1/8° composta por
eses tipos vexetais (Mitchell e outros, 2004).
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Para o exemplo do oeste dos EEUU consideramos catro tipos xerais de vexetacion: bosques, zonas arbo-
reas, zonas arbustivas e herbaceas. Na vez de representarmos a posicion de dous tipos de vexetacion
espacialmente, con lonxitude e latitude (como na figura 1), podemos representalos climatoloxicamente:
polas stas medias a longo prazo de precipitacién anual e da temperatura de veran (figura 2).

The Climatology of Coarse Vegetation Types
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Figura 2.- Fracciéns medias da clasificacién de vexetacion para bosques, zonas arboradas, arbustivas e herbaceas, representadas
para todas as celas de 1/8 de grao en cada quintil de precipitacién anual e temperatura de veran para os estados contiguos do
oeste dos EEUU. Os bosques e as zonas arboradas estan concentrados nas rexiéns mais frias e/ou humidas, mentres que as
zonas herbaceas e arbustivas tenden a estar nas rexions secas e mais calidas. Esquerda: quintis da temperatura de veran (eixe
dos y) e precipitacién (eixe dos x) para o oeste dos EEUU. Dereita: cada torta mostra a cuberta fraccionaria de vexetacién para
as terras correspondentes a un par de quintis de temperatura e precipitacion.

Os bosques concéntranse nas partes dos EEUU onde hai a maior precipitacién anual media e a menor
temperatura de veran. Ao contrario, a maior concentracién de arbustos ocorre onde a chuvia é mini-
ma e as temperatura altas. Entre eses extremos hai un gradiente de bosque a zonas arboradas, a
zonas herbdceas e a arbustivas con axustes evidentes de temperatura e precipitacion. Isto é asi por-
gue as temperaturas mais altas producen unha maior evaporacion, reducindo a humidade disponible
para as plantas®. Os tipos de vexetacién que requiren grandes cantidades de auga son, consecuente-
mente, sensibles tanto & temperatura como & precipitacion. As zonas arboradas, por exemplo, poden
ocorrer con altas temperaturas sempre que haxa precipitacion suficiente, pero en rexiéns onde a pre-
cipitacion é mais moderada as zonas arbustivas tenden a ser mais abundantes en lugares con tempe-
raturas de verdn mais baixas (figura 2b).

A resposta dos réximes de lume, en cada posicion, a variabilidade interanual do clima varia de manei-
ra consistente cun conxunto de hipdteses empregadas comunmente acerca da relativa importancia

2 Stephenson, 1998.
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da dispofibilidade de combustible fronte & inflamabilidade nos diversos tipos de vexetacion. Na sua
forma mais sinxela, estas hipoteses poden resumirse da seguinte maneira: (1) a disponibilidade de
combustible convértese nun factor limitante da actividade dos lumes cando decrecen tanto a dispo-
fAibilidade de humidade como a biomasa; (2) a inflamabilidade do combustible convértese nun factor
limitante cando crecen a humidade media e a biomasa®. Estas hipdteses tefien un sentido intuitivo:
as condicions himidas que promoven unha maior biomasa tenden, de media, a reducir a inflamabi-
lidade do combustible, mentres que as condicidns secas que promoven escasa biomasa implican alta
inflamabilidade na maioria dos anos.

Mean JJAS Temperature {Quintles)
Mean JJAS Temperature {Quintles)

1 2 3 4 S 1 2 3 4 S
Mean Annual Precipitation (Quintiles) Mean Annual Precipitation [Quintiles)

-0.8 -0.4 0 04 0.8 -0.8 -0.4 0 04 0.8
Maisture Daficit t=0 (Standard Deviation} Moisture Deficit t=—1 {Standard Deviation)

Figura 3.- Desviaciéns das condicions por termo medio de seca no ano do lume (& esquerda) e un ano antes, para mais de 8.000
lumes no oeste dos EEUU. As condicions de seca estan representadas mediante os déficits da humidade acumulada e normali-
zada nun ano hidroléxico, mediadas para os lumes en rexions cuxas precipitacion media (a longo prazo) anual e temperatura
media (a longo prazo) de veran corresponden aos quintis da precipitacion e temperatura de veran do oeste dos EEUU. Os défi-
cits normalizados de humidade estan mostrados como desviacions estandar da media.

Para o noso exemplo do oeste dos EEUU, amosamos un indice de condicidns de seca (déficit de humi-
dade) para os lumes naturais grandes (lumes con mais de 200 ha de superficie queimada) durante a
estacion en que arderon (figura 3a) e no ano anterior a iso (figura 3b), representandoas de novo polas
stas medias de precipitacién anual e de temperatura de veran a longo prazo®. Os déficits de humi-

3 Ver, p. ex., Swetnam e Betancourt, 1998; Veblen e outros, 2000; Westeling e outros, 2003; Westeling e outros, 2006.

4 O indice de condiciéns de seca utilizado aqui definese como o déficit anual de humidade, mediado, normalizado e acumulati-
vo. O déficit de humidade é a diferenza entre a humidade que poderia evaporarse desde os solos e a vexetacién baseada na
temperatura observada (a evapotranspiracion potencial) e a evaporacion real limitada pola humidade disponible (evapotranspi-
racion real). E un indicador mais fiable da tension de seca nas plantas que outras moitas medidas hidroléxicas, e incorpora de
forma clara os equilibrios entre temperatura e precipitacion que determinan a humidade disponible para as plantas (ver
Stephenson, 1998).

Utilizamos os déficits de humidade acumulativos ao ano hidrolédxico (de outubro a setembro) para representar a tension de seca
tamén acumulativa durante a estacién do lume, que é usualmente o veran na rexion en estudo. Para boa parte do oeste dos EEUU
a cantidade principal de precipitacion cae en outono, inverno e primavera, na vez de en veran, de forma que o ano hidroloxico,
que comeza en outubro, é o adecuado para capturar os efectos das variacions na subministracion de auga dese ano. Ao norma-
lizar o déficit de humidade obtemos unha medida das desviacions das condiciéns medias que pode ser comparada dunhas zonas
a outras.
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dade media no momento do descubrimento de lumes intensos son mais intensos nas localidades frias
e humidas con tipos de vexetacién principalmente bosques e zonas arboradas (figura 3a). Isto é, as
localidades coa maior disponibilidade de humidade media e maior biomasa tefien a maior cantidade
de lumes cando as situaciéns son moito mais secas do normal. Isto é coherente coa hipétese de que
a inflamabilidade do combustible é o factor mais importante que determina a variabilidade interanual
do risco de lume nesas zonas.

Pola contra, os déficits de humidade eran algo mais reducidos do normal no momento do descubri-
mento do lume nas localidades mais célidas e secas que estaban recubertas principalmente de vexeta-
cion arbustiva. Isto indica que os lumes nas localidades mais quentes e secas tenden a ocorrer en anos
relativamente humidos. A condiciéns humidas nesas zonas estimulan o crecemento de herbas e malas
herbas que axifia secan no moi quente veran da estacién seca tipica delas®, proporcionando unha
carga de combustibles finos que poden promover a ignicion e a propagacion de lumes de grande
amplitude espacial. Este patron concorda coa hipotese de que a dispofibilidade de combustibles finos
é o factor que limita o risco nas zonas aridas con menos biomasa®.

Os limites de humidade no ano anterior ao incendio (figura 3b) indican unha humidade maior que
nas condiciéns normais para unha gran parte dos EEUU, particularmente para aquelas areas con
menor precipitacion anual, que son, esencialmente, zonas herbaceas e arbustivas. De novo, a tenden-
cia dos lumes a seguir a anos humidos concorda coa idea de que a variabilidade inducida polo clima
sobre a disponibilidade de combustible é a que controla o risco de grandes lumes nas zonas de menos
biomasa e mais aridez’. Debemos sinalar que as rexiéons coas condiciéns mais himidas por termo
medio o ano do incendio (esquina superior esquerda da figura 3a) non mostran un sinal de humida-
de tan forte un ano anterior ao lume como o fan as rexiéons que son algo mais frias (a parte superior
esquerda fronte & parte central esquerda da figura 3b). Isto pode ter que ver cos efectos da tempe-
ratura de veran sobre o tempo que necesita a vexetacion para secar o suficiente para poder arder. Os
combustibles fésiles finos que creceron en zonas célidas son mais susceptibles de arder o mesmo ano,
mentres que en zonas mais frias pode haber un equilibrio entre os efectos da humidade sobre a dis-
pofibilidade e a inflamabilidade, o que resultaria en espazos de tempo mais amplos entre o crece-
mento, o proceso de secado e o incendio da vexetacion.

Debemos sinalar tamén que o cambio medio da humidade no ano anterior ao incendio nas areas de
bosque ten un efecto desprezable (figura 3b), implicando que os efectos da humidade sobre a pro-
ducién de combustible non son importantes nesas rexions en escalas de tempo interanuais. A maior
cantidade de biomasa dispofible nesas dreas de bosque (onde a canopia é maior do 60%) implica
que o efecto incremental dun ano de crecemento sobre a carga de combustible é desprezable.

Para resumir a discusion realizada ata aqui, os controis climaticos (temperatura e precipitacion) sobre
o tipo de vexetacion (bosque, zonas arboradas, etc.) determinan amplamente a carga de biomasa
dunha certa rexion, e a sensibilidade da vexetacidon nesa zona & variabilidade interanual da humida-
de disponible. Isto, pola sua vez, controla en cada rexion a resposta do réxime de lumes & variabilida-
de interanual de humidade dispofible para o crecemento e a humidificaciéon dos combustibles. As

ul

Osmond e outros, 1990.
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Un factor que introduce complicacions é que en zonas cun monzén de verdn activo os lumes se inician polos raios secos a prin-
cipio de veran e se apagan polas chuvias do monzén algo mais tarde durante a estacion. Unha maior actividade do lume pode-
se asociar cun nimero mais elevado de raios, o que, pola sta vez, pode estar asociado a unha precipitacion subseguinte. Neste
caso, as condicions humidas poderian indicar tamén lumes asociados cun monzon activo, mais ben que cun inverno humido
inmediatamente precedente 4 estacién dos lumes.

~

Neste caso, asociaciéns entre as ignicions por raios e a precipitacion non representan un papel debido ao longo intervalo de
avance (un ano) entre a humidade por riba da media e a aparicién dun gran lume.
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areas mais frias e humidas tefien maior biomasa e ali os lumes tenden a ocorrer nos anos secos. As
areas mais calidas e secas tenden a ter menos biomasa e ali os lumes tenden a ocorrer tras un ou
mais anos humidos.
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Figura 4.- a) Representacion en dispersion do nimero anual de lumes forestais maiores de 200 ha, fronte &4 temperatura media de
primavera e veran no oeste dos EEUU (oficinas do servizo forestal, o servizo de parques e o de asuntos indios sobre os anos
1972-2004). Indicanse sé os lumes producidos unicamente en areas de bosque. b) Representacion en dispersion do numero
anual de lumes non forestais maiores de 200 ha, fronte & temperatura media de primavera e veran no oeste dos EEUU (ofici-
nas do servizo forestal, o servizo de parques, o de asuntos indios e a oficina de xestion do solo, sobre os anos 1980-2004).
Indicanse s6 os lumes producidos unicamente en reas carentes de bosque.

Unha consecuencia importante, desde o punto de vista do cambio global, desta variabilidade da res-
posta do réxime de lume ao clima é que os lumes naturais son moito mais sensibles a variabilidade
da temperatura nunhas rexions que noutras. No oeste dos EEUU as zonas frias, humidas, boscosas,
tenden a localizarse en posicions altas e de maior latitude (figura 1a) onde a neve pode representar
un papel importante & hora de determinar a dispofibilidade de humidade estival®. Temperaturas de
primavera e veran maiores do normal tefien neses bosque un impacto dramatico sobre os lumes natu-
rais, cun incremento altamente non lineal no nimero de lumes grandes por riba dun certo limiar de
temperaturas (figura 4a). Un estudo recente de Westeling e outros (2006) concluiu que este incre-
mento é debido a un desxeo de primavera mais temperan e unha estacion seca de verdn mais longa
nos anos calidos’. Encontramos que o0s anos cunha chegada tempera da primavera corresponden &
maioria dos lumes naturais no oeste dos EEUU (56% dos lumes forestais e 72% da superficie quei-
mada, por contraposicién co 11% dos lumes e 0 4% da superficie nos anos de primaveras serodias).
Este efecto do tempo da chegada da primavera encontrouse especialmente sinalado nos bosques de
altas latitudes e medias elevacions (1.680 a 2.590 m) das Rochosas do norte™, o que corresponde ao
60% do incremento dos incendios no oeste dos EEUU desde 1970 e os primeiros anos dos 80. Os
bosques de alturas mais elevadas da mesma rexion xeral foron illados deses efectos ata certo punto
pola humidade dispofible, mentres que elevacidéns menores tefien unha estacién seca normal mais
longa de media e, consecuentemente, son menos sensibles aos cambios na chegada da primavera.

8 Sheffiled e outros, 2004.
9 Westeling e outros, 2006.

10 Noérdico desde un punto de vista centrado nos EEUU. As Rochosas canadenses estan mais ao norte.
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Pola contra, o nimero de incendios grandes nas zonas arbustivas e herbaceas do oeste dos EEUU non
ten correlacion significativa coas temperaturas medias de primavera e veran (figura 4b). No oeste dos
EEUU estes tipos de vexetacion tenden a ocorrer en elevaciéns menores e mais baixas latitudes e con-
secuentemente non tefien tanta neve nin auga no solo durante tanto tempo coma os bosques das
Rochosas do norte ou os bosques de maiores elevacions da Serra Nevada ou as Rochosas de
Colorado. O efecto incremental de temperaturas maiores sobre a duracién e intensidade das secas
de veran é menos pronunciado en areas con pouca ou ningunha neve sobre o solo durante a maior
parte do ano e, como xa mencionamos, o0s lumes naturais neses tipos de vexetacion tenden a estar
mais limitados pola dispoibilidade de combustible que pola inflamabilidade.

Dada a importancia da dispofibilidade de combustible, a humidade dispofible durante a estacion de
crecemento é unha consideracion importante pero probablemente menos afectada polas temperatu-
ras de primavera e veran que pola variabilidade da precipitacion.

3. As interaccions entre o clima, a vexetacién e os lumes naturais féra do
oeste dos EEUU

Mentres os exemplos presentados arriba se derivaron para o oeste dos EEUU, as relaciéns entre clima,
vexetacion e lumes que describen non son Unicos para esa rexion. As influencias sobre os lumes en
todos os lugares implican equilibrios entre a dispofibilidade de combustible e a inflamabilidade deste,
coas caracteristicas da vexetacion local e o clima determinando a importancia relativa de abundancia
de combustible fronte & inflamabilidade en escalas temporais diferentes. Aqui discutimos brevemen-
te alglins exemplos adicionais a partir das publicaciéns sobre lumes nos bosques boreais e tropicais.

O lume nos bosques boreais de Canada esté asociado con anomalias positivas de temperatura e con-
diciéns secas causadas por sistemas persistentes de altas presions na alta atmosfera''. De maneira non
moi diferente do que ocorre nas Rochosas do norte, os bosques boreais de Canadé son outro exem-
plo de réximes de lume limitados pola inflamabilidade e alta biomasa, onde a seca e as temperaturas
altas incrementan o risco de lumes grandes, pero a humidade previa non ten un impacto significati-
vo sobre a disponibilidade de combustible en escalas temporais e mais curtas. Os impactos do des-
xeo temperan sobre os lumes dos bosques boreais do Canada non foron documentados.

Goldhammer e Price (1998) sinalan que a temperatura “non é necesariamente un factor critico que
pode influenciar os lumes de bosques e sabanas nun contorno tropical, que esté caracterizado por
altas temperaturas ditrnas de calquera forma”. Anos recentes moi activos respecto aos lumes nos
bosques tropicais do sueste asiatico, México e a bacia amazoénica téfiense asociado coas condiciéns
de El Niflo no océano Pacifico, que trae unha precipitacion diminuida a esas tres rexiéns'?. De forma
similar aos bosques boreais e aos bosques de montafia do oeste dos EEUU, a inflamabilidade do com-
bustible é un factor importante nos riscos de lume nos bosques tropicais. Pero, de xeito diferente ao
que ocorre nas altas latitudes, as anomalias de temperatura non son importantes. Mentres que a
reduciéon de precipitacion pode representar un papel no incremento dos riscos de incendio dos bos-
ques tropicais, boreais e das montafas do oeste dos EEUU, os seus efectos son probablemente mais
inmediatos sobre os bosques tropicais debido as altas temperaturas destes.

11 Ver Girardin e outros (en prensa) para un resumo que cita a Newark, 1975; Johnson e Wowchuk, 1993; Brasie e Johnson, 1995;
Skinner e outros, 1999 e 2002; ver tamén Flannigan e Harrington, 1988.

12 Roman-Cuesta, Gracia e Retana, 2002; Schimel e Baker, 2002; Nepstad e outros, 2004.
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4. Implicacions do cambio climatico

E verosimil que os efectos directos do cambio climético antropoxénico sobre os lumes naturais varien
considerablemente de acordo cos tipos actuais de vexetacion e de se a actividade do lume depende
realmente mais da inflamabilidade ou da dispoiibilidade do combustible. A longo prazo, o cambio cli-
matico ha producir tamén unha nova distribucion espacial dos tipos de vexetacién, implicando que as
transicions a diferentes réximes de lume ocorrerdn en zonas con cambios substanciais de vexetacion.

O cambio climatico producird temperaturas mais altas e secas mais intensas e frecuentes. Naqueles bos-
gues onde o lume é moi sensible as variaciéns de temperatura, o resultado mais verosimil é un incre-
mento da frecuencia de etapas do lume moi activas e o incremento do nimero de lumes grandes.

Os cambios na precipitacién, combinados con temperaturas en aumento, deben ter efectos distintos
nos lumes de ecosistemas diferentes. Nos bosques tropicais, por exemplo, unha precipitacion en dimi-
nucion produciria un incremento nos lumes. Ao revés, unhas temperaturas mais altas e unha precipi-
tacion en diminucion poderfan resultar nunha actividade diminuida do lume nalguns réximes secos,
nos que este esta limitado pola dispofibilidade de combustible, posto que a reduciéon de humidade
dispofible para soportar o crecemento de combustibles finos leva a menos biomasa e unha cuberta
daqueles menos densa. En ambos os casos, incrementos en precipitaciéon poden vir compensados por
aumentos nas demandas evaporativas debidas a temperaturas mais altas.

A direccion xeral e os patrons espaciais da precipitacion baixo diversos escenarios de cambio climati-
co varfan considerablemente dunhas a outras simulaciéns e modelos xerais de circulacién. Nos eco-
sistemas onde as influencias climaticas dos riscos do lume estan dominadas polos efectos das preci-
pitacions, isto implica ainda unha maior incerteza verbo dos impactos do cambio climatico sobre o
lume nesas rexions.

9. Implicaciéns sobre as politicas

Necesitanse urxentemente politicas efectivas para a mitigacion do cambio climéatico a escalas locais,
nacionais e internacionais, e estas politicas axudarian a limitar a extension e a velocidade dos cam-
bios na vexetacién e os lumes naturais. Non obstante, mesmo os escenarios climaticos con reduciéns
rapidas das emisiéns globais de gases traza proxectan incrementos na temperatura substancialmen-
te maiores que os observados nas recentes décadas e que foron asociados a incrementos substanciais
da actividade do lume nalguns ecosistemas. As estratexias para a adaptacién a un mundo mais quen-
te necesitan considerar os impactos do cambio climéatico sobre os lumes naturais.

Hoxe en dia as estratexias primarias para xestionar os riscos de lumes naturais poden repartirse en
tres categorias: a supresion do lume, a prevencion e o incremento da resistencia a el. A supresion
implica a extincién activa dos lumes (bombeiros). As medidas de prevencién buscan reducir o nime-
ro de lumes grandes e 0s seus impactos econdmicos e ecoldxicos mediante, en primeiro lugar, a xes-
tién da vexetaciéon (reducion mecénica da densidade de madeira, lumes controlados e devasas) e a
reduciéon da ignicion (controis sobre queimas, peche de parques, avisos e campafnas de educacion,
etc.). A resistencia ao lume refirese a medidas desefadas para reducir o impacto dos lumes naturais
sobre as estruturas, e a desefiar estruturas para xestionar os lumes naturais de maneira segura e efi-
caz. Estas medidas inclien ordenanzas de zonificacién para reducir a extension de desenvolvemento
do lume en dreas susceptibles, e regulacions para aumentar a habilidade das estruturas para resistir
o lume (materiais resistentes, barreiras térmicas, perimetros nus, paisaxismo resistente ao lume, etc.).

o

PREVENDO 0S DESASTRES AMBIENTAIS: UNHA REFLEXION CRITICA 3 5



monografias 06 19/7/07 09:01 P&agina 44 $

PREVENDO 0S DESASTRES AMBIENTAIS: UNHA REFLEXION CRITICA 3 =

As nacions desenvolvidas dedican recursos considerables a supresién dos lumes naturais, e as tecno-
loxias empregadas evolucionaron na sua sofisticacién ao longo do século pasado. Non obstante, estas
tecnoloxias de supresion deixan ainda de ser efectivas baixo as condiciéns climéaticas que promoven
a extension rapida dos lumes naturais. Mentres carezamos de desenvolvementos tecnoldxicos revo-
lucionarios, ¢canto ten de verosimil que investimentos adicionais na tecnoloxia de supresion poidan
reducir os riscos futuros do lume nun mundo mais quente? Ainda mais, supofiendo que puidesen
empregarse mais eficientemente novas tecnoloxias para a supresion de incendios, as consecuencias
ecoloxicas desta clase de intervencions poderian ter tamén efectos indesexables, reducindo a activi-
dade do lume a curto prazo pero incrementando os riscos a longo prazo ao contribuiren ao aumen-
to dos combustibles en réximes limitados noutras circunstancias. Isto converteuse nun problema nos
bosques de pifieiro ponderosa na Serra Nevada e no sudoeste dos EEUU debido & supresion de incen-
dios e os usos do solo (tales como o pastoreo do gando) ao longo do século xx.

Por outra banda, se os lumes puidesen ser suprimidos con efectividade, isto poderia ser unha accién
desexable nos ecosistemas de bosque naturalmente denso, onde os periodos naturais de retorno do lume
eran a norma previa, se o resultado do cambio climatico fose que eses bosques non se rexenerasen tras
os lumes e que unha parte substancial do carbono almacenado neles fose liberado cara & atmosfera.

Entre as estratexias de prevencion, a xestion dos combustibles é verosimil que continte sendo unha
ferramenta importante para construir elementos de proteccién en torno 4s comunidades con risco de
lumes naturais, e para reducir a severidade dos lumes naturais nas zonas onde os bosques acumula-
ron biomasa debido & supresion do lume e aos cambios nos usos do solo. Aclarar bosques que estan,
de forma natural, densamente vexetados pode, non obstante, non reducir os riscos de lumes natu-
rais. Na bacia amazonica, por exemplo, o rareo dos bosques seca o resto da vexetaciéon e incremen-
ta o risco de lumes e da conversion dos bosques.

As estratexias de resistencia ao lume poderian contribuir a unha diferenza substancial no impacto
econémico dos lumes naturais nun mundo mais calido ao reducir as perdas de capital asociadas con
lumes naturais catastroficos. Ao reducir a necesidade de protexer activamente estruturas durante un
lume natural, estas medidas podian liberar recursos dedicados a supresién, recursos que poderian ser
empregados mellor en protexer zonas e sistemas con valores culturais e de conservaciéon natural.
Todas estas medidas (supresion, prevencién e aumento da resistencia ao lume) téfense destacado en
diversos graos arredor do mundo. En sitios como o oeste dos EEUU, onde hai unha interface crecen-
te e substancial entre as zonas naturais e urbanas en areas susceptibles de incendios, as estratexias
de aumento de resistencia ao lume son as que presentan a mellor promesa de reducir o impacto eco-
némico dos lumes naturais nun clima cambiado, pero tefien unicamente unha aplicabilidade limita-
da para preservar os valores do ecosistemas e dos recursos naturais.

6. Conclusion

Os efectos do cambio climatico sobre os incendios dependeran de como os climas pasados e presen-
tes se combinaron coas accions humanas para formar os ecosistemas actuais. O clima controla a dis-
tribuciéon espacial de vexetacion, e a interaccion desa vexetacion e a variabilidade climatica determi-
nan en gran medida a disponibilidade e inflamabilidade da vexetacion viva e morta que alimenta os
lumes naturais. Nos ecosistemas de bosques himidos, onde a inflamabilidade ¢é o factor limitante &
hora de determinar os riscos de lume, os aumentos antropoxénicos de temperatura levaradn a un
incremento da actividade do lume.
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Nos ecosistemas secos, onde os riscos do lume estan limitados pola dispofibilidade de combustible,
unhas temperaturas mais quentes non necesariamente produciran un incremento do risco de manei-
ra significativa. Temperaturas mais calidas e unha maior evaporacién poden, nalgunhas rexions, redu-
cir os riscos de lume se o seu resultado é un crecemento reducido de herbas e outra vexetacion de
superficie que proporciona a cuberta continua de combustible necesaria para que os lumes grandes
se estendan. O efecto do cambio climatico sobre a precipitacion é tamén unha das maiores fontes de
incerteza para os réximes de lume limitados pola dispofiibilidade de combustible. Non obstante, nal-
gunhas zonas eses son 0s mesmos ecosistemas onde a supresion de incendios e 0s usos do solo que
reducen a actividade do lume a curto prazo levaron a cargas de combustible incrementadas hoxe, ao
se teren convertido as zonas arboradas abertas en bosques densos, incrementando no futuro inme-
diato o risco de lumes grandes e dificiles de controlar con impactos ecoloxicos severos. Asf, o impac-
to a longo prazo de diversas actividades humanas foi incrementar os riscos de incendios naturais
grandes en moitas zonas de maneira que non poden ser facilmente invertidas.

Incluso se se adoptase agora unha accién temperd para reducir as futuras emisiéns de gases traza a
atmosfera, a herdanza das concentracions atmosféricas crecentes destes gases significa que o risco
de grandes incendios se manterd alto e se continuard incrementando en moitos bosques.
Consecuentemente, as sociedades terdn que adaptarse.

Dado que a escala de tempo para o cambio climatico se estende ao longo de décadas e séculos cara
ao futuro, é importante considerar estratexias de desenvolvemento que reducen a vulnerabilidade
econdmica das sociedades aos lumes naturais. Colocando menos estruturas nas zonas onde os riscos
de lume son altos e crecentes, e tomando medidas para incrementar a habilidade das estruturas para
resistir o lume, as perdas de capital debidas ao lume poden ser reducidas.
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