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Analisis de indices de riesgo de incendio forestal
y su aplicabilidad en el Uruguay

Resumen

Existe una gran variedad de propuestas de indices para estimar el ries-
go de incendio forestal. Esta diversidad se explica al menos en parte por la
adecuacion de cada indice a una determinada realidad, que puede incluir
las condiciones naturales propias del ambiente objetivo o los recursos de
informacion disponibles como variables de entrada. Por esto, generalmen-
te hay propuestas de indices localizados por pais o regién, que consideran
caracteristicas propias del lugar como el clima y la cobertura vegetal. Por
otro lado, también hay propuestas de indices simples que consideran pocas
variables, e indices més complejos que consideran una mayor cantidad de
variables y/o una mayor complejidad. Como no se ha desarrollado para
Uruguay un indice localizado que considere tanto las caracteristicas pro-
pias de nuestro territorio como los recursos de informacién disponibles
para su construccién, la utilizacién de cualquier indice preexistente sim-
plemente podria no ofrecer informacion significativa. En este trabajo se
analizan diversas propuestas de indices existentes, se discuten los escena-
rios y condiciones en que serian aplicables, y se delinea una propuesta de
construccion de un indice de riesgo forestal localizado para Uruguay.
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1. Introduccién

Las tareas de predicciéon y prevencién constituyen estrategias primordiales
en la lucha contra incendios, puesto que permiten mejorar la eficacia de los
mecanismos de respuesta, a la vez que optimizan y, en consecuencia economizan,
el empleo de los recursos disponibles. Ademas, aportan criterios tutiles para la
gestion y planificacion de los espacios forestales.

Dentro del marco de los sistemas de prevencion de incendios, la elaboracion
de indices de riesgo a partir del estado de las condiciones meteoroldgicas ha mos-
trado ser una linea de trabajo fructifera en diferentes paises [2]. El fenémeno de
los incendios forestales tiene una clara manifestacion territorial, ya que tanto los
factores que inciden en su desencadenamiento como los efectos se distribuyen en
el espacio y son afectados por él. Por lo que un anélisis desde la geografia no s6lo
resulta oportuno sino necesario. El estudio del riesgo de los incendios forestales
requiere, en la mayoria de los casos, un andlisis integrado del territorio, pues
un incendio forestal no se genera por la accién de un factor aislado, sino que se
deriva de la acciéon conjunta de un grupo de factores, entre los cuales la vege-
tacion, tipos climéaticos, topografia y actividad humana resultan especialmente
significativos [21].

Para un abordaje de la problematica de los incendios forestales, y en particu-
lar para construir mapas de riesgo de incendio forestal, es esencial comprender
el proceso de los incendios forestales, los factores que contribuyen a hacer que el
ambiente sea propenso al fuego, y los factores que influyen en el comportamiento
del fuego [20]. Los mapas de riesgo de igniciéon pueden ayudar a las autoridades
competentes, y eventualmente a otros interesados de la sociedad civil, a tomar
medidas para prevenir o minimizar los impactos de los incendios forestales. y
una vez desencadenado un incendio, los mapas de riesgo de propagacién pueden
ayudar a tomar medidas apropiadas para el manejo del fuego [22]. Por estos
motivos existe un interés general en la investigacion sobre indices de riesgo de
incendio forestal y su representacion en forma de mapas. Como respuesta a este
interés, existe una multitud de propuestas con acercamientos diferentes, y esta
diversidad se explica al menos en parte por la adecuaciéon de cada indice a una
determinada realidad, que puede incluir las condiciones naturales propias del
ambiente objetivo o los recursos de informacion disponibles como variables de
entrada. Por esto, generalmente hay propuestas de indices localizados por pais
o region, que consideran caracteristicas propias del lugar como el clima y la
cobertura vegetal. Por otro lado, también hay propuestas de indices simples que
consideran pocas variables, e indices mas complejos que consideran una mayor
cantidad de variables y/o una mayor complejidad. Como no se ha desarrollado
para Uruguay un indice localizado que considere tanto las caracteristicas pro-
pias de nuestro territorio como los recursos de informacién disponibles para su
construccién, la utilizacién de cualquier indice preexistente simplemente podria
no ofrecer informacién significativa. En este trabajo se analizan diversas pro-
puestas de indices existentes, se discuten los escenarios y condiciones en que
serian aplicables, y se delinea una propuesta de construcciéon de un indice de
riesgo forestal localizado para Uruguay.



El resto del trabajo se organiza como sigue. La Seccion 2 presenta los objeti-
vos generales y especificos del trabajo. En la Seccion 3 se realizan consideraciones
metodolégicas y epistemolégicas. En la Seccién 4 se discuten algunos concep-
tos relevantes para la comprension de las secciones siguientes. En la Secciéon 5
se sintetiza un analisis basado en una reviséon bibliografica. En la Seccién 6 se
presentan varios ejemplos de indices de riesgo de incendio. En la Seccion 7 se
realiza una discusion critica de los indices analizados y su aplicabilidad al caso
de Uruguay. En la Seccién 8 se disena y desarrolla una propuesta de indice de
riesgo de incendios aplicable al caso de Uruguay. Finalmente, en la Seccién 9 se
pesentan las conclusiones, algunos problemas que quedan abiertos y se delinean
posibles lineas de trabajo futuro.



2. Objetivos

En esta Seccién se presentan los objetivos generales y especificos del trabajo.

2.1. Objetivo General

Analizar el estado del arte sobre el manejo del riesgo de los incendios fores-
tales, con especial atencién a su aplicabilidad en el Uruguay.

2.2. Objetivos especificos

Alineados al objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

= Describir y realizar el anélisis critico de técnicas y herramientas existentes
de prediccion del riesgo de incendios forestales, con énfasis en la generacion
de mapas de riesgo.

= Analizar los problemas inherentes al desarrollo de indices de incendio fo-
restal.

= Proponer el diseno de un indice aplicado al territorio uruguayo, implemen-
tarlo y discutir los resultados preliminares.



3. Consideraciones metodologicas

Una de las dificultades para un abordaje cientifico de muchos problemas de
la geografia, es la caracteristica dual de esta ciencia, que puede considerarse
tanto ciencia natural como ciencia social. En la medida que el objeto de es-
tudio de la geografia incluye tanto al hombre como al ambiente y su relacién
con él, para realizar un abordaje completo podra, y en algunos casos deber4,
apelar a las herramientas y métodos de las ciencias naturales y de las ciencias
sociales. En el caso del problema de los incendios forestales y la posibilidad de
pronosticar una medida de riesgo de estos eventos, estas dificultades inherentes
del abordaje geografico se hacen evidentes, en tanto contribuyen al problema
tanto variables naturales como sociales. Apelando solamente a la logica, debe-
mos admitir como razonable que variables como la precipitacion, la humedad,
la temperatura, el viento, el suelo y el tipo de forestacién incidiran en la proba-
bilidad de ocurrencia de un incendio forestal. Todas estas variables pertenecen
al dominio de las ciencias naturales, y existen herramientas y métodos para tra-
tarlas. Pero ocurre, como veremos en este trabajo, que la mayor parte de los
incendios tienen un origen antrépico, por lo que debemos también admitir como
razonable que variables como la presién demografica y las conductas individua-
les también incidiran en la probabilidad de ocurrencia de un incendio forestal.
Aqui nos encontramos ademas con la complejidad del universo de lo humano,
ya que la presion demografica podra depender de multiples factores y algunos
muy dificiles de predecir, como por ejemplo una convocatoria no planificada de
campamento estival masivo en algtn punto de la costa de Rocha. En relacién a
las conductas individuales, deberemos admitir también que si bien es esperable
que incidan variables que podriamos conocer como una medida de recepcién
de campanas de prevencion, tenemos otras variables cuyo conocimiento e inclu-
so su determinacién escapan a cualquier andlisis. Es probable que todas estas
dificultades obliguen simplemente a ignorar la mayoria de las variables socia-
les, pero aun en esta necesidad debemos ser conscientes de haber realizado una
simplificacién por limitaciones de posibilidad y no de deseabilidad.

Existen otras limitaciones que pueden advertirse a priori. La primera de
ellas es que variables como la precipitaciéon pueden conocerse con exactitud, en el
mejor de los casos, en algunos cuantos puntos discretos del territorio. Para poder
obtener una cobertura continua sobre un mapa a partir de valores discretos, se
debe apelar a un método de interpolacién, y toda interpolacién genera una
superficie con valores supuestos. La suposicién puede ser razonable, pero no
deja de introducir en un modelo valores no observados que podrian diferir de la
realidad. Esto ocurre con todas las variables cuyas observaciones se realicen en
puntos discretos, pero sobre todo en los casos espacialmente irregulares como
el de la precipitacién, para la cual no existe un método de interpolacién que se
ajuste en todos los casos asegurando un margen de error poco significativo. Otra
limitacién de los modelos es que si incorporan alguna variable pronosticada, ésta
formalmente deberia considerarse una variable probabilistica, que no tiene un
valor fijo en un punto particular del espacio y el tiempo, sino que queda descrita
a través de distribuciones de probabilidad. Como los modelos que trabajan con



campos aleatorios agregan una complejidad considerable, para la mayor parte
de los propositos practicos los modelos se simplifican tratando las variables
probabilisticas como si fueran deterministicas. En consecuencia, un modelo que
deberia haber sido estocastico se torna deterministico por simplificacién, y se
debe tener presente que estas simplificaciones eventualmente amplian el margen
de error de los pronodsticos [18].

Finalmente, no existe una teoria tnica que explique la propension a la ig-
niciéon. Como se veré en las secciones 5 y 6, existe una gran diversidad de pro-
puestas de indices, lo cual es explicable no s6lo por las diferencias de clima y
cobertura vegetal entre diferentes puntos del globo, sino por la ausencia de una
teoria. Los indices se utilizan més bien como un producto tecnolégico, y se eva-
ldan por su utilidad. En relaciéon a la utilidad, un indice sera util en la medida
que haya logrado predecir un alto riesgo de incendio en los eventos de incendio
reales. Sin embargo, se debe tener presente que los incendios son eventos infre-
cuentes, que un riesgo alto no implica que un incendio se produzca, y como el
factor antropico es en ocasiones determinante, un incendio podria producirse
aun cuando no exista una alta propensiéon a que se produzca. En consecuencia,
es compleja la tarea de evaluar la eficacia de un indice, lo que no ayuda en la
tarea de seleccion de un indice entre multiples alternativas.



4. Conceptos relevantes

4.1. Comportamiento del fuego

Para que ocurra un incendio forestal es necesaria la presencia del fuego. En
este contexto, el comportamiento del fuego es un concepto empleado para de-
signar la forma de desarrollo del fuego en un incendio forestal, y también refiere
a las caracteristicas fisicas observadas durante en incendio y que determinan el
potencial de los efectos de su propagacion. Los incendios forestales son todos
diferentes, ya que el comportamiento del fuego evolucionara en funcién de los
distintos componentes del entorno [37].

La Figura 1 presenta el denominado tridgngulo del fuego, donde se representan
los tres factores necesarios para que ocurra el fenémeno de la combustion. Estos
elementos son:

= El combustible, material que libera energia cuando se oxida de forma vio-
lenta con desprendimiento de calor. En el caso de los incendios forestales
es la vegetacion

= El comburente, agente oxidante que favorece la combustion. En el caso de
los incendios forestales es el oxigeno presente en el aire

= El calor, la energia necesaria para iniciar la combustién. En el caso de los
incendios forestales puede ser una simple chispa

COMBUSTIBLE

Figura 1: Triangulo del fuego. Elaboracién propia

La combustién es un proceso quimico en el que unas sustancias, los combusti-
bles, se combinan con el oxigeno, desapareciendo en el proceso y dando lugar a la
formacién de nuevas sustancias. Este proceso tiene tres fases: precalentamiento,
combustion de gases y combustion de carbon:

= El precalentamiento ocurre cuando un combustible es expuesto a una fuen-
te de calor (sol o llamas), la temperatura comienza a elevarse, se acerca al



punto de ignicién que varia de acuerdo a las caracteristicas del combustible
(que puede variar en el orden de los 1002C a 200°C), el combustible pierde
humedad y hay una incipiente generacién de hidrocarburos gaseosos pero
ann sin llamas.

= La combustion de gases se inicia cuando la temperatura alcanza valores
entre los 300°C y 400°C, se queman solo los gases y aparecen llamas sobre
los combustibles. Con la ignicién se acelera el proceso de combustion y
precalentamiento. La temperatura contintia ascendiendo hasta los 6002C
a 1000°C. Se desprende humo, formado por gases no quemados, anhidrido
carbonico y vapor de agua.

= La combustion de carbon, la madera se quema, se generan cenizas. Los
residuos son sustancias minerales que no arden. Se genera alta intensidad
calérica y poco humo.

La Figura 2 grafica cada una de estas fases.

vapor de agua vapar de agLa
Oxigeno
¥ 02585 s I
0o°C
JIN o | [

e ——

combusitle misnde 20
calor t Ios gases *
punio de inflamaciin

VEpor de agua

apor oe agua

calor no

recesaio /“\

humes y gases no quemados
hurnos con vapor dz agua

600-1.000°C

lema azulada

C. Combustion del carbén B. Combustion de los gases

Figura 2: Fases de la combustion. Fuente: [63]
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4.2. Definicién y caracteristicas de incendios forestales

Existen varias definiciones de incendio forestal, generalmente se encuentra
definido como una reaccién quimica fuera de control que se caracteriza por
la generacion de energia. Cuando dicha reaccién afecta a la superficie vegetal
en un espacio abierto se la denomina incendio forestal [77]. Los incendios son
fuegos que se propagan sin control humano, sean de origen natural o antrépico
que ocurren en los ecosistemas terrestres y que se propagan por todo tipo de
vegetacion [58].

Segin Juli Pausas los incendios generalmente se clasifican de acuerdo al
estrato de la vegetacion afectado por el fuego, a las caracteristicas de los ecosis-
temas y a la forma de avance del incendio. Esta clasificacion deriva en 3 clases:.

= Incendios de subsuelo: Este tipo de incendio se produce cuando se quema la
materia organica que se encuentra entre la superficie y la capa mineral del
suelo (virutas, hojas muertas, raices, residuos vegetales en descomposicion,
humus, etc). No existe la presencia de llamas pero si se puede detectar por
el humo. La falta de oxigeno hace que el avance sea lento pero pueden
permanecer varios dias con contenidos elevados de humedad generando
importantes danos en el ciclo ecoldgico. Son incendios poco frecuentes y
se dan tipicamente en turberas y ciénagas.

= Incendios de superficie: Son incendios que se propagan por el estrato her-
béaceo o la hojarasca, se quema el material combustible situado inmedia-
tamente sobre la superficie del suelo, sin alcanzar las copas de los arboles.
Esta capa comprende hojas, ramas muertas, troncos caidos, restos de talas,
vegetacion herbacea viva y matorrales. Hay una discontinuidad vertical del
combustible fino, de manera que el sotobosque estd separado de la copa
de los arboles e impide que el fuego de superficie se propague a las copas.
Este tipo de incendios son los mas comunes.

= Incendios de copas: El fuego afecta practicamente a todos los estratos de la
vegetacion y a toda la parte aérea de las plantas, incluyendo las copas de los
arboles. Estos incendios son mas intensos que los de superficie, presentan
mayor dificultad para la extincién y peores efectos sobre la masa forestal.

El conocimiento de las diferentes caracteristicas fisicas de los incendios foresta-
les es imprescindible para describir y entender su comportamiento y son insu-
mos bésicos a la hora de implementar modelos. Los incendios forestales pueden
describir distintas formas geométricas, distintas morfologias. Pueden adquirir
formas circulares, elipticas o irregulares, estas formas estan determinadas prin-
cipalmente por las condiciones meteorolégicas (direcciéon y velocidad del viento),
topogréficas (pendiente, tipo de suelo) y ecolégicas (variacion en el tipo de com-
bustible).

Iniciado el fuego en un lugar determinado, las llamas se extienden a su al-
rededor formando un perimetro que va ardiendo y dejando en su interior una
zona quemada. En condiciones de terreno plano, vegetacién homogénea y sin
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viento, el fuego avanzaria en todas las direcciones de igual forma, y la geometria
descrita por el incendio en este caso seria circular.

Los incendios de forma eliptica se caracterizan por la presencia de viento o
la inclinacion del terreno, el perimetro en llamas suele adoptar una forma de
elipse y el fuego tiene distinta intensidad y velocidad en distintos puntos de
dicho perimetro.

Los incendios de forma irregular se desarrollan bajo la influencia de viento
variable en intensidad y direccion, se quema combustible heterogéneo y/o se
propaga en pendientes irregulares, son las geometrias méas comunes. La Figura
3 muestras las morfologias descritas [77].

Figura 3: Morfologia de los incendios. Fuente: [77]

De acuerdo a L.Zarate, en las morfologias que se describen se pueden distin-
guir las siguientes partes:

Linea o borde del incendio: es el perimetro del incendio en un momento
determinado, linea perimetral que estd ardiendo.

Frente: es la seccién perimetral del incendio directamente influida por la
velocidad del viento y la topografia del terreno, y es donde se produce la
mayor velocidad de propagacién y generaciéon de calor. En esta secciéon es
donde se ocasionan los mayores danos y su dominio constituye la clave
para el control del incendio; a su vez, su extincion es la més dificil.

Cola: es 1a parte opuesta al frente y por lo general 1a méas proxima al origen
del incendio, generalmente es la parte que se quema mas lentamente y con
menor intensidad.

Flancos: son las partes situadas entre el frente y la cola del incendio, per-
pendicular a la linea principal de propagacion del incendio. Se distinguen
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dos flancos, uno derecho y otro izquierdo. No queman de forma tan intensa
como el frente aunque son mas activos que la cola.

= Dedos: son fuegos que progresan detrds del frente, pudiendo dividirse en
varias partes largas y estrechas, con una intensidad y tamano propios segin
las condiciones locales. Cada dedo puede desarrollar un nuevo frente de
incendio.

= [slas: son areas localizadas en el interior del perimetro del incendio, con
presencia de restos de combustible sin quemar.

= Entrantes: son partes del perimetro de un incendio que se desarrollan méas
lentamente a causa de la presencia de obstaculos o situaciones desfavora-
bles.

= Focos secundarios: son incendios que se producen fuera del perimetro del
incendio a causa de la emisién de particulas combustibles incandescentes.

El frente avanza maés rapido cuanto mas fuerte es el viento o mas inclinado el
terreno pues las llamas van desecando el combustible que esta sin arder, lo que
facilita su ignicion, y al mismo tiempo la elipse se va haciendo mas alargada.
En los flancos y cola, por el contrario, el fuego no encuentra estas condiciones
en la vegetacion y avanza mas despacio y por ello seran los lados por los que se
pueda atacar el fuego directamente. La Figura 4 ilustra las partes de un incendio
descritas [77].

Flanco
zquierdo T | L .
afidiaday

Oﬁgen del
incendio

Cola Frente def
- incendio
Flanco derého
Incendio
secundario

Figura 4: Partes de un incendio. Fuente: [77]

Conocer las caracteristicas fisicas del frente del incendio es fundamental para
la predicciéon del comportamiento del mismo, por ejemplo conocer la velocidad
de propagacion, la intensidad lineal o intensidad calérica y la temperatura. De
estas caracteristicas, una de las mas dificiles de medir en un gran incendio es la
temperatura, ya que varia mucho en el tiempo y el espacio, y es funcién del tipo,
tamano, distribucién espacial y contenido hidrico del combustible, asi como de
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la velocidad del viento. Dependiendo de la zona del incendio que se observe
se registrardn valores distintos, como las temperatura del suelo, de la zona de
combustible, de la zona de llamas y de la columna de conveccién [77].

Dos conceptos son los mas importantes para caracterizar el incendio: la ve-
locidad de propagacion y la intensidad calérica.

= Velocidad de propagacion: distancia recorrida por el incendio por unidad
de tiempo. Esta velocidad es dependiente del viento, de la pendiente del te-
rreno y del tipo de combustible. La velocidad de propagacién varia segin
el tipo de incendio; en terrenos planos sin influencia del viento, despla-
zéndose superficialmente consumiendo hojarascas y vegetacién pequena,
puede desplazarse a un ritmo de 50 a 200 metros por hora; en cambio,
un incendio subterraneo lo hace mucho mas lento avanzando unos pocos
metros al dia.

= Intensidad calorica: cantidad de calor que se libera en el frente del incendio
por unidad de tiempo y de longitud. Es una forma de cuantificar el poten-
cial de peligrosidad. En el Cuadro 1 se muestra la expresiéon matematica
que la representa [44].

I=HxWxr
sitendo
I: intensidad caldrica, expresada en Kcal/s/m de frente de avance
H: poder caldrico del combustible, expresado en Kcal/Kg de material
W: peso del combustible disponible, expresado en Kg de materia seca / m?
r: velocidad de propagacion del fuego, expresado en m/s

Cuadro 1: Determinaciéon de la intensidad calorica

Por otra parte, también es fundamental conocer las caracteristicas geométri-
cas de la llama en el frente de incendio, ya que son indicadores muy importantes
para estudiar el comportamiento del fuego (altura, longitud, angulo de inclina-
cion, profundidad o anchura de su llama).

La transferencia de calor es de las caracteristicas més importante en el feno-
meno de los incendios forestales, porque el calor provoca graves dafios, acrecienta
y expande el fuego y lo propaga. El tipo y la cantidad de calor transmitido influ-
yen en la velocidad de propagacién de un incendio; por otra parte, la combustién
no se puede mantener sin una aportacién continua de calor. La transferencia de
calor se efectiia mediante los tres mecanismos fundamentales: conduccién, con-
veccion y radiacion. Estos tres mecanismos se presentan de forma simultédnea en
el transcurso de un incendio.

= La conduccion es la transferencia de calor que se produce a través de un
medio material por contacto directo entre los cuerpos sin intercambio de
materia, el calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de me-
nor temperatura que estan en contacto. Por ejemplo cuando se incendia un
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bosque, el calor se propaga por conduccién hacia otras partes del combus-
tible (troncos y ramas) maés frias. La madera tiene una elevada capacidad
calorifica, cuanto mas masa tenga mas calor transmitido necesitard para
iniciar su proceso de combustiéon. La madera es un mal conductor del ca-
lor, entonces la conduccién es lenta, esto es muy notorio en un bosque de
grandes masas de troncos y hojas donde la conduccién de calor es mucho
mas lenta que en cualquiera de los otros mecanismos (convecciéon y radia-
cion). En cambio, si en el bosque hay material combustible de baja carga
(ramas chicas, residuos, humus de la descomposicion de hojas y madera),
la transmisiéon de calor por conducciéon es mucho méas rapida. Debido a
la conduccioén, los troncos, las ramas y otros combustibles del bosque que
han iniciado su proceso de combustién se continiian quemando aunque ya
haya pasado el frente del incendio, esto se debe a que el calor esta presente
en el interior de los materiales, y de hecho en ocasiones es responsable de
que los incendios se vuelvan a reactivar.

La conveccion transporta el calor entre zonas con diferentes temperatu-
ras, se produce unicamente por medio de materiales, la evaporaciéon del
agua o fluidos. Gran parte del calor generado en los incendios se transmite
por conveccién. El mecanismo de convecciéon es el predominante cuando
se transfiere energia entre los gases calientes desprendidos por un incen-
dio y la superficie solida del combustible, que se encuentra a diferente
temperatura.

La radiacion es la transferencia de calor por radiacién electromagnética
(generalmente infrarroja) que se genera por el movimiento térmico de las
particulas cargadas que hay en la materia, es la radiacion emitida por un
cuerpo debido a su temperatura. La mayor parte de la energia calorifica
de un incendio se debe a la radiacién y la conveccién. La radiaciéon ayuda
a calentar el combustible antes que el fuego se haya iniciado. Algunos
autores han considerado este mecanismo como el maximo responsable del
precalentamiento de los combustibles cuando avanza un frente de llama
en un incendio forestal [66, 75]. La radiacion puede provenir tanto de los
solidos, como de los liquidos y gases. De hecho, las llamas de un incendio
son una mezcla de gases (CO», CO, H20) y de cenizas incandescentes [77].

El estudio de los incendios forestales puede ser abordado por diversas disciplinas
y con distintos enfoques, pero sin duda se trata de «un fendmeno verdadera-
mente geogrdfico, puesto que sus causas estan ligadas a factores eminentemente
territoriales y sus efectos tienen una clara incidencia en el paisajes [31].

Factores que influyen en los incendios forestales

El comportamiento de la mayoria de los incendios forestales, en cierta medida
es predecible si se conocen adecuadamente los factores que influyen en la igniciéon
y en la propagacion del fuego. Los principales factores que influyen sobre el
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comportamiento del incendio son: el combustible (la vegetacion), los factores
climdticos y meteoroldgicos, y la topografia (orientacion y pendiente).

4.3.1. Combustible

Es uno de los componentes mas importantes en el comportamiento del fuego.
En el caso de los incendios forestales el combustible es la cobertura vegetal. Es
importante conocer las propiedades de estos combustibles que condicionan la
intensidad y la velocidad de propagacién de un incendio, tales como:

= Carga de combustible: la cantidad de combustible por unidad de superficie.

= La forma (cilindrica, esférica, irregular, etc) y el tamano (ancho y largo)
del combustible se pueden utilizar para determinar la relacién geométrica
«radio de area de superficie a volumeny (o surface area to volume ratio,
SA/V). Mediante la ecuacion del Cuadro 2 se puede determinar esta rela-
cion entre el area de la superficie y el volumen en combustibles que tienden
a una forma cilindrica o alargada. Intuitivamente, es una medida de qué
tan fino es el combustible. En general el tiempo de ignicién decrece cuando
el combustible es més fino, y viceversa [44, 5].

o=4/d
superficie/volumen (m?/m?)

Cuadro 2: Ecuacion superficie/volumen del combustible

Otro aspecto importante es la compactacion del combustible, el espacio exis-
tente entre el combustible, que afecta tanto a la ignicién como a la propagacion.
Cuando el combustible estd muy compactado la velocidad del propagacion del
fuego suele ser mas lenta por falta de oxigeno. Ademdés, el espacio entre los
combustibles determina el mecanismo de transferencia de calor, si estan muy
separados, la transferencia sera por radiacién y conveccion.

Por otra parte importa también conocer como se distribuye el combustible
en el espacio, su continuidad espacial facilita la propagacion del fuego.

Existe una gran variabilidad en los combustibles en cuanto a su tipo, forma y
tamano. Debido a esto se han elaborado descripciones generalizadas de los com-
bustibles, denominadas modelos de combustibles. La clasificaciéon més conocida
es la desarrollada por Rothermel en 1972 [65]. Si bien fue pensada para Estados
Unidos, es ampliamente utilizada en otros paises, y ha sido la base de otros
modelos de combustible. Se define al modelo de combustible como un conjunto
de valores numéricos que describen el tipo de combustible. Estos valores son
luego utilizados en los modelos de prediccién matematicos del comportamiento
del fuego, especialmente para modelar la velocidad e intensidad de propagaciéon
[7].

La clasificacién de Rothermel define 11 modelos de combustibles. Esta ca-
racterizacion considera la carga de material (vivo y muerto), tamaifio y clase de
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particula, relacién area de superficie a volumen, contenido de calor por catego-
ria y profundidad del «colchén» de combustible. Se puede aplicar un modelo
de combustible a varios tipos de vegetacién. En estos 11 modelos Rothermel
mantuvo constantes las propiedades de las particulas de combustible (contenido
mineral, densidad, etc), y el contenido de humedad de cada modelo era del 30 %
para todos por igual. Con el correr de los anos se han incorporado distintas
consideraciones a esta clasificacion. En 1976 Albini redefine estos 11 modelos
y agreda dos tipos mas, Domant Brush y Southern Rough [4]. De esta forma
pasan a ser 13 los modelos de combustible. La valoracién en el contenido de
humedad se mantuvo para los 11 modelos definidos por Rothermel, pero los
dos modelos agregados por Albini especifican valores distintos. En 1981 Ander-
son [6] hace aportes en lo que refiere a las caracteristicas de los modelos. De
todas formas, la clasificacién original de Rothemel sigue siendo la base de los
modelos de combustibles utilizados en gran parte del mundo, en algunos casos
con adaptaciones de acuerdo a las necesidades y a la realidad del lugar para el
cual se adapta. Vale mencionar que estos modelos de combustibles son efectivos
para explicar la propagacion del fuego en superficie, pero no son efectivos para
explicar la transicion del fuego a la copa de los arboles [67].

El Cuadro 3 describe los 13 modelos de combustible de Rothermel y Albini
en 4 grupos de acuerdo a sus caracteristicas («M» significa Modelo).
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Grupo

\ M \ Descripciéon

1. Modelos
de Pasto

1

Pasto fino, seco, bajo. El matorral cubre menos de 1/3
de la superficie. Cantidad de materia seca 1-2 t/ha

Pastizal con presencia de matorral o arbolado. Cubren
de 1/3 a 2/3 de la superficie. Cantidad de materia seca
5-10 t/ha

Pastizal espezo y alto mayor a 1m. Modelo tipico de la
sabana. Los campos cereales representan este modelo.
Cantidad de materia seca 4-6 t/ha

2. Modelos
de Matorral

Matorral o arbolado joven muy denso de 2m de altura.
Continuidad horizontal y vertical del combustible.
Cantidad de materia seca 25-35 t/ha

Matorral denso y joven, menos de 1m de altura. Poco
material muerto. Cantidad de materia seca 5-8 t/ha

Material parecido al modelo 5 pero con alturas > 1m.
Restos de frondosas. Cantidad de materia seca 10-15
t/ha

Matorrales de especies muy inflamables alturas < 2m.
Pinares de sotobosque. Cantidad de materia seca 10-15
t/ha

3. Modelos
de
Hojarasca
Bajo
Arbolado

Hojarasca en bosque denso de coniferas o frondosas. Se
forma una capa compacta. Cantidad de materia seca
10-12 t/ha

Hojarasca en bosque denso de coniferas o frondosas. Se
forma una capa poco compacta. Cantidad de materia

seca 10-12 t/ha

10 | Restos de lenos, lena gruesa producto de vendavales.
Presencia de matorral y herbaceas. Cantidad de
materia seca 30-35 t/ha

Bosque claro, con restos ligeros. Capa poco compacta
de escasa altura. Cantidad de materia seca 30-35 t/ha
Predominio del resto sobre el arbolado. Capa continua
de hasta 60cm de altura. Cantidad de materia seca
50-80 t/ha

13 | Grandes acumulaciones de restos gruesos. Cubren todo
el suelo. Cantidad de materia seca 100-150 t/ha

4. Modelos 11
de Restos
de Corta y 12
Operaciones

Cuadro 3: Modelos de Combustible de Rothermel y Albini. Fuente: [4]

Estos modelos de combustible constituyen insumos importantes en los mo-
delos de comportamiento del fuego o simulaciones de incendios. Sus valoraciones
cuantitativas quedan sujetas a las realidades de cada lugar donde se pretenda
implementar, asi como a las ecuaciones del modelo.

La inflamabiliad de una especie depende de numerosas caracteristicas y tie-
ne que ver con las estructuras de la planta y con el tipo de tejido que posee.
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Las plantas pueden tener algunos rasgos que les proporcionen mayor inflamabi-
lidad, por ejemplo caracteristicas estructurales tales como mayor proporcion de
biomasa fina o muerta. Por ejemplo, las gramineas suelen ser plantas muy infla-
mables porque su biomasa es muy fina. También existen caracteristicas quimicas
(compuestos organicos volatiles) que aumentan la inflamabilidad de las plantas,
como pueden ser resinas, esencias y terpenos. Las plantas de las familias de las
labiadas tienen abundantes compuestos aroméaticos inflamables [58].

Las caracteristicas intrinsecas de los combustibles son importantes de cono-
cer, tales como el poder calorifico, composiciéon quimica, densidad, conductivi-
dad térmica, entre otras. La materia vegetal es siempre combustible, pero no
siempre es inflamable. La inflamabilidad varia segin la especie y el contenido
de humedad. En general se realizan ensayos en laboratorio sometiendo a prue-
bas de quemas distintos vegetales para dar una valoracién a la inflamabiliad
dependiendo del tipo de vegetacién. En estos ensayos se estudian por lo menos
4 componentes:

1. el tiempo de ignicion, facilidad con la que un material entra en ignicién,

2. la duracion de la combustion, describe la propiedad de un combustible
para continuar quemandose,

3. el calor liberado, se refiere al calor desprendido, que ha de ser en cantidad
suficiente para mantener la combustiéon y propagarla a la materia vegetal
proxima y

4. la proporcion del combustible quemado, se refiere a la proporcion de la
masa de un combustible que entré en combustion

Las mediciones se pueden realizar a distintas escalas como ser partes de la plan-
ta, plantas completas y comunidades de plantas, y también se pueden tener en
consideracién componentes estructurales como el tamano y forma de hojas y el
grosor de las ramas, o quimicos como la humedad, presencia de compuestos vola-
tiles y resinas. A escala de plantas completas la inflamabilidad depende también
de la disposicion fisica de la biomasa, por ejemplo el volumen del dosel, la reten-
cion de biomasa muerta y la disposicién de las ramas. La escala de comunidades
de vegetaciéon presenta dificultades para determinar inflamabilidad ya que una
planta en particular puede ser anulada por la inflamabilidad de otras plantas
de la comunidad. Hay experimentos de laboratorio que muestran que especies
muy inflamables, atin en bajas proporciones en la comunidad, pueden aumentar
significativamente la inflamabilidad general del sistema. El efecto que tiene la
presencia de una especie en particular en la inflamabilidad total de la comu-
nidad, varia mucho con la composicién de la comunidad y con la distribucién
horizontal y vertical del resto de las especies en el espacio [52].

La inflamabilidad de los combustibles guarda una estrecha relacién con la
superficie o contorno de los mismos. Si el combustible presenta una gran cantidad
de aristas, abundantes ramas finas, puntiagudas, espinescentes, es altamente
inflamable. Por otra parte es necesario tener presente que la inflamabilidad es
una caracteristica dindmica, varia en el tiempo, y lo puede hacer a escala de
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plantas, donde los componentes de la inflamabilidad pueden variar anualmente
e interanualmente como el contenido de humedad y el punto de ignicién, y a
escala de comunidades. Luego de un incendio las comunidades vegetales sufren
cambios en su composicién y en sus estructuras que alteran su inflamabilidad,
hay especies que después de un incendio aumenta su inflamabilidad y se produce
una retroalimentacion positiva entre el fuego y la vegetacion, en estas especies el
fuego provoca mas fuego, al poco tiempo de ocurrido un incendio la comunidad
es lo suficientemente inflamable para sostener uno nuevo. La inflamabilidad de
estas comunidades vegetales desciende a lo largo del tiempo y de no sucederse
incendios entonces son ambientes menos inflamables. Trabajos de campo que
evaliien estas inflamabilidades sobre todo a escala de comunidad son bastantes
escasos, y la mayoria de los estudios de los mismos se deben a modelos de
simulacion y a procesos de teledeteccion [74].

No es facil de cuantificar la inflamabilidad: no tiene una medida concreta sino
que existen diversos parametros que si son medibles y que estan relacionados
con la inflamabilidad de las plantas, como por ejemplo la proporcion de biomasa
muerta, o cantidad y tipo de volétiles inflamables, pero estos tltimos requieren
de anélisis quimicos muy complejos. Las diferentes medidas relacionadas con
la inflamabiliad no tienen por qué estar correlacionadas entre si, por ejemplo
a veces se considera que una planta en la que el fuego se prende y propaga
rapidamente es muy inflamable, aunque desprenda poco calor, otras veces se
considera que la planta es inflamable si generar gran intensidad de calor. A escala
de comunidad la determinacién de la inflamabilidad se torna atn més dificil,
porque no sélo varia de especie a especie, sino con el tamano, con la densidad
de la planta y con la distribucién espacial y la cobertura de cada especie. La
inflamabilidad mayor de las plantas suele darse en etapas recientes de la sucesion
vegetal, ya que son comunidades abiertas y dominan las especies de crecimiento
rapido, y menor en las especies de etapas tardias de la sucesion vegetal. A lo
largo de la sucesion la biomasa suele aumentar, por ello en muchos casos la
méxima inflamabilidad de la comunidad y el maximo riesgo de incendio ocurre
en situaciones intermedias de la sucesién, donde existen algunas especies de
crecimiento relativamente rapido y otras que acumulan cantidades significativas
de biomasa [58].

4.3.2. Factores climaticos y meteorologicos

Los incendios y el clima estan fuertemente relacionados y eso se hace evi-
dente al comprobar que la mayoria de los incendios ocurren durante las épocas
secas y calidas. Pero se vuelve complejo poder determinar las relaciones entre el
fuego y los pardmetros climéaticos y meteorolégicos. Las condiciones meteorolo-
gicas secas favorecen la inflamabilidad de la vegetacion, dejando la vegetacion
en condiciones méas que favorables para la ignicién, ya sea proveniente de causas
naturales como un rayo, como de alguna actividad antrépica. Por otra parte,
condiciones himedas previas a la época seca incrementan la cantidad y la con-
tinuidad del combustible fino, lo que favorece a la ignicién y la propagacion del
fuego en la siguiente época seca [58].
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El clima ejerce un factor de control predominante en la frecuencia y ocurren-
cia de incendios, porque determina la sucesién de periodos secos y humedos, la
acumulaciéon de biomasa, la carga de combustible y su estado hidrico. Las va-
riaciones en el contenido de humedad del combustible y por consiguiente su
inflamabilidad, provienen fundamentalmente de una compleja interrelacion en-
tre las diferentes variables meteorologicas y los distintos tipos de combustibles.
La radiacion solar, precipitacion, temperatura del aire y humedad atmosférica
afectan principalmente al contenido de humedad del combustible y tienen un
papel protagonista en el inicio de un incendio. Una vez iniciado el incendio, otras
variables como la velocidad y direccion del viento o la estabilidad atmosférica
ofrecen una notable influencia en la propagacion del fuego [3].

La temperatura del aire, de los combustibles vegetales y de la superficie
del suelo estan estrechamente relacionadas entre si a través del intercambio
de calor por diversos mecanismos. Los combustibles vegetales al aumentar su
temperatura aceleran su secado y facilitan de esta forma la ignicion [28].

La vegetacion condiciona la cantidad de radiacién solar que llega al suelo y
atrapa parte de la radiacién de onda larga emitida por la superficie y la retiene
dentro del dosel. De esta forma se generan grandes diferencias en la cantidad de
radiacién neta retenida por los distintos estratos de vegetacion, con diferencias
de temperatura en las alturas dentro del dosel. El aumento de la temperatura
debido a la cantidad de radiacion que llega a la superficie depende de las carac-
teristicas propias de cada suelo (reflectividad, abosortividad, emisividad, entre
otras).

Los combustibles reciben radiacién solar tanto directa como difusa en una
cantidad dada que depende del momento, de la ubicacién geografica, de la for-
ma y de la estructura del complejo de combustible (densidad, especies que lo
componen, etc.). La inflamabilidad de los combustibles varia con su tempera-
tura, a mayor temperatura mayor probabilidad de ignicién. La respuesta de los
combustibles a una cantidad de radiaciéon incidente varia mucho de acuerdo con
qué tipo de combustibles se trate. En combustibles vivos la incidencia de la
radiaciéon activa diversos mecanismos fisiologicos, en combustibles muertos la
energia recibida es utilizada para evaporar la humedad que estos contienen e
incrementar su temperatura.

La temperatura del aire en las proximidades de la superficie esta fuertemente
asociada a la temperatura de la superficie del suelo y de la vegetaciéon que la
cubre. El aumento de la temperatura del suelo o de la vegetacién que la cubre,
genera corrientes convectivas que aumentan la probabilidad de ignicién de los
combustibles aéreos. Las diferencias en las temperaturas deben de ser conside-
radas en los anélisis de peligrosidad de incendios, ya que son determinantes del
contenido de humedad de los combustibles asi como también responsables de
la generacién de movimientos de aire que afectan al comportamiento del fuego.
Las variaciones de la temperatura con la altura también dan lugar a fenémenos
relevantes en el comportamiento del fuego, tales como las inversiones térmicas.

El contenido de humedad de los combustibles esta estrechamente relacionado
con el contenido de humedad de la atmésfera y es un factor critico para el
comienzo y el comportamiento posterior de los incendios.
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Hay diversos pardmetros que permiten estimar la cantidad de vapor de agua
presente en la atmoésfera, la humedad relativa es el mas frecuentemente utiliza-
do para evaluar la peligrosidad de los incendios mediante indices, justamente
porque indica la capacidad de la atmosfera de abosorver humedad. La humedad
relativa es un indicador del porcentaje de vapor de agua que contiene el aire con
respecto al maximo que podria contener a la temperatura y presion en que se
encuentra en ese momento. Cuando la humedad relativa es baja , la evaporacion
y secado de los combustibles se ven favorecidos, aumentando la probabilidad de
ignicion.

El contenido de humedad de los combustibles vivos es el resultado de pro-
cesos fisiologicos y fenologicos que ocurren en las plantas, regulados por la ab-
sorcion de agua a través de las raices y por las pérdidas por transpiracion. La
transpiracion es regulada por factores atmosféricos, como son la radiaciéon solar,
la temperatura, humedad relativa y el viento y por las estructuras internas de
la hoja. Hay que tener presente que los complejos de combustibles, integrados
por diferentes especies de vegetacion tienen formas distintas de responder a los
cambios en el ambiente, hacen un aprovechamiento diferente del agua disponible
en el suelo, lo que les confiere diferencias en el contenido de humedad. Entre los
combustibles vivos la vegetacién herbécea es uno de los principales contribuyen-
tes a la propagacion del fuego, sobre todo las anuales que son mas afectadas por
eventos de sequia respecto a las perennes, en parte por las raices superficiales.
En el caso de las lenosas los mas altos contenidos de humedad estén en el folla-
je v en los brotes nuevos. En el caso de los combustibles muertos el contenido
de humedad estad determinado por las variables meteorologicas como la tem-
peratura, radiacion y la precipitacién. Los combustibles estan constantemente
intercambiando humedad con su entorno, cuando el contenido de humedad del
aire es alto o cuando se producen precipitaciones y ganan humedad, mientras
que en los periodos sin humedad o sin lluvia entregan humedad a la atmosfera.

Si el contenido de humedad de la atmosfera se mantuviera constante durante
un cierto periodo llegaria un momento que la presiéon de vapor de los combus-
tibles y la presion de vapor del aire se equilibrarian, cesando el intercambio de
humedad, en este punto es que se alcanza el punto de humedad de equilibrio.

La pérdida o ganancia de humedad no se produce a velocidad constante, sino
que es mas ripida al principio y mas lenta a medida que los combustibles se
acercan a la situacién de equilibrio. Se define como tiempo de retardo al tiempo
necesario para que un combustible gane o pierda las dos terceras partes de la
diferencia entre su contenido de humedad inicial y su contenido de humedad de
equilibrio con el medio que lo rodea, el tiempo de retardo es mayor a medida que
aumenta el tamano de los combustibles. El didmetro de los combustibles se usa
junto con el tiempo de retardo para determinar clases y estimar la peligrosidad
de los incendios.

El comportamiento de los incendios es afectado por los movimientos del aire
tanto horizontales como verticales que se producen en la atmoésfera. En el caso de
los movimientos horizontales (el viento) son relativamente faciles de percibir y
de hecho es una de las variables que se usan en los indices de riesgo de incendio;
en cambio, los movimientos verticales no resultan tan faciles de integrar en
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estos indices, pero tienen diversos efectos sobre el comportamiento del fuego.
En algunos casos, cuando la atmésfera esté estable, el desarrollo de la columna
de conveccién se ve inhibido, el viento tiene velocidad y direccién constante
y el comportamiento del fuego es mas sencillo de predecir. Por otro lado la
inestabilidad atmosférica asociada a vientos arrachados favorece el desarrollo de
grandes columnas convectivas, el comportamiento del fuego se torna erratico y
dificil de predecir.

Diversos indices de riesgo de incendio toman en cuenta la precipitaciéon co-
mo una de las variables del andlisis, ya que es una de las variables que aportan
humedad a los combustibles de acuerdo al didmetro de los mismos. Los com-
bustibles finos reaccionan rapidamente frente a la precipitacion alcanzando la
saturaciéon en el corto tiempo, pero de la misma forma pierden el contenido de
humedad de sucederse un periodo corto de ausencia de precipitaciones y alta
evaporaciéon y los predispone a la ignicién. Los combustibles de mayor didme-
tro demoran mas en modificar su contenido de humedad, y esta es una de las
razones por las cuales se debe de tener mucho cuidado a la hora de cuantificar
el peso relativo de la variable precipitacién en los cdlculos de indices de riesgo
de incendios. Por ejemplo el sistema de evaluaciéon de peligro de incendios de
Canada incluye tres codigos para la estimacion del contenido de humedad de
los combustibles:

1. cédigo de contenido de humedad de combustible finos,
2. codigo de contenido de humedad de mantillo y
3. codigo de sequia

Cada uno evalua el contenido de humedad del combustible con diferente tiempo
de retardo.

Otra de las variables muy importantes e incidentes en el comportamiento del
fuego es el viento. Este controla la velocidad y propagacion del fuego. Las ob-
servaciones del viento deben de contemplar no sélo las caracteristicas del viento
en superficie, sino también del viento en altura. Las columnas de conveccion
de gran desarrollo vertical favorecen la interaccion entre el viento de distintos
niveles y aumentan la probabilidad de que el viento de altura pueda alcanzar
la superficie, modificando la velocidad y direccién de propagacién del fuego.
Ademas, el viento aumenta la provisién de oxigeno, acelera el proceso de secado
de los combustibles, transporta el material en combustion, y acelera la fase de
precalentamiento al acercar las llamas a los combustibles [28].

4.3.3. Topografia

La topografia es otro de los factores que més influyen en el comportamiento
del incendio. Entre otros aspectos favorece la transferencia de energia, y con-
dicionan algunas caracteristicas de la vegetacion y la climatologia. Los factores
topograficos son los factores relativamente més constantes y su influencia sobre
el fuego es mas fécil de prever. La pendiente incide en la velocidad de propaga-
ciéon del fuego y en combinacién con el viento pueden acelerar la velocidad de
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propagacion, porque produce un efecto de corrientes de aire caliente que pueden
incrementar violentamente la velocidad de propagacion (anticipa la exposicion
de los combustibles forestales a la fuente calérica, reduciéndose por lo tanto la
duracién de la fase de precalentamiento en la combustion). El calor transferido
por radiaciéon y por conveccion se incrementa cuando el fuego asciende por una
pendiente [44].

Importa también la exposicién o la orientaciéon de las laderas o pendientes
va que incide en el comportamiento del incendio por las variaciones de viento
y radiacién solar que reciben dichas laderas. La intensidad de la radiacién es
mayor cuando la ladera es perpendicular al &ngulo de incidencia del sol. La
forma que presenta el terreno, como la presencia de cafiadas, barrancos, valles o
crestas, ejerce gran influencia en los regimenes de viento, que a su vez, influyen
de manera determinante en la direccién y velocidad de propagacion del fuego
[77].

En zonas montanosas, las caracteristicas geomorfoldgicas, la exposicion de
la ladera y la posicion topografica, condicionan las caracteristicas ambientales
del sitio, como ser la temperatura y la humedad, afectando las distintas especies
vegetales, influyendo sobre la fisonomia, la composicién floristica y la riqueza de
especies, entre otros aspectos.

4.4. Indices

Un indice es un escalar, un vector, una matriz de ntimeros o una proporcion
que indica caracteristicas o propiedades especificas de interés [69]. El monitoreo
del riesgo de un determinado fenémeno puede ser realizado mediante herramien-
tas como los indices. Los indices de riesgo predicen la probabilidad de que ocurra
el evento cuyo riesgo se trata de estimar, y de esta forma ofrecen una alerta tem-
prana para poder tomar acciones oportunas. Al tratarse de una medida, permite
comparar los cambios relativos en el tiempo y/o en el espacio.

En el caso de los incendios forestales, la elaboracion de indices de riesgo ha
demostrado ser una linea de trabajo fructifera para el monitoreo y la prevenciéon
de los incendios. Un indice de riesgo de incendio forestal es un instrumento de
prediccién que cuantifica el riesgo de incendio a partir de un conjunto de factores
(permanentes y variables) que condicionan el inicio y propagacion del fuego. Las
condiciones climatologicas figuran entre los factores permanentes que permiten
una caracterizacion general del area. Son los factores variables los que, medidos
o estimados periédicamente, proporcionan la oscilaciéon del indice a corto plazo.
En las primeras investigaciones de caracter preventivo, se observé que el com-
portamiento del fuego estaba influido por los fuertes cambios que a lo largo del
dia experimenta el contenido de humedad de los combustibles muertos existentes
sobre el suelo. Las variaciones del contenido de humedad del combustible y su
imflamabilidad provienen fundamentalmente de una compleja interrelaciéon en-
tre las diferentes variables meteorologicas y los distintos tipos de combustibles.
La radiaciéon solar, precipitacion, temperatura del aire y humedad atmosférica
afectan principalmente al contenido de humedad del combustible y por tanto
son relevantes en el inicio de un incendio. Una vez iniciado el incendio, otras
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variables, como la velocidad y direcciéon del viento o la estabilidad atmosférica
ofrecen una notable influencia en la propagacion del fuego [3].

La lucha contra los incendios forestales es un trabajo complejo que requiere
de diferentes instrumentos y procedimientos. Entre las herramientas més co-
munes de la fase de prevencion se encuentran los indices de riesgo de incendio.
Estos indices tratan de predecir la probabilidad de ocurrencia de los fuegos con
un margen de error aceptable, por lo que suelen estar basados en inferencias
estadisticas [48].

La finalidad de los indices de riesgos de incendios es predecir cudndo, dénde
y como es més probable que se desarrolle un incendio forestal. Las respuestas a
estas preguntas permiten identificar las épocas y zonas de mayor riesgo, lo que
constituye un insumo para la gestion de un sistema de defensa [42].

El riesgo de incendios comprende dos componentes: la ignicién y la propa-
gacion. En la ignicién se consideran aquellos factores que tienen que ver con el
origen del incendio, y en la propagacion se consideran los elementos que afectan
la dispersion del fuego una vez iniciado el mismo [24].

Un buen sistema de prevencién de incendios deberia de contar con indices
de riesgo que consideren de alguna manera los siguientes componentes; tipo,
cantidad y contenido de humedad del combustible, naturaleza e incidencia de
los agentes causantes de los incendios, facilidad de ignicién, posibilidad de pro-
pagacién y dificultad de extincion derivadas de los factores tanto estructurales
como dinamicos que intervienen en los incendios, factores fisicos como la topo-
grafia y factores meteorologicos. También podrian incorporar el dano potencial
del evento en el caso que se produjera. En la actualidad, los sistemas operativos
de prevencién de incendios dificilmente incorporen este tltimo aspecto [2].

Como se mencioné en la Secciéon 1, los indices disponibles en la actualidad
varian mucho en funcién de las variables que consideran. Existe gran variedad
de indices meteoroldgicos basados en distintos enfoques y con diferentes niveles
de complejidad en sus formulaciones [2]. Los mas sencillos utilizan diferentes
variables meteorolégicas para estimar la probabilidad de ignicién de un incendio,
mientras que en los mas complejos se combinan un gran niamero de factores a
partir de modelos teéricos y/o empiricos para conseguir indices de ignicién y
propagacion [3].

Los sistemas mas complejos son desarrollados no sélo en aquellos paises que
se ven més afectados por el fenémeno de los incendios forestales, sino que cuen-
tan con recursos humanos y econémicos que les permiten dedicar recursos a la
investigacion y el desarrollo de estos productos. Estos sistemas en general tra-
bajan en el desarrollo de modelos de comportamiento del fuego, experimentos
desarrollados en laboratorios o en campo que requieren de inversiones econé-
micas altas. Del relevamiento también surge que ha habido un progreso en el
tiempo en el desarrollo de estas herramientas desde el primer diseno, por un lado
tratando de mejorar y ampliar las capacidades de los sistemas ya implementados
y por otro buscando adaptar esos sistemas en distintos paises, en muchos casos
poniendo el foco en resolver el problema de la pérdida de extensas superficies
boscosas y la modificacién de innumerables procesos naturales [17].
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4.5. Rol de las geotecnologias en la gestiéon del riesgo

El riesgo se puede entender de varias maneras, y existen en la literatura al
menos dos definiciones muy utilizadas y que no son excluyentes sino complemen-
tarias. Una de estas definiciones se puede expresar con la siguiente ecuacion:

riesgo = probabilidad X impacto (1)

Con esta acepcion del riesgo, usualmente utilizada en andlisis cuantitativos,
queda claro que se debe poner énfasis tanto en la probabilidad de ocurrencia de
un evento como en el impacto que el evento tendria de producirse. La proba-
bilidad puede ser mas facil o mas dificil de calcular (sobre todo si se tiene en
cuenta el factor humano como agente principal del inicio de los incendios) pero
tiene la bondad de ser una medida objetiva; mientras que el impacto puede ser
objetivo o valorativo segun el caso. Si estuviéramos considerando, por ejemplo,
el riesgo del desperfecto total de una maquina en una linea de produccién, el
impacto podria medirse como el costo de reposicién de la maquina sumado al
costo derivado de la detencién de la produccion hasta la reposicién. Aun en
este caso podria haber complicaciones como el impacto de no poder cumplir con
determinados contratos o el prestigio de la empresa, pero todas esas variables
podrian traducirse en términos econémicos, lo que facilita el analisis.

En cambio, en el caso de un incendio forestal hay un par de dificultades para
lograr un célculo sencillo del impacto. En primer lugar, aunque pudiéramos sa-
ber con cierta exactitud cuél es la probabilidad de ocurrencia de un incendio en
alguna zona, podria ser muy dificil predecir cémo evolucionara el incendio una
vez iniciado, si podra ser controlado por los bomberos o cuénto tiempo pasara
hasta su extincién, y por dénde se propagara, todo lo cual sin dudas incidira
en el impacto. En segundo lugar, puede haber consideraciones valorativas sobre
el peso relativo de diferentes tipos de impacto: impacto econémico por pérdida
de bienes muebles e inmuebles, impacto ambiental, o impacto por pérdida de
vidas humanas y lesiones. Pueden existir diferencias valorativas y esto imposi-
bilita llegar a un acuerdo general sobre una medida del impacto. Todas estas
dificultades pueden tentar a desentenderse del impacto y enfocarse en la pro-
babilidad de ocurrencia del inicio de un incendio, lo que de suceder implicaria
que formalmente no se estd prediciendo una medida de riesgo ya que no puede
asumirse que el impacto serd una constante. Vale aclarar en este punto que la
probabilidad de ocurrencia del inicio de un incendio, por si misma, puede ser una
medida de relevancia en algunos casos; si bien ésto no afecta la validez general
de la afirmacién anterior. Pensemos por ejemplo en un producto disenado para
el monitoreo y respuesta por parte de los bomberos; sin importar el prondstico
del impacto (asumiendo que pudiera calcularse) ellos deberan responder ante la
constataciéon del inicio de un incendio, con lo cual las previsiones que deberian
realizar podrian basarse tinicamente en la probabilidad.

La otra de las definiciones de riesgo se puede expresar como:

riesgo = amenaza X vulnerabilidad (2)
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Con esta segunda acepcion, usualmente utilizada en andlisis cualitativos y
en casos donde el impacto es conocido a priori, el foco del anélisis cambia.
Para que ocurra un riesgo debe existir por un lado una vulnerabilidad interna,
inherente al sistema. En el caso del incendio forestal, la vulnerabilidad estara
dada por la facilidad con que el fuego podria extenderse, y es claro que de no
existir vulnerabilidad (como en el caso de estar transitando un periodo de lluvias
copiosas) no habra riesgo de incendio. El otro factor que incide en el riesgo en
esta acepcion es la amenaza, que es algo externo al sistema. En el caso del
incendio forestal, la amenaza estara dada por la probabilidad de que un agente
externo (sea natural como un rayo, o humano) inicie un fuego que se desarrolle
como un incendio. Siendo que la mayor parte de los incendios son iniciados
por el hombre, es razonable suponer que la amenaza varia de forma directa
(no necesariamente lineal) con la presion demogréfica. Como vimos antes, esta
amenaza que es fundamentalmente humana, tiene las dificultades de predicciéon
de todo lo que debe considerar la indeterminacién de lo humano.

Cabe la pregunta, en este caso, de cuél definicion de riesgo utilizar. Al no ser
excluyentes, podrian incluso combinarse para lograr un abordaje mas completo.
Una observacion interesante es que la ecuacion 2, que no considera el impacto
(o lo considera conocido a priori y fijo, o sea constante) podria ser considerada
también como una medida de la probabilidad de ocurrencia. De esta forma,
podria pensarse en sustituir la probabilidad de la ecuacion 1, por el lado derecho
de la ecuacién 2, obteniendo la siguiente ecuacion:

riesgo = vulnerabilidad X amenaza X impacto (3)

De esta forma logramos separar la probabilidad como producto de la vul-
nerabilidad (interna, intrinseca) por la amenaza (externa y fundamentalmente
humana) lo que constituye una mejora importante respecto de la ecuacion 1; y a
la vez logramos considerar el impacto, que no estaba considerado en la ecuaciéon
2. El orden de los factores en la ecuacién 3 es irrelevante, pero fueron ordenados
a proposito de menor a mayor dificultad de calculo, por el peso de los compo-
nentes humanos. Por supuesto, es discutible si sera maés dificil de calcular la
amenaza que el impacto, pero lo que se trata de evidenciar es que el calculo del
impacto no puede tener una férmula de consenso, ya que algunos consideraran
mayor cualquier impacto ambiental a cualquier impacto sobre los bienes y otros
no, y éstas diferencias valorativas simplemente imposibilitan el consenso.

Por otra parte, las tecnologias de la informacion han revolucionado la forma
de gestion del riesgo y la capacidad de respuesta y prevencion frente a las diversas
amenazas. Por ejemplo, los eventos de incendios forestales pueden ser analizados
desde diversas perspectivas del conocimiento, pero en si mismos se tratan de
fenémenos geograficos ya que su apariciéon y desarrollo queda fundamentalmente
determinado por factores territoriales y sus efectos tienen incidencia sobre el
paisaje [32].

Una de las herramientas que mas ha incrementado su uso es la Tecnolo-
gia de la Informacion Geografica (TIG). Se entiende como TIG “todas aquellas
disciplinas que permiten generar, procesar o representar informacion geogrdfica
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entendiendo por informacion geogrifica cualquier variable que estd, o es suscep-
tible de estar, geo-referenciada en el espacio mediante coordenadas x,y,z” [23].

Esta definicién incluye a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de
Teledeteccion, herramientas que posibilitan obtener informacion espacial, reali-
zar andlisis y desarrollar aplicaciones para la gestiéon sobre el territorio.

La informacion geogrifica es imprescindible en la toma de decisiones, ya sea
para elaborar politicas territoriales y ambientales a escala local, como regional
o global. El dato, producto de una observacién, es el hecho bruto y la informa-
cion geogrifica se define por un contenido mas elaborado que tiende a reducir
nuestra incertidumbre sobre el mundo que nos rodea. Los datos geograficos se
caracterizan por la posicién, los atributos tematicos, el tiempo, las relaciones
espaciales y la dimensién. Sélo constituyen lo que se llama informacion geogrifi-
ca cuando se almacenan sistematicamente y son consultables o explotables. Por
otra parte, el dato es uno de los componentes esenciales de un SIG. En ellos, esta
informacion geogrdfica se puede representar en forma de mapa con un sistema
de coordenadas para georreferenciarla [11].

En este contexto de nuevas tecnologias para el manejo de informaciéon geo-
grafica es posible elaborar los mapas de riesgo, entendiendo a estos ultimos
como aquellas herramientas que pretenden identificar las actividades o procesos
sujetos a riesgo, cuantificar la probabilidad de estos eventos y medir el dafio
potencial asociado a su ocurrencia.

La aproximacion geografica puede abordarse, de una manera basica, defi-
niendo el contexto en el que el desastre se materializa o se podria materializar.
La cartografia de los riesgos esté tratando de avanzar més all4, contribuyendo a
establecer una zonificacién de los niveles de riesgo a partir de la combinacién de
mapas de peligrosidad, exposiciéon y vulnerabilidad. Ahora bien, un estudio geo-
grafico que se detenga exclusivamente en las dimensiones espaciales del riesgo
corre el peligro de obviar su dimensién temporal [51].
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5. Trabajo relacionado

Si bien es cierto que los incendios forestales datan de hace millones de afios
[58] las herramientas con el objetivo de monitorearlos y evaluar la probabilidad
de ignicién y de propagacién del fuego, asi como los danos potenciales que
puedan causar no son tan antiguas, y datan de principios del siglo XX.

A los efectos de conocer el estado del arte en la materia y analizar la aplica-
bilidad y/o adaptabilidad de una de estas herramientas para la evaluacion del
riesgo de los incendios forestales en Uruguay, se realizé una revision bibliogréfica
de las herramientas usadas en distintos paises a lo largo de la historia, hacien-
do especial énfasis en trabajos que estuvieran relacionados a la construccion de
indices y mapeo asociado.

De los primeros trabajos que se encuentran sobre la medida del riesgo de
los incendios forestales son los de Gisborne de 1928 [34] y 1936 [35]. En ellos se
refiere que lo que probablemente representa el esfuerzo pionero en los estudios
de incendios forestales en Estados Unidos, fue el realizado por la Oficina de Sil-
vicultura (Bureau of Forestry) descrito en un informe de 1901. Gisborne definié
una escala de peligro de incendio basado en componentes como la estacién del
ano, la humedad del material combustible de mayor grosor, la humedad relativa
(tomada como una medida de la inflamabilidad de los materiales combustibles
mas finos) y la velocidad del viento. Integr6 estas variables en un medidor del
peligro semejante a una regla de calculo que, por vez primera, permitié a un fun-
cionario jefe de vigilantes contra incendios forestales, obtener un indice numérico
del peligro de fuego. En principio este invento estuvo pensado para aplicarse en
la estacion experimental de bosques y praderas en la zona norte de las monta-
nas Rocallosas. Pero el invento demostr6 ser tan util, que se replicd su uso en
otras estaciones experimentales, adaptado a sus peculiaridades regionales. La
propuesta definia siete clases de peligro de incendio para facilitar a los oficiales
forestales evaluar el peligro de incendio en un escala numérica, con el propésito
de evitar la subjetividad y estandarizar las evaluaciones. Esta estandarizaciéon
era necesaria para justificar el desvio de recursos de una estacién a otra, lo que
no podia estar basado en evaluaciones subjetivas. La escala de siete clases pue-
de verse en la Figura 5, donde se reproduce una secciéon del folleto preparado a
mano que utilizaban los oficiales forestales para la evaluacion del peligo.
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Figura 5: Seccion del folleto «Forest fire danger metery de Gisborne, de 1936

Cada una de las clases de la Figura 5 determina qué medidas especificas se
deben de llevar a cabo para prevenir y suprimir incendios. La clase 1 en esta
escala significa un peligro de incendio tan leve que no es necesario que ningin
hombre sea especialmente designado para el control de incendios, mientras que
la clase 7 prescribe la utilizacion de todos los recursos posibles [35].

Después de estos trabajos pioneros, se realizaron esfuerzos en varios paises
del mundo. Esta informacion se sistematizé en el Cuadro 4, donde pueden verse
con detalle los requerimientos de cada uno de los indices desarrollados. Esta
revision no pretende ser un inventario exhaustivo, no figuran en la misma las
herramientas que fueron modificadas y republicadas incluso con un nuevo nom-
bre o con un distintivo de una adaptacion de la original. Por ejemplo, existe
una mejora del indice Formula Monte Alegre (FMA) denominada FMA+. Sin
embargo, es un inventario representativo de la diversidad existente en materia
de indices de riesgo de incendio forestal.
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Cuadro 4: Tabla de indices y sus requerimientos. Elaboracion propia

Referencias:

P: Propagacion, I: Ignicién, T: Temperatura, Pr: Precipitacion,HR: Humedad Relativa,

V: Viento, N: Nubosidad, TC: Tipo de Combustible y/o Fase Fenologica, VC: Volumen

de Combustible, CS: Componente Social, PT: Prondstico del Tiempo, F: Focos de

Incendios, RS: Radiaciéon Solar
*: condiciones de la atmosfera en altura.

Como se puede observar en el Cuadro 4, existen variedad de métodos para
estimar el peligro de incendio y éstos tienen diversos requerimientos en cuanto
a la cantidad y tipo de variables de entrada, métodos de integracién, escalas
temporal y espacial y objetivo o propésito perseguido. En algunos casos sélo se
pretende determinar la posibilidad de ignicién, mientras que en otros casos se
pretende ir un poco mas alla y definir coomo se puede llegar a propagar el incen-
dio. Existen herramientas simples que se centran sélo en el comportamiento de
unas pocas variables, por ejemplo los indices de sequias que evaltan la disponi-
bilidad de agua almacenada en el suelo, y que en algunos casos se utilizan para
complementar a los sistemas de indices més complejos. Estos indices simples en
general toman en cuenta el efecto de la temperatura, humedad relativa y preci-
pitacién, y de esa forma dan una probabilidad de ignicién. Un ejemplo de ellos es
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el indice KBDI (ver Subseccion 6.7). Por otra parte, existen también herramien-
tas més complejas que incorporan relaciones entre variables meteorolégicas, el
estado de los combustibles y el comportamiento del fuego para producir indica-
dores que presenten cuantitativamente las dificultades de control y de impacto
potencial del fuego, por ejemplo el sistema canadiense (ver Subseccion 6.10) y el
estadounidense (ver Subseccion 6.4). Estos indices analizan las probabilidades
de ignicién y de propagacion y mas alla de algunas diferencias puntuales en los
calculos entre estos dos ejemplos, como puede ser el caso de que el sistema es-
tadounidense se base en varios modelos de combustibles forestales mientras que
el canadiense lo haga con un modelo estandar, el propésito en ambos es cuanti-
ficar el estado hidrico del combustible y la probabilidad de ignicién. El sistema
canadiense, para determinar la propagacion toma en consideracién el viento y
la humedad de los combustibles finos; mientras que el estadounidense considera
ademas de esto la humedad de otros combustibles de distinto grosor e incluye la
pendiente como factor importante. Estas herramientas en algunos casos estan
basadas sélo en desarrollos teéricos y en otros en la integracién del desarrollo
tedrico y la experimentacion empirica (en laboratorios o en el campo). El sis-
tema de peligro estadounidense tiene una fuerte fundamentaciéon matematica y
fisica en la determinacién de la humedad de los combustibles, y pardmetros ob-
tenidos mediante estudios en laboratorio; mientras que el sistema canadiense si
bien esta fuertemente basado en fundamentos fisicos, los indices se construyeron
empiricamente a partir de andlisis de numerosos datos de campo.

Las variables meteorologicas como viento, precipitacion, temperatura y hu-
medad relativa son factores determinantes en la ocurrencia de un incendio, por
lo que estan presentes en todas estas herramientas. La ponderacion y la relaciéon
entre ellas y/o con otros factores que inciden en la ocurrencia y propagacion de
un incendio es lo que varia entre las mismas.

El objetivo explicito o implicito de estas herramientas es poder obtener un
valor cuantitativo para la humedad del combustible, y especialmente del com-
bustible fino, ya que es el factor mas determinante en la probabilidad de inicio de
un incendio. La mayoria de los indices descritos poseen un factor acumulativo,
esto significa que se necesita conocer las condiciones pasadas para determinar
las condiciones presentes. Los indices basados en la sequia en general consideran
la reserva del agua en el suelo y calculan la evapotranspiracion, por lo que los
cambios en el corto plazo estan més suavizados dentro del calculo.

Los origenes de los indices de riesgo de incendios datan del comienzo del siglo
XX, y desde entonces se han ido modificando y mejorando progresivamente. Los
estudios pioneros en el campo de los sistemas de riesgo de incendios se desarro-
llaron en Estados Unidos y Canadéa. En el caso de Estados Unidos, el desarrollo
estuvo orientado a la conformacién de un Sistema de Peligro de Incendios y esto
llevé a que progresivamente se fueran desarrollando indices distintos que luego
serian combinados y/o integrados en el sistema. En general, el surgimiento de
estas herramientas fue la respuesta a la motivacion por resolver el problema de
los incendios, que no sélo tiene grandes costos econémicos sino también am-
bientales y humanos. La recurrencia de estos eventos convierte al problema en
persistente, y por ello se justifica la inversién de recursos en investigar y desa-
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rrollar herramientas, asi como en ponerlas a prueba y perfeccionarlas de forma
permanente. Por ejemplo, el gran incendio ocurrido en Victoria (Australia) el 13
de enero de 1939, denominado viernes negro, de gran magnitud espacial y que
no solo afecto a los bosques sino que también tuvo consecuencias fatales sobre
vidas humanas, marc6 un punto de inflexion en el abordaje de los incendios en
Australia. De un incendio es importante saber cuiando, dénde y cémo se va a
desencadenar, motivo por el cual es importante incrementar la efectividad de la
herramienta que lo monitorea, y esas preguntas se intentan responder a través
de indices o sistemas de indices.

En esta revision, el indice méas antiguo que se describe es el indice Munger
(ver Subseccion 6.1) del afio 1916, desarrollado e implementado para Estados
Unidos, un indice simple de naturaleza meteorolégica y facil de calcular. Se uso,
segun el autor, con el propésito de obtener una medida objetiva del riesgo de
incendio forestal comparativo de un ano a otro y de una regién a otra, después
de determinar que la frecuencia de las lluvias torrenciales era el factor con ma-
yor influencia en el peligro de incendio del noroeste sobre el Pacifico. También
sirvi6 como base para otras herramientas y si bien es cierto que no fue muy
utilizado en el abordaje de la problemaética de los incendios forestales a futuro,
si se us6 como monitoreo de las sequias. Los indices Angstrom (ver Subseccion
6.2), Nesterov (ver Subseccion 6.3), Baumgartner (ver Subseccion 6.6), Telicyn
(ver Subseccion 6.9), M-68 (ver Subseccion 6.8) y KBDI (ver Subsecciéon 6.7)
también son indices de célculo sencillo y tienen como requisitos solamente varia-
bles meteorologicas. No por esta razoén dejan de ser importantes herramientas
en la tematica de los incendios forestales, ya que ellos en algunos puntos del
planeta atn son utilizados en algunos casos con su modelo original y en otros
con adaptaciones a las realidades del lugar donde se implementan. Por ejemplo,
el indice Nesterov es uno de los indices mas usados en su modelo original y/o
con modificaciones a escala mundial y con vigencia actualmente. Algunos de
estos siguen siendo la fuente de inspiracién para el abordaje de nuevos indices o
de modificaciones sobre el mismo. Indices como Nesterov, M-68 y Baumgartner
estan basados en métodos empiricos, en la evaluaciéon de un gran ntmero de
incendios forestales y variables meteorologicas y fenoldgicas. El indice Baum-
gartner, desarrollado en Alemania en 1967, de naturaleza meteoroldgica y con
el objetivo de determinar sequias, se calcula a finales del invierno y comienzo
de la primavera, después del deshielo y sin consideraciones iniciales puntuales,
pero no se calcula para los meses de invierno. El indice Baumgartner se ha im-
plementado fundamentalmente en Alemania pero actualmente estd en desuso.
El KBDI est4 integrado al sistema de peligro estadounidense, pero también se
sigue utilizando principalmente como guia para estimar la deficiencia de hume-
dad acumulada en distintas capas del suelo, ademas de utilizarse ampliamente
en investigaciones sobre incendios.

Indices como el Fosberg (ver Subseccién 6.13) que también estd integrado
al sistema de peligro de incendios de Estados Unidos, pero que no ha sido
de uso exclusivo de esa parte del mundo, es una herramienta relativamente
sencilla para la evaluacion de los incendios forestales mediante el anélisis de
variables meteorologicas. Este indice ha tenido modificaciones sobre todo en lo
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que respecta a la incorporaciéon de las precipitaciones, es muy sensible a las
variaciones de humedad de los combustibles finos y por lo tanto se usa como
un buen complemento en la integracién de indices de los sistemas de peligro de
incendios.

Los indices relevados han sido desarrollados e implementados fundamental-
mente en Estados Unidos, Canada y el norte de Europa, pero también es cierto
que se usaron y se usan en otras partes de mundo en algunos casos mediante
algunos ajustes a las nuevas realidades.

En las décadas de 1970 y 1980 comienzan a desarrollarse indice especificos
en algunos paises de Europa. En Francia se desarroll6 el indice de Orieux (ver
Subseccion 6.12) en 1974, basado en el efecto de la sequia de la vegetacion ar-
bustiva viva y el viento. Después se desarrollaron otros indices basados en la
evapotranspiracion como fue el de Carrega (ver Subseccion 6.19) en el afio 1987,
con el propésito de ser aplicable a la region sur de Francia. En Italia en el ano
1984 se desarrolla el indice denominado de Reduccién de la Evapotranspiracién
para el Peligro de Incendio (ver Subseccion 6.14), también basado en la evapo-
transpiracion y disenado para implementarse en la region de los Alpes, ya que
el régimen de los incendios en esa regién es distinta al mediterraneo. Por otra
parte en Portugal en 1988 se desarrolla un indice (ver Subseccion 6.17) inspirado
en el Nesterov con la diferencia de que es corregido con la velocidad el viento.
En Espana en 1987 se comienza a utilizar un indice meteorolégico de igniciéon
(ver Subseccion 6.15) derivado del sistema estadounidense, que s6lo tomaba en
consideracion el estado hidrico de los combustibles finos muertos, por lo cual
se propone considerar también el estado de la vegetacién viva a través de la
incorporacién de los modelos de combustibles y asi poder predecir la propaga-
cion. Esta tarea la llevd a cabo el entonces Instituto para la Conservaciéon de la
Naturaleza (ICONA) y este trabajo terminé derivando en lo que se denomind
el Grado Actual de Peligro de Incendios Espafiol.

En América Latina también ha habido desarrollos de indices nuevos y de
adaptaciones a los ya conocidos. En 1972 en Brasil y pensado para la region
del sudeste de ese pais se desarrolld el indice conocido como Férmula Monte
Alegre (FMA, ver Subseccion 6.11), este indice también fue aplicado a otras
partes del mundo por ejemplo en Cuba. Se lo siguié estudiando y derivo en
algunas modificaciones que dieron surgimiento al indice Féormula Monte Alegre
Alterada (FMA+). Por otra parte, para la region de la Patagonia en Argentina,
se disend en el aflo 1988 el indice denominado Rodriguez-Moretti (ver Subseccion
6.16) en alusion a los investigadores que lo crearon. En Chile en el ano 1990 se
desarrollé un indice propio para el pais (ver Subseccién 6.20) que basicamente
determina el contenido de humedad del combustible fino muerto. Dispone de
dos indicadores: uno que determina el nivel de peligrosidad de incendios por
medio del contenido de humedad de la vegetaciéon fina y muerta, y el otro que
determina la probabilidad de ignicién. Este tltimo es un indicador para las horas
mas criticas de la tarde, y es calculado a partir de la radiaciéon solar de la tarde,
la temperatura y la humedad del combustible fino muerto. En Brasil en 1998
comienza a desarrollarse el indice Risco do Fogo (ver Subseccion 6.23) al que
progresivamente se le han realizado mejoras. Este indice est4 enmarcado dentro
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del Sistema de quemadas de Brasil, donde se integra también otra informaciéon
relativa a los incendios como la presencia de focos activos, las dreas quemadas,
datos de concentraciéon de contaminantes emitidas por los incendios, entre otras.

A medida que avanza el tiempo avanza también la complejidad y la riqueza
de los sistemas que se desarrollan para predecir y monitorear los incendios. Es-
te avance va de la mano con el avance en el desarrollo y disponibilidad de las
geotecnologias, asi como también de la toma de conciencia del impacto negativo
que los incendios pueden generar en las vidas y formas de vida humanas y en los
distintos ecosistemas, cuando la frecuencia e intensidad de los mismos supera
ciertos umbrales de tolerancia. En estos tltimos anos, incluso se estd abordan-
do la problematica de los incendios ya no a nivel de los estados individuales
sino en bloques geograficos. Por ejemplo, en Europa, debido al fuerte impacto
de los incendios forestales en los paises del mediterraneo, se conformé en 1997
un grupo de investigacion dentro del Joint Research Centre (Centro Comtn de
Investigacion de la Union Europea) con el objetivo de trabajar en el desarrollo
y la mejora de los métodos de célculo para la evaluacién del riesgo de incendio
forestal a escala europea [42]. Actualmente dentro del programa Copérnico® esté
disponible el sistema de informacién europeo (EFFIS) sobre incendios foresta-
les que brinda informacién histérica sobre regimenes de incendios forestales en
Europa, Oriente Medio y Africa del Norte. La vigilancia de los incendios abarca
la totalidad del ciclo de un incendio, proporciona informacion sobre las condi-
ciones previas y evalta los danos posteriores, y estd disponible para consultar
mediante un Sistema de Informacién Geografico en su sitio web.

De la revisién bibliografica, también se pudo observar que en los iltimos anos,
algunos paises que no tienen herramientas concretas han desarrollado planes de
manejo del fuego, orientados a determinar qué actividades se pueden desarrollar
en los &mbitos de prevencién, extincién y restauraciéon post-incendio, guias de
buenas préacticas, legislacién orientada a la prevencién y en algunos casos al
ordenamiento territorial. Varios paises han creado dependencias orientadas al
manejo del riesgo, incluyendo aunque no restringiendo su alcance a los incendios
forestales, lo que evidencia que existe una preocupacion generalizada respecto
al tema.

Actualmente, algunos investigadores estan trabajando en el diseno de indi-
ces mixtos, que combinan variables meteoroldgicas con imégenes de satélite, e
incluso estan utilizando las imagenes satelitales como insumo para interpolar
los valores de las variables meteorologicas [22].

IPrograma dirigido en forma conjunta con la Agencia Espacial Furopea y la Agen-
cia FEuropea de Medio Ambiente, a través del siguiente link se accede al mismo:
https://effis.jrc.ec.europa.eu/apps/effis _current situation/
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6. Ejemplos de indices de riesgo de incendios

A continuaciéon se describen brevemente cada uno de los indices obtenidos
de la revision bibliografica, presentados en el Cuadro 4. Esta presentacién sigue
un orden cronolédgico, en funcién de cuando fue desarrollado cada indice. La
excepcion es el indice Risco do Fogo, que se presenta al final ya que se trata con
mayor nivel de detalle.

6.1. Indice Munger

En 1916, en Oregon, Estados Unidos, se desarroll6 el indice de riesgo de in-
cendios denominado Munger, en honor al apellido del investigador principal. Se
trata de un indice de naturaleza simple, que sélo requiere precipitaciones como
datos de entrada. Al considerarse que existen multiples factores meteorologicos
que influyen en el peligro de incendio como ser viento, precipitacién o humedad
del aire, y que la consideracién de tantas variables de entrada generaba una com-
plejidad significativa, se decidié considerar tinicamente el factor méas relevante
en la region de interés, esto es, una cuantificacién de los periodos de sequia. Se
propuso un indice de sequia simple basado en la duracién de los periodos sin
lluvia, asumiendo que la relacién entre la duracién de la sequia y la intensidad
de la sequia no era lineal.

El indice de Munger se restablece a cero cuando la precipitaciéon diaria exce-
de 0.05 pulgadas (aproximadamente 1.27 mm) y es particularmente apropiado
para medir sequias a corto plazo. Se podria considerar que es un indice adecua-
do para capturar la humedad fina del combustible y, por lo tanto, predecir la
ignicion, pero no para predecir la propagacion del fuego. Su calculo esté pensado
para realizarse de forma diaria, se requieren condiciones humedas para iniciar
el célculo del indice, precipitacién diaria mayor a 0.05 pulgadas. En el dia ante-
rior al inicio del calculo el valor inicial debe establecerse en 0. En resumen, se
trata de un método grafico para representar y comparar las intensidades de las
sequias[50].

Su formula es la siguiente:

Munger = % X w?
siendo:
w = namero de dias desde la ultima lluvia diaria superior a 0,05 pulgadas

Cuadro 5: Féormula Indice Munger

6.2. Indice Angstrom

En 1942 se desarroll e implement6 el indice denominado Angstrom, tam-
bién en honor del investigador a cargo. Si bien en un comienzo se disend para su
implementacién en los paises nérdicos como Suecia, Noruega y Finlandia, entre
los anos 1960 y 1987 se implement6é en Portugal. Utiliza sélo la temperatura
del aire y la humedad relativa en su célculo, y proporciona una indicacién del
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numero probable de incendios en un dia determinado. El indice de Angstrém
podria ser un buen indicador cuando hay cambios rapidos en las situaciones me-
teorologicas, que aumentan la situacién de peligro de incendio tan rapidamente
que los modelos de humedad del suelo no pueden registrar a tiempo [45].

Se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ R, 27-T
I'= 20771
siendo:
I = indice Angstrom
R = Humedad Relativa

T = Temperatura del aire

Cuadro 6: Férmula Indice Angstrom

6.3. Indice Nesterov

El indice de ignicién Nesterov se desarroll6 en la ex Unién Soviética en 1949
por el cientifico V. G. Nesterov. Este ha sido uno de los indices més utilizados
en todo el mundo, entre otros aspectos por su simplicidad en el calculo. Es
un indice de clasificacién de peligro de incendio diario, simple, que tiene como
requerimientos de entrada datos de temperatura diaria del aire, temperatura del
punto de rocio y precipitacion.

El indice es acumulativo y se vuelve cero cuando la precipitaciéon diaria su-
pera los 3 mm, utiliza la precipitaciéon como variable de restriccién, esto implica
que el indice determinado por la féormula se suma diariamente hasta que ocurra
una lluvia. La cantidad de precipitacién entonces determina las modificaciones
a efectuar en los valores del indice. La sequedad del combustible se estima asu-
miendo que la velocidad de secado esta relacionada con la saturacién del vapor
y, por lo tanto, tiene en cuenta la temperatura del punto de rocio. Es particular-
mente apropiado para capturar la humedad fina del combustible y para predecir
la ignicion del fuego, pero no es apropiado para predecir el comportamiento o la
propagacion del fuego. Los datos meteorolégicos utilizados para su calculo de-
ben registrarse a las 15 horas, se requieren condiciones htimedas (precipitacion
diaria mayor a 1 mm) el dia anterior al inicio del calculo del indice. El valor
inicial del indice debe establecerse en 0.

Es un indice de ignicién que simplemente determina las condiciones propicias
para desencadenar un incendio y es netamente meteorolégico, ya que sélo toma
en cuenta variables meteorologicas.

Su férmula original es:
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N =53 (dt)
siendo:
N = indice Nesterov
d = déficit de saturacion
t = temperatura del aire (°C)

Cuadro 7: Férmula Indice Nesterov

Su utilizacion estd disenada para iniciarse a comienzos de la primavera, en
aquellas latitudes del planeta donde se desarrolld, a partir del dia que la tempera-
tura supera los 0°C. El indice aumenta diariamente siempre que la precipitacion
no exceda los 3 mm, en cuyo caso el indice desciende a 0 y el célculo inicia nue-
vamente. Los valores de salida del indice Nesterov se pueden clasificar en cinco
clases de peligro de incendio, que se muestran en el Cuadro 8.

’Clase\ Interpretacién ‘

1 No hay peligro
2 Peligro Bajo
3 Peligro Medio
4 Peligro Alto
5 Peligro Extremo

Cuadro 8: Niveles de Peligro

Originalmente los valores de estas clases de peligro se determinaron compa-
rando la ocurrencia de incendios con los valores del indice durante un periodo
de 10 anos. Por ejemplo, el limite superior de la clase "sin peligro de incendio"
(300) corresponde a los valores del indice durante el periodo de referencia por
debajo del cual no se produjo ningin incendio. El limite superior de la clase de
"peligro de incendio bajo" (1000) corresponde a los valores del indice por debajo
de los cuales se produjeron el 25 % de todos los incendios, y el limite superior
de la clase de "peligro de incendio medio" (4000) corresponde a los valores del
indice por debajo de los cuales 65 % de todos los incendios ocurrieron. Y es por
esto que el indice Nesterov se puede ajustar facilmente para cualquier regiéon
cambiando los umbrales a partir de una prueba empirica durante un tiempo
significativo [53].

Se han realizado muchas modificaciones y mejoras del indice Nesterov. Un
tipo frecuente de modificacién es el uso de otros datos de temperatura distintos
de la temperatura a las 15:00 por razones de disponibilidad de datos o mejora
del rendimiento del indice. En otras modificaciones se han incluido la velocidad
del viento y los valores diarios de las precipitaciones, o se han tomado en cuenta
la temperatura minima y la humedad del suelo. Por otra parte Nesterov ha
sido fuente de inspiracion y base para la generacién de otros indices como el
Portugués (ver Subseccion 6.17) o el M-68 (ver Subseccién 6.8).

En Uruguay actualmente es el indice que tiene disponible el Instituto Uru-
guayo de Meteorologia (INUMET), el cual se publica en el periodo que el Institu-
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to entiende que existe una probabilidad significativa de ocurrencia de incendios
forestales: desde el mes de diciembre hasta el mes de abril. El mapa que se
muestra en la Figura 6 representa el indice Nesterov calculado para la fecha del
9 de enero de 2018. Para el célculo INUMET utiliza datos de temperatura del
aire, humedad relativa y precipitaciéon de la red de estaciones convencionales
disponibles que luego son interpoladas. En este caso las clases de riesgos son
s6lo 4 ya que la clase «sin riesgo» no es tenida en cuenta.

Referencias :

I Riesgo bajo
Riesgo medio

[ Riesgo alto

Il Riesgo muy alto

Figura 6: Ejemplo de salida del mapa Nesterov en Uruguay. Fuente: INUMET

6.4. Indice National Fire Danger Rating System (NFDRS)

En la década de 1960 se desarrolla el Sistema de Peligro de Incendios de
Estados Unidos, que comienza a estar operativo en la década de 1970. Evalaa
la probabilidad de que se produzca un incendio forestal en un lugar y momento
determinado. Si bien proporciona algunos aspectos de como se podria desarrollar
el fuego no lo hace con precisiéon. El objetivo fundamental es poder proporcionar
una guia para la planificacion de las medidas de supresion y pre-supresion. El
sistema estd integrado por 4 indices que evaltan los distintos componentes del
riesgo:

1. Indice de ocurrencia de incendios, combina el riesgo asociado a la actividad
de tormenta y a la presencia humana

2. Indice de combustién, comportamiento del fuego en lo que respecta a la
propagacion y liberaciéon de energia, integra el efecto del viento, la pen-
diente y las propiedades del combustible
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3. Indice de carga de incendios, obtenido mediante la combinacién de los an-
teriores. Valora las dificultades de control y extinciéon del fuego, ofreciendo
una informacién global del peligro

4. Indice de severidad estacional, pronostica la carga total de trabajo reque-
rida para el control de todos los incendios que ocurrirdn en una temporada

En la década de 1980 este indice se actualiza y se incorpora el indice Keetch
Byram (ver Subseccion 6.7) con el proposito de cuantificar la sequia a largo plazo
y poder modificar los modelos de humedad de los combustibles. El fundamento
de este sistema es el modelo de comportamiento del fuego de Rothermel (ver
Cuadro 3), un modelo matemético que se basa en los principios de la combustién
y en datos proporcionados por el laboratorio del fuego. En la década de 1990
se incorporan iméagenes satelitales para realizar un seguimiento del estado de la
vegetacion viva [27]. También tiene incorporado el indice Haines (ver subseccion
6.18).

La filosofia del NFDRS es considerar siempre el peor escenario [23].

El Cuadro 9 presenta el esquema de dependencias entre las variables y los
indices de este sistema de peligro (las flechas pueden leerse como «es una variable
de»).

Modelo de | Humedad del . " Actividad Actividad
E combustible | combustible ’ Pendiente Viento J humana tormentosa

— PN EE— — S, — 5>
Componente de | Componente de Componente de
liberacion de energia propagacién ignicion
* * - L
[ndice de fndice de ocurrencia fndice de ocurrencia
combustitn de causas humanas por rayos

pen——— —
iNDICE DE
CARGA

Cuadro 9: NFDRS: Sistema de Peligro de Incendio Forestal

6.5. Indice MacArthur - Sistema Métrico Australiano

En 1967, el cientifico A. G. McArthur desarrolla el primer sistema de eva-
luacién de peligro de incendio forestal de Australia. Con el correr de los afios
este sistema fue modificado y adaptado de acuerdo a las fallas detectadas y a
las nuevas necesidades. Inicialmente el sistema fue desarrollado para las pas-
turas de Nueva Gales del sur y bosques de eucaliptos. En la década de 1980
se detectaron deficiencias en el sistema MacArthur y una creciente tendencia a
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incorporar modelos de comportamiento del fuego desarrollados en otros paises,
sin haber sido validados, ajustados y testeados para la realidad de Australia.
Esto desencadend que el Consejo Federal Australiano, mediante una conferencia
celebrada en Canberra en 1988, estableciera acuerdos entre privados y publicos
para la estandarizacién de la evaluacién de peligro de incendios para el pais.

Actualmente los indices utilizados se relacionan directamente con la proba-
bilidad de ignicion, la velocidad de propagacién y las dificultades de supresion,
desarrollados especificamente para determinados tipos de pastizales y bosques.
El contenido de humedad de los combustibles se calcula para dos grupos: com-
bustibles finos y combustibles pesados, y el contenido de humedad de los com-
bustibles finos se evalia a partir de datos de temperatura del aire y de humedad
relativa. Para los combustibles pesados se utiliza el indice de Sequia de Keetch-
Byram (ver Subseccion 6.7).

Se trata de un sistema complejo que como resultado final presenta una ca-
tegorizacion desde el 0 hasta el 100, definidas en 5 clases de peligro, mediante
una serie de tablas de origen estadistico-empirico, se obtienen los indices y fac-
tores intermedios que daran lugar al indice de peligro final [29]. El valor méaximo
representa las peores condiciones que pueden darse en verano.

Su férmula se define en el Cuadro 10.

FFDI =2 % 6—0,45+0,987><ln(DF)—O,0345><H15+0,0338><T15+0,0234><U15

siendo:
FFDI = McArthur Forest Fire Danger Index
H;5 =Humedad relativa del aire (%) a las 15:00
T15= Temperatura del aire (°C) a las 15:00

Uys= Velocidad del viento (Km/h) a las 15:00
. 0,191x (K BDIsr+104) x (W+1)!-°
DF = min|10, 3,52x(strl)1>5+P4

Cuadro 10: Férmula Indice MacArthur-Australia

En el Cuadro 10, DF es el factor de sequia (Drought Factor), un ntmero
entre 0 y 10 que representa la influencia de las temperaturas recientes y los
eventos de lluvia en la disponibilidad de combustible [39].

Este indice se actualiza dos veces al dia, una vez en la manana y otra vez en
la tarde, durante la temporada de incendios, y debe de ser utilizado de forma
conjunta con los pronésticos meteorologicos 2.

6.6. Indice Baumgartner

Sobre finales de la década de 1960, en Alemania se desarrollaron dos indi-
ces de riesgo de incendios forestales, fundamentalmente meteorologicos, con el
objetivo de evaluar diariamente el riesgo de incendios.

Uno de ellos fue el indice de Baumgartner desarrollado y utilizado en la
antigua Alemania Occidental por A. Baumgartner en 1967 3. Es un indice acu-

2Disponible en: http://www.bom.gov.au/nsw/forecasts/fire-map.shtml
3el otro es el M-68, desarrollado en Alemania Oriental y presentado en la Subseccién 6.8
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mulativo que toma como entrada la evapotranspiracion y la precipitacion de los
altimos cinco dias. Se parte de la base que el peligro de que se genere un incen-
dio esta condicionado bésicamente por la sequedad de los combustibles, y ésta
depende de la evapotranspiracion. Los resultados se basan en el balance hidrico
meteorologic,0 dependiente de la temperatura del aire, la humedad relativa y la
precipitacion [10]. La ecuacion del Cuadro 11 muestra su formula de calculo.

d d
Ip, = Zp — Zetp
d—4 d—4

siendo:
I, =Indice Baumgartner
p =Precipitacién en mm
etp =Evapotranspiraciéon potencial
d =Dia de calculo

Cuadro 11: Férmula Indice Baumgartner

6.7. Indice Keetch-Byram Drougth Indez

En 1968, se desarrollé el indice de sequia denominado Keetch-Byram Drought
Index (KBDI) en los Estados Unidos por J. J. Keetch y G. M. Byram. Se trata
de un indice de naturaleza meteorolégica, con el objetivo de medir la sequia y
facilitar las operaciones de control de incendios. Es un indice acumulativo cu-
yos insumos fundamentales son la temperatura diaria, la precipitacion diaria y
anual como datos de entrada. Para la temperatura, se debe utilizar la tempe-
ratura maxima del aire o la temperatura de bulbo seco en el momento de la
observacion. Su objetivo es reflejar la sequedad y por lo tanto la inflamabilidad
del material organico en el suelo, teniendo en cuenta los efectos de la lluvia y
la evapotranspiracion sobre la deficiencia de humedad en las capas profundas y
superiores del suelo. Que sea acumulativo significa que es necesario comenzar
el calculo del indice cuando la capa superior del suelo esta saturada de agua
(después de un periodo de lluvias abundantes) y el primer valor de indice se
establece en 0.

El KBDI se ha incluido en el Sistema Nacional de Clasificacién de Peligros
de Incendios de Estados Unidos (NFDRS). El rango de los valores de salida de
KBDI se puede dividir en varias etapas, sin embargo, aunque estos valores tienen
un significado definido en términos de deficiencia de humedad, el significado de
una etapa particular para la actividad y el control del fuego debe determinarse
localmente [47].

El Cuadro 12 presenta su féormula de calculo.
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800—Q) % (0,968x 20486 xXT _g 30)x A _3
KBDI, = Q + (S0=Qlxl0808x e 801X 8e 1
siendo:

T = temperatura del aire (°C)
/Ay =incremento del tiempo
P = precipitacién media anual
Q = KBDI;_1 — P,e, x 100

rr—1
Poet, = max [0, P, —max (0, Prim — Y Pt—i>:|
rr — namero de dias consecutivos con lluvias

Cuadro 12: Keetch-Byram Drought Index

6.8. Indice M-68

Este indice fue desarrollado por H. Kase en 1969 y se llamé M-68. Inspira-
do en el indice Nesterov y con el proposito de ser implementado en Alemania
Oriental, el M-68 requiere un déficit diario de presion de vapor y temperatura
del aire medidos a las 13:00 como datos de entrada. El indice es acumulativo y
sus valores se suman diariamente desde el 15 de febrero hasta el 30 de setiem-
bre. Se incluyen dos factores de correccién, uno que tiene en cuenta el estado
de la vegetacion y otro que tiene en cuenta la lluvia y la nieve. Estos factores
se aplican en primavera, finales de verano y otono. El calculo del indice debe
comenzar el 15 de febrero, o después del deshielo, y finalizar el 30 de setiembre
o al final de la temporada de incendios. Si T < -9,9 ° C, entonces el M-68 es
igual a cero.

El valor se corrige diariamente por precipitacion, capa de nieve y finalmente
por condicién de la vegetaciéon. Para el calculo del indice del dia siguiente solo se
utilizan los valores corregidos por la precipitacién y la capa de nieve. El célculo
se realiza como se muestar en el Cuadro 13.

30set

> = (T13+10).Aeys
15feb

T'13= Temperatura del Aire en 2C
Aeq3 =Déficit de Presion de Vapor.

Cuadro 13: Indice M-68

Este indice se interpreta en 5 clases de peligro de incendio, que van desde el
0 con una probabilidad de ocurrencia de incendios menor al 3 %, hasta la clase
4 con una probabilidad de ocurrencia de incendio mayor o igual al 60 % [46].

6.9. Indice Telicyn

En 1970 fue desarollado en la Unién Soviética el indice de riesgo de incendio
denominado Telicyn en honor a G. P. Telicyn. Se trata de un indice logaritmico,
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de naturaleza meteorolégica, que evalia la probabilidad de que se inicie un
incendio de acuerdo a las variables meteorologicas. Tiene como requerimientos
para su célculo, la temperatura del aire, el punto de rocio y el nimero de dias
sin precipitaciones. Si hay una precipitacion superior a 2,5 mm el indice se hace
cero, y comienza una nueva sumatoria al dia siguiente. En los dias de lluvia, el
indice es igual a cero [73].

El célculo se realiza como se muestra en el Cuadro 14.

>onilog (t-td)
siendo:
t: temperatura del aire (°C)
td: punto de rocio (°C)
n: namero de dias sin lluvia

Cuadro 14: Indice Telicyn

6.10. Indice Canadian Forest Fire Danger Rating System
(CFFDRS)

En la década de 1970 se comenzd a desarrollar el denominado Canadian
Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) producto de varias décadas de
investigacion sobre incendios forestales, y desde entonces ha sido modificado en
varias instancias. Este desarrollo deriva de un proceso evolutivo que se origina
en 1928 con J. G. Wright y es continuado durante las siguientes décadas por
varios investigadores hasta el presente.

El proceso de evoluciéon ha mantenido ciertas caracteristicas de un sistema
a otro, y también hubo una tendencia hacia la simplificacién tanto en las me-
diciones meteorologicas requeridas como en el método de calculo. El enfoque
fue basar las calificaciones de peligro en experimentos de campo. La teoria fi-
sica, si bien se utiliz6 cualitativamente con buenas ventajas en el diseno de los
experimentos, no se utilizé directamente en el andlisis. Como resultado de esta
filosofia, existe una gran cantidad de datos de campo (lecturas meteorologicas,
contenido de humedad del combustible y pequefias clasificaciones de prueba de
fuego), todos vinculados entre si [76].

Este sistema esta conformado por 4 médulos o subsistemas, ellos son:

1. Un indice meteorologico, el Fire Weather Index (FWI) calculado a partir
de observaciones diarias de temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento y precipitacion. De él se determinan los efectos que el contenido
de humedad de los combustibles y el viento tienen en la probabilidad de
inicio y en el comportamiento de los incendios forestales.

2. Un sistema de prediccion del comportamiento del fuego, Fire Behavior
Prediction (FBP), que a partir del modelo de combustible, meteorologia,
topografia y contenido de humedad aporta informaciéon sobre la propaga-
cion e intensidad del fuego (velocidad, combustible quemado, intensidad
del fuego, posibilidad de inicio de fuego en copas, etc).
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3. Un indice de prediccion de la ocurrencia, Fire Ocurrence Prediction (FOP),
basado en la causalidad de los incendios, tanto de origen humano como
natural (rayos).

4. Un sistema accesorio de humedad del combustible, Accesory Fuel Mois-
ture Sytem (AFMS), con el proposito de complementar a los anteriores
mediante la inclusion de cédigos especificos.

En el Cuadro 15 se muestra la estructura del Sistema Canadiense de Peligro
de Incendios Forestales con los distintos modulos. Es un sistema que incorpora
factores meteorolégicos, época del ano, topografia, tipo y contenido de humedad
de los combustibles y actividad de los agentes causantes, a los efectos de evaluar
el peligro de que se produzcan incendios forestales y las caracteristicas de la
propagacion.

Causas naturales Variables
y antrépicas meteoroldgicas Topografia Combustibles
indice meteoroldgico de
Peligro de Incendios
FWI
Subsistema de prediccidn Subsistema accesorio Subsistema de prediccidn de
de ocurrencia de incendios de humedad de los compaortamiento del fuego
FOP combustibles FBP

Sistema de evaluacidn
de Peligro
CFFDRS

Cuadro 15: Estructura Sistema Canadiense de Peligro de Incendios Forestales

El FWI consiste en un conjunto de ecuaciones que pueden ser procesadas por
computadora, fue desarrollado para un determinado complejo de combustible y
posteriormente adaptado para otros diferentes. Su célculo requiere de observa-
ciones meteorolégicas de humedad relativa, temperatura, velocidad del viento
y lluvia, efectuadas a las 12:00. Se conforma de componentes que, individual
y colectivamente, consideran los efectos de la humedad del combustible y del
viento en el comportamiento del fuego. La estructura del FWI son tres codigos
de humedad:

1. Fine Fuel Mositure Code (FFMC): Codigo de humedad del combustible
fino, se estima a partir de la temperatura, humedad relativa, velocidad
del viento y precipitacion. Es un indicador de la facilidad de ignicién e
inflamabildad en los combustibles finos.
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2. Duff Mositure Code (DMC): Codigo de humedad del mantillo, indicador
del contenido de humedad de la materia organica poco profunda y poco
compacta; requiere para su calculo mediciones de humedad relativa, tem-
peratura y precipitaciones y también como dato de entrada la duracién del
dia obtenido de tablas. Es un indicador del combustible disponible para
la ignicién en las capas de profundidad moderada y en materiales lefiosos
de tamano mediano.

3. Drougth Code (DC): Cédigo de sequia, requiere de datos de temperatura
medidos al mediodia, cantidad de precipitacién de las ultimas 24 horas y
el efecto de la duracion del dia. Es un indicador del contenido de humedad
de la materia organica profunda y compacta.

Cada uno de estos codigos flucttia en forma independiente, respondiendo a los
cambios en el contenido de humedad con diferentes tiempos de respuesta. El
codigo de sequia puede subir o bajar lentamente, mientras el c6digo de hume-
dad de los combustibles finos y el c6digo de humedad del mantillo fluctian més
rapidamente. Estos c6digos de humedad de combustible se combinan para for-
mar dos indices intermedios, ellos son; Initial Spread Index (ISI) representa un
valor numérico de propagacion de incendio y el Build Up Index (BUI) estima
numéricamente el total de combustible disponible para la ignicién. E1 FWI es
una combinaciéon del ISI y el BUI, representa la intensidad de propagacién del
fuego, tiene su origen en el valor 0 pero el limite superior esta abierto[23].

Temperatura
Velocidad del Temperatura
: Humedad relativa - Temperatura
Observaciones - rient Humedad relativ: ot
meteorolésicas Velocidad del viento viemto uirllm ; é:i da‘ 2 Lluvia caida
= Lluvia caida "“ :
5di Codigo de Humedad Cadigo de Sequia
Codigo de Humedad del = ; =
Cla.se; g;l j;sl:tllic}:d del Combustible Fino del Melu'mllo DC
FFMC DMc
‘ Ny
o Indice de I_’rppagamﬁn Tndice de
ludlrctes de . h}l‘;llal Combustible Disponible
comportamiento BUI
del fuego

i

Indice Meteorologico de Peligro
de Incendios
FWI

Cuadro 16: Estructura del Fire Weather Index (FWTI)

El FWI se refiere principalmente a un tipo de combustible de pino estandar,
pero es util como indice general de peligro de incendio forestal en Canada. Se
determina todos los dias a partir de las lecturas meteorolégicas del mediodia
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El gobierno de Canada a través de su Ministerio de Recursos Naturales
(Natural Resources Canada) publica de forma diaria mapas de clima y compor-
tamiento de incendios durante todo el ano y mapas de puntos calientes durante
la temporada de incendios forestales, generalmente entre mayo y setiembre.

6.11. Indice Monte Alegre

En 1972, R.Viana Soarez desarrolla un indice disenado para aplicarse en la
region centro paraense (Sudeste) de Brasil. El indice denominado Férmula Mon-
te Alegre utiliza dos variables meteoroldgicas, una de forma directa, la humedad
relativa del aire, medida a las13:00 y otra de forma indirecta, la precipitaciéon
diaria. Es un indice acumulativo sujeto a las restricciones de las precipitaciones,
de acuerdo al Cuadro 17.

Lluvia del dia Modificacion en el calculo
(mm)
<=24 Ninguna
2.5-4.9 Disminuir un 30 % en la FMA calculada en la
vispera y sumar (100/H) del dia
5.0-9.9 Disminuir un 60 % en la FMA calculada en la
vispera y sumar (100/H) del dia
10.0 - 12.9 Disminuir un 80 % en la FMA calculada en la
visperay sumar (100/H) del dia
> 12.9 Interrumpir el célculo (FMA = 0) y recomenzar la
sumatoria en el dia siguiente

Cuadro 17: Férmula Monte Alegre: Tabla de restricciones de las precipitaciones

La interpretacién del grado de peligro estimado se divide en 5 clases, desde
«nuloy» cuando el valor del indice es menor que 1, pasando por «pequeno» cuando
estd entre 1 y 3, «medio» cuando esta entre 3.1 y 8, «alto» cudndo esta entre 8.1 y
20 hasta «muy alto» cuando es mayor a 20. Este es uno de los indices més simples
en su calculo y méas accesibles de implementar debido a las pocas variables que
considera. El indice se calcula utilizando la ecuaciéon que se presenta en el Cuadro
18 [70].

n=n
>
H
n=1
siendo:

H= Humedad Relativa
n= Nuamero de Dias sin Precipitaciones mayores a 13.0 mm

Cuadro 18: Férmula Indice Monte Alegre

Esta formula continué en desarrollo, y sobre los mismos principios pero con
algunas modificaciones en la ecuacién,. En el 2006 se publica un nuevo trabajo
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de la Formula de Monte Alegre elaborado por Nunes, Soarez y Batista, deno-
minado a este nuevo indice como Férmula de Monte Alegre + (FMA+). El
objetivo era mejorar la Féormula de Monte Alegre mediante la inclusion de la
velocidad del viento a los efectos de evaluar el potencial de la propagacion del
fuego, otorgandole mayor eficiencia a la formula, mejorar asi la prevencién y la
lucha contra los incendios forestales. de modo que, ademas de la probabilidad de
ignicion, como ocurre con la Féormula de Monte Alegre, el nuevo indice también
refleje la propagacion de incendios forestales. No sélo cambé la ecuacién final
sino también la definicién de nuevas clases de peligro [54].

6.12. Indice Francés

El indice Francés, desarrollado por A. Orieux en 1974, e implementado por el
entonces Servicio Meteorologico Nacional de Francia, inicialmente fue disefiado
para predecir el peligro de incendio en el sureste de Francia (clima mediterra-
neo). Es un indice simple que se calcula a escala diaria, basado en el principio
de que el peligro de incendio depende bésicamente del viento y la humedad del
suelo. Por lo tanto tiene como requerimientos de entrada para su calculo la ve-
locidad del viento, la temperatura y la precipitacion. Se estima la sequedad de
la cubierta boscosa a través del célculo de la evapotranspiracion del método de
Thornthwaite y se requiere del pronéstico de la velocidad y direccién del viento.
Mediante la presentacién de una matriz que combina los valores del viento con
los de sequia se obtienen los rangos o niveles de riesgos. El célculo del indice
debe iniciarse cuando la reserva de agua r esté saturada como por ejemplo des-
pués de fuertes lluvias. El primer valor r del indice se establece entonces en 150
[56].

Se calcula como se presenta en el Cuadro 19.

E PET

I = T'maz X €  T"maz
siendo:
r = reserva de agua estimada en el suelo (mm)
Tmaz =reserva de agua maxima del suelo (mm)
PET = Evapotranspiracion Potencial diaria (mm)

Cuadro 19: Férmula Indice Francés-Odrieux

La Figura 20 muestra la matriz de donde se obtienen los niveles de riesgos
del indice que van desde bajo a muy fuerte.
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Vent en km/h
20 20 < V< 40 V- 40
Sécheresse
MNulle 0 Q 0
Assez forte . 1 1 2
Forte 1 2 3
Trés forte 1 2 3

trigque faible

: risque habituel

s risque sévére
Drisque trés sévére

Wh=o

Cuadro 20: Niveles de riesgo Indice Francés

6.13. Indice Fosberg Fire Weather Index

En 1978 M. A. Fosberg desarrolla un indice meteorologico para evaluar la
influencia del clima en los incendios forestales en funcién de variables como la
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. Pero disenadp para la
implementacion a pequefia escala y a corto plazo. El indice fue denominado
Fosberg Fire Weather Index (FFWI) y fue disenado como un suplemento a los
calculos de peligro proporcionados por el Sistema Nacional de Clasificacién de
Peligros de Incendios de Estados Unidos. Se basa en el contenido de humedad
de equilibrio y la velocidad del viento, y requiere observaciones horarias de la
temperatura, la humedad relativa del aire y la velocidad del viento como da-
tos de entrada. Es un indice muy sensible a los cambios de humedad de los
combustibles finos. Se ha encontrado que el FFWI estd correlacionado con la
ocurrencia de incendios en el noreste y suroeste de los Estados Unidos. No se
requieren valores o condiciones particulares al iniciar el calculo de FFWI. El
hecho de que el FFWI no tenga en cuenta la lluvia se consideré un problema,
en particular para capturar las variaciones espaciales en el potencial de incen-
dios en regiones donde la variabilidad espacial de la lluvia es importante [33].
El FFWI no aprovecha al maximo toda la informacién meteorolégica propor-
cionada por los modelos numéricos o sistemas de observacién mas tradicionales.
Esto es reconocido y estudiado por S. Goodrick, quién en el 2002 propone una
modificacion a este indice, basado en que la omisién de la precipitacion evita
que el FFWI capture variaciones espaciales en el potencial de incendio, debido a
la variabilidad espacial en las cantidades de lluvia. Esta omisién puede ser muy
importante en una regiéon como Florida, donde las lluvias durante la temporada
de incendios generalmente provienen de eventos climéaticos locales que brindan
una alta variabilidad espacial tanto en la cobertura como en la cantidad de llu-
via. Por esto se propone la adicion de un factor de disponibilidad de combustible
que incorpora las lluvias recientes y la evaporaciéon de esas lluvias. Este factor
de disponibilidad de combustible se basa en el indice de sequia de Keetch-Byram
(ver subseccion 6.7), un indicador de sequia disefiado para aplicaciones forestales
y ampliamente utilizado en el sureste de los Estados Unidos [38].

49



El Cuadro 21 presenta la formulacion del FFWI.

_ nxV1+4U?
FFWI = 0,3002

siendo:
U = velocidad del viento

y n es un coeficiente de humedad calculado como:
c c)2 cy3
n = 1-2.(B¥C) +1.5x (EHC)™- 0.5 x (£59)
EMC = contenido de humedad de equilibrio

Cuadro 21: Indice Fosberg -FFWI

6.14. Indice de Reduccion Evapotranspiracion para el Pe-
ligro de Incendio

En Italia en el afio 1984, G. Bovio desarrolla un indice llamado Indice de
Reduccion de la Evapotranspiracion para el Peligro de Incendio (IREPI). Se
trata de un indice de caracter meteorologico, basado en la evapotranspiraciéon
potencial y real diaria. Estima la pérdida de humedad del suelo, debido a la
evapotranspiracion real y la compara con el valor potencial de la evapotranspi-
racién para calcular el valor del indice de peligro de incendio. Si el suelo esta
saturado la evapotranspiracién real es igual a la potencial, si el suelo esté seco
la evapotranspiracion real se reduce. Si las precipitaciones diarias son inferiores
a la evapotranspiraciéon potencial entonces no afectan a la reserva ya que se
evaporan en el dia, pero si son fuertes se integran a lo largo de los dias.Tiene
como requerimientos datos medios diarios de la temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del viento, insolacién y precipitacién acumulada, y se propo-
ne emplear el método de Penman para el calculo de la evapotranspiracion. Este
indice no considera de forma directa el efecto del viento en su calculo, pero éste
se incluye en la estimacién de la evapotranspiraciéon por el método de Penman.
Esto hace que tanto la humedad relativa, temperatura y radiaciéon varien en un
dia con vientos desecantes, aumentando el valor del indice ya que la evapotrans-
piracién en ese caso también aumentaria. Los valores del indice definen 4 niveles
de peligro: minimo, medio, alto y extremo [13].

Su célculo se presenta en el Cuadro 22.

IREPI= ((ETP-ETR)*100/ETP)
siendo:
ETP: Evapotranspiraciéon Potencial
ETR: Evapotranspiraciéon Real

Cuadro 22: Indice IREPI

6.15. Indice Espatiol

Este indice es disenado en 1987 por el entonces Instituto para la Conservaciéon
de la Naturaleza (ICONA) de Espana. Tiene como requerimientos mediciones
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de temperatura y humedad relativa para poder estimar el contenido de hume-
dad de los combustibles ligeros y muertos situados sobre la superficie del suelo,
entendiendo que los mismos son un factor clave en el inicio de la combustién.
Mediante tablas que combinan datos de humedad relativa y temperatura del
aire se obtiene la humedad basica del combustible. Luego se le aplican factores
de correccion por exposicion al sol, topografia y mes y hora en el que se han rea-
lizado las observaciones y asi se obtiene la probabilidad de ignicién. Se trata de
un indice de ignicién, el cual no tiene en cuenta el estado de la vegetaciéon viva.
Para la propagacién la Direccién General para la Conservacién de la Naturaleza
(DGCONA) propone usar las caracteristicas de la vegetacion viva obtenido a
través de los modelos de combustibles, se atribuye un coeficiente de inflamabili-
dad a cada formacién vegetal lo que permite obtener una estimaciéon del peligro
local de incendios. El indice final denominado Grado Actual de Peligro de In-
cendio Forestal es una combinacién de informacién meteorolégica con el factor
de riesgo, denominado riesgo local de incendios [23].

6.16. Indice Rodriguez Moretti

En 1988, Rodriguez y Moretti desarrollaron un indice de riesgo forestal para
ser implementado en la region Andino Patagonica, con base en el anélisis de
correlaciones entre las variables meteorologicas consideradas, la ocurrencia y la
magnitud de los incendios ocurridos durante las temporadas de 1984, 1985, 1986
y 1987 en Argentina. Las variables meteoroldgicas consideradas son la tempera-
tura, humedad relativa, viento y dias consecutivos con y sin precipitaciéon que
son medidas a las 15:00 horas. Los dias de sequia se cuentan a partir del altimo
dia con precipitaciéon menor de 2 mm. Se asume que cada una de las variables
utilizadas explicaba un determinado porcentaje del peligro total de propagacion
del fuego, bajo el supuesto que la temperatura y la humedad relativa son las que
determinan el contenido de humedad de los combustibles y por ende la ignicién
de los mismos. La alternancia de periodos secos o hiimedos esta dada por la
ocurrencia de precipitaciones. El peso de cada variable se determiné segun el
sistema Delphi [64]. El valor del indice se obtiene de la suma de las tablas que
se presentan en el Cuadro 23, que son los indices de cada una de la variables.
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Tabla 1 Tabla 2

Temperatura °C Indice Humedad % Indice
menos de 10 25 80 o mas 25
10a119 5.0 79a75 5.0
12a139 75 74a70 75
14a 159 10.5 69 a 65 10.5
16a179 12.0 64a60 12.5
18a 199 15.5 59a55 15.0
20a219 17.5 54a50 17.5
22a239 20,0 49a45 20.0
243 259 225 44a 40 225
26 0 mas 25.0 39 0 menos 25.0
Tabla 3 Tabla 4

Velocidad del Dias consecutivos
viento (km/h) Indice de sequia Indice
menos de 3.0 1.5 1 35
30a5.9 3.0 2a4 70
60a 89 4.5 5a7 10.5
90a 119 6.0 8al10 14.0
12.0a149 75 11a13 175
15.0a179 9.0 14a16 21.0
18.0a 209 105 17a19 245
21.0a239 12.0 20a22 280
24.0a 269 135 23a25 315
27.0 0 més 15.0 26 en mds 35.0

Cuadro 23: Rodriguez Moretti, tablas para calcular el indice

Finalmente el valor del indice va de 0 a 100 y se divide en 4 clases, leve (0
< Valor < 24), moderado (25 < Valor < 49), alto (50 < Valor < 74) y extremo
(75 < Valor < 100).

6.17. Indice Portugués

En 1988 el Instituto Nacional de Meteorologia y Geofisica de Portugal desa-
rrolla e implementa un nuevo indice inspirado en el indice Nesterov, llamado
indice Portugués, el cual requiere como variables de entrada temperatura del
aire, temperatura del punto de rocio, precipitacion diaria y velocidad del viento
al mediodia. Se compone de tres indicadores numéricos:

1. un indice de ignicién diario

2. un indice acumulativo (suma de los valores del indice de ignicién de los
dias anteriores, definidos por el inicio de la temporada de incendios), y
corregido por un factor que depende de la precipitacién del dia anterior

3. y el indice final de peligro de incendio que resulta de la combinacién de
(1) v (2), corregido por la velocidad del viento [36].

El indice establece 6 niveles de riesgo, desde el nivel sin riesgo hasta el riesgo
extremo.
El Cuadro 24 presenta la formula para calcularlo.
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Indice de ingnicion en el dia t
IG; = Tha - (Th2t — Taewi2t)
siendo:
Tiola temperatura del aire
Tyew121a temperatura del punto de rocio

Indice acumulativo en el dia t-1
Bioi=pi1- S, IG;
siendo:

p el factor de correccion para la precipitacion P del dia anterior

’ p \ Precipitacion ‘
1 [0<=P <=1
08 1<P<=2
06 | 2<P <=3
04| 3<P <=4
02| 4<P<=10
0.1 P > 10

Indice final
Ifay = IGy+ By1

Cuadro 24: Indice Portugués

6.18. Indice Haines

En 1988, el meteordlogo D. Haines desarrolla un indice para uso especifi-
co en evaluaciéon de peligro de incendios convectivos, denominado LASI (Lower
Atmosphere Severity Index) o simplemente Haines. Se calcula en funcién de la
variacion de la temperatura en una cierta capa de la atmosfera en el limite in-
ferior de la capa considerada. Resulta ser un buen indicador de la estabilidad
atmosférica, evalta el efecto de las condiciones atmosféricas sobre la vertical de
las zonas en donde se produce la expansion del incendio. Las diferencias de tem-
peratura y de humedad entre las capas de 750 y 950 hPa permiten identificar
condiciones, que a nivel del suelo se traducen en factores desencadenantes de
caracteristicas erraticas, atmosfera inestable y circulaciéon turbulenta del movi-
miento de la masa de aire, que favorecen las condiciones de fuerte propagaciéon
del fuego.

El modelo de Haines, a diferencia de los demés, considera el problema del
fuego como una dindmica vertical a meso escala. A comienzo de los afios 2000
otros autores han estudiado la idoneidad del indice de Haines y han propuesto
mejoras desde el punto de vista termodinamico en la atmosfera mas cercana a
la superficie.

El Cuadro 25 presenta la férmula para calcularlo.
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LASI = A+ B = (Tp1 — Tp2) + (Tp1 — Tup1)
siendo:
A: factor asociado a la estabilidad, dado por la diferencia de temperaturas en
los niveles que definen un estrato
B: factor que representa la humedad en el nivel méas bajo del estrato, dado por
el decremento de la temperatura del punto del rocio
Tp1la temperatura en el limite inferior de la capa analizada
Tpo la temperatura en el limite superior de la capa analizada
Typ la temperatura de rocio en el limite inferior de la capa analizada

Cuadro 25: Indice Haines

Los valores de A crecientes se refieren a la evolucién estabilidad-inestabilidad,
y los del factor B a la evolucion de la humedad-sequedad. Por ejemplo un LASI
de 2 (A =1y B = 1) indica que son dias muy estables y hiimedos[49].

La categorizacion del riesgo se establece como se muestra en el Cuadro 26.

’ LASI \ Clase de Riesgo ‘

203 Muy Baja
4 Baja
5 Moderada,
6 Alta

Cuadro 26: Indice Haines. Categorias

6.19. Indice I87-Carrega

En 1988, P. Carrega desarrolla el indice I87 para predecir el peligro de incen-
dio en el sur de Francia, basado en el principio de que la aparicién y propagaciéon
de incendios estan condicionadas por los efectos combinados del viento, la hu-
medad del aire, la temperatura y las reservas de agua del suelo. Tiene como
insumos la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento,
y la evapotranspiracion (Thornthwaite) y también incluye un coeficiente feno-
logico para tener en cuenta las diferencias estacionales en la condicién de la
vegetacion. El I87 se puede calcular por horas, segiin la disponibilidad de datos
meteorologicos. Sin embargo, los valores de r y rs se calculan solo a diario, espe-
cialmente a las 6:00 AM. Para iniciar el cilculo del indice, las reservas de agua
profunda y superficial deben estar saturadas, como ocurre después de fuertes
lluvias.

El Cuadro 27 presenta la formula de céalculo [16].
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187 = = x maz [10,T] x ZxpC
siendo:

r: reserva de agua profunda (mm)
rs: reserva de agua superficial (mm)
T: temperatura (°C)

U: velocidad media del viento (m/s)
H : Humedad Relativa (%)

PC: coeficiente fenolégico

Cuadro 27: Indice Carrega

6.20. Indice Chile

En 1990, G. Julio desarrolla una serie de indices de riesgo forestal para Chile,
construido en base a los factores que afectan a la probabilidad de ocurrencia de
incendios. Los indices desarrollados implicaron una ecuacién general para todo
el pais, y 15 ecuaciones especificas que permiten estimar la probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales en 15 zonas de riesgo distribuidas a lo largo
de Chile. Las variables necesarias para este cédlculo son datos meteorologicos
diarios de precipitaciones, temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento.

El calculo requiere de dos factores:

= Factor de estacionalidad, que se refiere a la ocurrencia de incendios y usa
informacién de poblacién y vegetacion, y

= Factor de sequia, que se calcula a partir de los datos de precipitacién

El Cuadro 28 muestra las ecuaciones que lo representan [43].

Y =17, 6653 + 1.1692 X1 - 0,4387X2 + 0,3473X3 + 18,6882X4 - 0,2664X5
siendo:
Y la probabilidad diaria de ocurrencia de incendios forestales en una escala de
0 a 100
X1 = temperatura del aire °C
X2 = humedad relativa %
X3 = velocidad del viento en nudos
X4 = factor de estacionalidad, segtn tabla
X5 = factor de sequia, segin tabla

Cuadro 28: Indice Chile

6.21. Indice de Riesgo Numérico

En 1990, para mejorar la prediccion de la ocurrencia y propagacion de in-
cendios en el sur de Francia, se desarroll6 el indice denominado Indice de Riesgo
Numérico (The Numerical Risk) por B. Sol. Este indice tiene en cuenta la hu-
medad del aire, la reserva de agua del suelo, la temperatura diaria del aire, la
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temperatura del punto de rocio, la nubosidad, la velocidad del viento y la eva-
potranspiracién potencial (Thornthwaite) como variables de entrada. Tanto la
humedad relativa como los demés factores de la ecuacién tienen su propia for-
mula de célculo. El riesgo numérico se interpreta en 3 categorias, desde peligro
de incendio bajo, alto peligro de incendio y muy alto[71].
El Cuadro 29 presenta su férmula de célculo.
RN =25 — HIXWREXAVE | RSF
siendo:
FH = Humedad Relativa
WRF = Factor de reserva de agua en el suelo
WF = Factor del viento
RSF = Factor de correccién de tasa de dispersion

Cuadro 29: Indice de Riesgo Numérico

6.22. Indice de Asturias

En el 2006, el principado de Asturias publica su propio indice de riesgo de
incendio forestal, basado en el célculo previo de 4 factores:

1. Indice de Alerta, €l cual utiliza mapas de predicciones a 3 dias de humedad
relativa, datos de temperatura, velocidad y direcciéon del viento, insumos
esenciales para el célculo del contenido de humedad de los vegetales

2. Indice de Profesionales, se otorga un valor numérico que va del 0 al 5 a las
condiciones en las que se encuentra el monte de acuerdo a las condiciones
meteorologicas

3. Riesgo Historico, se emplea una estadistica de incendios forestales recientes
(10 afios)

4. Incendios de Conatos, numero de incendios de conatos acontecidos el dia
anterior y los producidos el mismo dia hasta el mediodia

Una vez obtenidos estos 4 factores se calcula el indice de riesgo forestal, otor-
gando un valor de riesgo comprendido entre 0 y 5, desde riesgo muy bajo, riesgo
bajo, riesgo moderado, riesgo alto, riesgo muy alto hasta riesgo extremo. Desde
el afio 2012 la elaboracion del indice de riesgo forestal de Asturias esta a cargo
del Instituto de Recursos Forestales y Ordenacion del Territorio (INDUROT).
Basicamente el indice calculado es el Fire Weather Index (FWI) ponderado,
teniendo en cuenta el reporte de los incendios, factor de correccién que se toma,
en consideracion para el indice final [72].

6.23. Indice Risco Do Fogo

En Brasil, el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales (INPE) junto
con el Centro de Prevision de Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEC), desarro-
116, implement6 y disponibilizé un indice de riesgo de incendio forestal llamado
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Risco do Fogo (RF). El principio de este indice es que cudntos mas dias seguidos
sin lluvia ha habido en un lugar, mayor es el riesgo de quemarse su vegetacion.
El célculo del RF es uno de los productos del Programa de Monitoreo de Que-
madas e Incendios Forestales del INPE. La base del calculo esti en el concepto
del "Periodo de Sequia" (PSE), que corresponde al numero de dias seguidos
sin ninguna precipitacién durante los ultimos 120 dias en relacién a la fecha
de interés. Es fundamental tener en cuenta que el RF indica cuin propicia la
vegetacion estd para ser quemada desde el punto de vista meteorologico, y que
el fuego en la gran mayoria de los casos es iniciado por el hombre y no natural-
mente. La velocidad del viento no es considerada en los calculos, pues influye
principalmente en la propagacion del fuego y no en su ignicion.

Para el calculo del RF son necesarias informaciones diarias de las siguien-
tes variables: precipitacion (mm), temperatura del aire (°C) y humedad relativa
(%). El campo de precipitacion, que es el componente de mayor peso del RF,
se obtiene en la resolucién espacial de 25 km a partir de las estimaciones de
precipitacion por satélite, combinadas con datos observacionales de las estacio-
nes de superficie. Los campos de temperatura maxima y de humedad minima
del aire en el horario de las 18UTC son obtenidos por el Brazilian Global At-
mospheric Model (BAM) en la resolucion espacial de 20 km. Estos andlisis, a
su vez, resultan de la interpolacién de los datos de las estaciones meteorologi-
cas en superficie. E1 mapa de los tipos de vegetacion para los célculos del RF
fue una adaptacion del producto anual del International Geosphere-Biosphere
Programme (IBGP), a su vez generado por la National Aeronautics and Spa-
ce Administration (NASA) a partir de los mosaicos del Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) con resolucién espacial de 1 km del saté-
lite AQUA. De las 17 clases originales de vegetacion adoptada por el IBGP se
reagruparon en siete principales:

1. Ombréfila densa y tierras alagadas,
Bosques deciduales y estacionales,
Bosque de Contacto y campinarana,
Savana arbérea y caatinga,

Savana arboérea abierta

Agricultura y varios

NS ok W

Pastos y gramineas.

El mapa de vegetacion se reemplaza anualmente si hay una nueva actualizaciéon
del mismo. A cada una de las clases de vegetaciéon se les asigna un valor de
inflamabilidad que en la ecuacion del RF se llama constante A [68]. Los valores
asignados a la constante A se presentan en la Figura 7.

El RF observado se calcula a partir de datos meteorologicos medidos en las
estaciones de superficie, interpolados para toda la rejilla espacial de trabajo,
y se combina con la ocurrencia de focos de quema detectados por los satélites
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del Programa Queimadas del INPE. A partir de este riesgo, se determinan los
demaés riesgos, para fechas y periodos futuros.
La secuencia del calculo se detalla a continuacion.

1. Determinar diariamente para los puntos de rejilla espacial de toda area
geografica de cobertura, el valor de la precipitacién acumulada para once
intervalos de dias inmediatamente anteriores a la fecha de interés, de 1, 2,
3,4, 5, 6al0, 11al5, 16a30, 31a60, 61a90 y 91a120 dias.

precl = ZZ 1 prec(t)
prec2 = Zl 1 prec(i)
precd = Zl 1 prec(i)
precd = Zl 1 prec()
prech = Zz 1prec(z)
precl0 = Zl L prec(t)
precld = ZZ 1 prec(i)
prec30 = Zl 1 prec(i)
prec60 = El L prec(t)
prec90 = El L prec(t)
precl20 = 211201 prec(i)

Cuadro 30: Variables de precipitacion acumulada

2. Calcular los Factores de precipitacion (fp) con valores de 0 a 1 para cada
uno de los once periodos de precipitacion acumulada, por medio de una
funcién exponencial empirica de precipitacion, especifica para cada uno de
los once intervalos.

frl =e %" x precl

2 =e"%07 x (prec2 — precl)

3 =e"%% x (prec3 — prec2)

fpd =e"%0 x (precd — prec3)

fp5 =e"%02 x (precs — precd)

fp6al10 = e~ %O x (precl0 — precb)
fpllalb = e=%%08 x (preclb — precl0)
p16a30 = e=%%%4 x (prec30 — precls)
p31a60 = e=%%02 x (prec60 — prec30)
fp61a90 = =% x (prec90 — prec60)
p91a120 = =997 x (prec120 — prec90)

Cuadro 31: Ecuaciones de los factores de precipitacion

3. Calcular los Periodos de Seca (PSE) por la multiplicacién de los fp de los
once intervalos, conforme a la ecuacién del Cuadro 31. En este procedi-
miento, la precipitacién mas reciente se pondera con mayor peso, y asi se
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incorpora al célculo el efecto temporal del régimen de precipitacion. El
valor obtenido corresponde a un numero hipotético de dias seguidos sin
lluvia para caracterizar el estado de la vegetacion.

PSE =105 x fpl x fp2x fp3 x fpd x fp5 x fp6al0 x fpllald x fpl6a30 x
fp31a60 x fp61a90 x fp91al20

Cuadro 32: Periodo de seca

4. Determinar el Riesgo de Fuego Bdsico (Rb) para cada punto de grilla, por
medio de la ecuaciéon del Cuadro 32.

Rb, = 0,8+sen[((AnxPSJg)fQO)X(B,14><180)] conn=1.,7

Cuadro 33: Riesgo basico

La constante A varia con los tipos de vegetacion de acuerdo con la Figura 7.
Es un valor que se asigna segtn la cubierta vegetal y pretende representar
un grado de inflamabilidad. Los 17 tipos de cubierta vegetal considerados
se corresponden con 7 valores diferentes, por lo cual en la préctica se realizé
una reclasificaciéon del territorio en 7 clases segtin su inflamabilidad.
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Classes de Vegetagido | Classes Classes IBGE Cte.
do IGBP principais (agrupadas) A"
0 Water 0 Corpos d'agua -¥%-
1 Evergreen 5 Floresta de contato: 20
Needleleaf forest Campinarana !
Evergreen Broad .
2 leafforest 7 Ombrdfila densa 1.5
3 Dectduous 5 Floresta de contato; 20
Needlelesf forest Campinarana ’
4 Deciduous 6 Florestas deciduas e 172
Broadleaf forest sazonais '
5 | Mixed forest 5 Floresta de contato, |
Campinarana
6 | Closed shrublands 4 Savana arborea; 24
Caatinga fechada
7 | Open shrublands 3 Savana; Caatinga aberta | 3.0
Savana arborea;
8 | Woody savannas 4 Caatinga fechada 24
9 Savannas 3 Savana; Caatinga aberta 3.0
10 Grassfands 1 Pastagens & gramineas 6,0
1 Pﬁggggggt 0 Alagados permanentes 1.5
12 Croplands 2 Agricultura e diversos 40
13 Urbanand 0 Areas urbanas e e
built-up construidas
Cropland/Natural . .
14 vegetation mosaic 2 Agricultura e diversos 4,0
15 Snowand ice Meve e gelo -X-
16 Barren/sparsely Solos expostos;
) - -X-
vegetated mineracao

Figura 7: Valores de la constante A

relativa

FHR =-0,006 x HR+1,3

Cuadro 34: Factor de Humedad Relativa

5. Ajustar el RF segin un Factor de Humedad Relativa (FHR) del aire,
yva que en este método el riesgo aumenta inversamente con la humedad

. Ajustar el RF segan un Factor de Temperatura (FT) del Aire, se trata
de la temperatura méaxima del aire a la superficie local el dia del célculo,
que en este método tiene un efecto lineal directamente proporcional en el
Riesgo.

FT = 0,02 X Thax + 0,4

Cuadro 35: Factor de Temperatura
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7.

9.

10.

11.

Se genera el Riesgo de Fuego Observado (RFO), multiplicando el valor
del Riesgo de Fuego Basico (RB) por los factores de la humedad relativa
minima (FHR) y de la temperatura del aire méximo (FT).

RFO=RBx FHR x FT
Cuadro 36: Riesgo de Fuego Observado
Correccion por factor latitudinal, se refiere a la latitud del lugar expresada

en grados y correccién topografica, se refiere a la elevacion del terreno
expresada en metros.

FLAT= 1+ abs (latitud) x 0,003
FELV =1+ elevacién (metros) x 0,00003

Cuadro 37: Correccion por Factor Latitudinal y por Factor Elevaciéon
Calcular el Riesgo de Fuego Final. Con el célculo del Riesgo Observado

y los factores de correccion por latitud y elevacion se obtiene el Riesgo
Final.

RF = RFO x FLAT x FELV

Cuadro 38: Riesgo de Fuego final

Luego se atribuyen las siguientes categorias para los niveles de riesgo de
fuego

’ Riesgo \ Valores del Riesgo\ Color ‘

Minimo RF < 0,15

Bajo 0,15 < RF <0,40

Medio | 0,40 < RF < 0,70

|
Alto | 0,70 < RF < 0,95 -
L

Critico RF > 0,95

Cuadro 39: Niveles de Riesgo

Correccion de Riesgo de Fuego por la detecciéon de focos de quema; cuando
se verifica que en lugares con riesgo de fuego es minimo o bajo y hubo algin
foco de quema detectado por los satélites en los tltimos 3 dias, y en este
periodo no hubo precipitacion, el valor de riesgo de fuego se cambia a alto.
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A modo de ejemplo la imagen muestra la salida grafica del calculo de Risco
Do Fogo, que se genera para toda América, pero los datos precisos usados
en el calculo abarcan sélo el territorio de Brasil.

I

%

Cuadro 40: Risco Do Fogo, 2021-05-23, entre 12 UTC y 18 UTC
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7. Discusion

Cualquiera sea la herramienta para monitorear los fenémenos de incendios
forestales, queda por demas claro que no son sencillas de desarrollar y de imple-
mentar. Las primeras investigaciones en este tema otorgaban mayor relevancia
a la influencia que ejercian las variables meteorologicas como la lluvia y la tem-
peratura en el riesgo y por eso éstas estdn presentes en préacticamente todos
los indices. En algunos trabajos, sobre todo los més antiguos, se reconoce ex-
plicitamente que la integracién en ecuaciones de todos los factores incidentes
en un incendio forestal es dificil, y que hay decisiones arbitrarias. En la Figura
8 se presentan los principales hitos en la evolucién de los indices de riesgo de
incendio relevados, donde se aprecia que en los primeros indices, los esfuerzos
estuvieron enfocados en el desarrollo matemaético de las funciones.

1950 % 970 I8 1991 2000

Desarrollo

| Laboratorios Imagenes satelitales
matematico

de fuego Computadoras, SIG
Redes de observacién

indices
complejos

Prueba de
nuevas funciones

indices simples

Incorporacion
de modelos
de combustible

Figura 8: Principales hitos en la evolucion de los indices de riesgo de incendio.
Elaboracién propia

El mayor desafio sigue radicando en la ponderacion y/o relacion entre los
distintos factores que inciden en un incendio forestal y que se consideren en cada
uno de estos desarrollos. Los indices analizados en general presentan un nivel
de complejidad creciente en el tiempo, pero este aumento de la complejidad
se puede apreciar en la cantidad y variedad de los insumos necesarios para el
desarrollo, asi como en los métodos de calculo, pero no en los fundamentos
del desarrollo matemaético de las funciones. Parte de esta tendencia se podria
explicar por la creciente:

= disponibilidad de insumos de informacién (mayor densidad de redes de
observacion de variables meteorologicas, imagenes satelitales, etc)

= posibilidad de calculos automatizados mediante computadoras més poten-
tes y redes de datos con mayor alcance

= posibilidad de ensayos en laboratorios con recursos més modernos y con-
trolados

= disponibilidad de herramientas que permitan la integracion de las variables
analizadas (como pueden ser los SIG)

= participacién de profesionales de distintas disciplinas
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= investigacién tedrica sobre el tema

Pero mas alla de esta tendencia a aumentar la complejidad, existe una variedad
de enfoques que deberia ser explicada. En general, parece haber un acuerdo en
que la variable mas importante para el riesgo de incendios es una especie de
medida de la propension a la ignicion del combustible. Sin embargo, la variedad
de métodos de estimacion de esta medida, revela que no existe una tinica teoria
generalmente aceptada que la calcule con precisién en todos los casos. Por otro
lado, la complejidad del problema ha generado que los abordajes se simplifi-
quen, y estas simplificaciones algunas veces tienden a omitir algin aspecto poco
relevante para el lugar objetivo, que podria sin embargo ser maés relevante para
otro lugar. Por dltimo, muchas veces existen restricciones en cuanto a los insu-
mos disponibles, y por esto es légico que un indice que se disena con el objetivo
de ser utilizado en la préactica, simplemente considere en sus férmulas aquellas
variables que estaban disponibles en ese lugar y tiempo especificos. Asi, parece
haber al menos tres explicaciones complementarias para la divergencia de las
formas de calculo:

= Ausencia de una tnica teoria generalmente aceptada para el calculo del
riesgo

= Particularidades de la zona objetivo, como clima, topografia o tipo de
vegetacion

= Disponibilidad de variables de entrada

Estos problemas no eran ignorados por los autores de los indices, y se nota una
una preocupacion generalizada por parte de los mismos sobre la necesidad de
una revisiéon futura, asi como de un anélisis cuidadoso en caso de que quisieran
aplicarse sobre zonas para las cuales no fueron disenados. En paises muy grandes
y con varios climas diferentes como Brasil, Estados Unidos o Canadé segura-
mente se deban tomar en consideracion otros factores que en paises pequenios
como Uruguay.

Otro aspecto importante pero poco tratado es la caracteristica espacial que
en general tienen las salidas de estos productos. Més alld de la determinacién
del riesgo en un punto determinado del espacio, se pretende contar con mapas
que muestren el riesgo sobre el terreno. Como se discutié en la Seccion 3, son
relevantes los métodos de interpolacion y el orden de las operaciones discretas y
de capas. Aun después de tener las férmulas, se pueden obtener como resultado
mapas diferentes por haber elegido diferentes métodos de interpolacién. También
se obtendran mapas diferentes en funcién del momento en que se decida pasar
de calculos discretos a una interpolacién.
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variable x variable y variable x variable y
en los puntos en los puntos en los puntos en los puntos

Y X

interpolacidn
dey

cdlculo de f{x,y)
en los puntos

interpolacidn
de x

calculo de f(xy)

interpolacidn

de f(xy) como aperacién

de capas

Mapa 1 Mapa 2

Figura 9: Diferencias en el orden de las operaciones. Elaboracién propia

Por ejemplo, la Figura 9 presenta dos formas diferentes de obtener una fun-
cion f(x,y) en un mapa. En el caso de la izquierda primero se calcula f(x,y) para
cada punto donde se cuente con las variables x e y, y después se interpola f(x,y)
para obtener el «Mapa 1». En el caso de la derecha primero se interpolan las
variables x e y obteniendo capas, y después se calcula f(x,y) como operacién
de capas para obtener el «Mapa 2». Ocurre que muy probablemente el «Mapa
1» sea diferente al «Mapa 2%, aun habiendo utilizado las mismas férmulas y
los mismos interpoladores. La eleccion del orden podria ser una alternativa o
no, debido a que las variables x e y podrian no estar todas disponibles para los
mismos puntos.

Los indices de naturaleza meteorologica utilizan una estimacién en base a
variables atmosféricas, como alternativa a la mediciéon directa de las condiciones
hidricas de la vegetacion, asumiendo que la dindmica atmosférica determina el
contenido de agua en las plantas. Sin embargo, esta relacién no es uniforme, ya
que depende de las condiciones fisiologicas de las distintas especies. Las mis-
mas condiciones meteorologicas pueden estar afectando de modo muy diverso al
contenido de agua en el combustible.

La mayoria de los incendios forestales tienen una componente humana, ya
sea por negligencia o por intencionalidad. La presiéon demogréfica, que ocurre
por ejemplo en los lugares turisticos en las temporadas estivales, en un contexto
de alta combustibilidad y condiciones meteorologicas favorables al desencade-
namiento de un incendio, aumenta el riesgo, asi como también determinadas
practicas culturales como son las quemas prescritas. No considerar estos facto-
res por la complejidad de su tratamiento es otra simplificacién de los modelos.

Como se discuti6 en la Seccién 3, los modelos son sobresimplificaciones de la
realidad, y todas estas sobresimplificaciones podrian aumentar los margenes de
error. Para un indice de riesgo de incendio, podrian considerarse al menos las
siguientes sobresimplificaciones y/o causas de error:

= Sobresimplificacion inherente de todo modelo respecto de la complejidad
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de la realidad

= Sobresimplificaciéon en las férmulas, sea porque se decide trabajar con
un modelo mas simple, o porque no se cuenta con todas las variables
necesarias

= Sobresimplificaciéon por no considerar los factores antropicos

= Sobresimplificacion derivada de tratar como deterministicas variables pro-
babilisticas, como cuando se utiliza un pronéstico de precipitacion

= Sobresimplificacién en la asignacion de coeficientes de inflamabilidad

= Sobresimplificaciéon por estimar las condiciones hidricas de la vegetacién
a partir de variables meteorologicas

= Utilizacién de un modelo disefiado para un lugar diferente
= Error introducido por los métodos de interpolacion

= Error introducido por problemas de calidad en los datos, ya sean de co-
rrectitud (los registros de precipitacion no tienen décimas), de completitud
(datos faltantes), de resoluciéon espacial (la densidad de puntos de medi-
cion sobre el terreno no es suficiente) o de resoluciéon temporal (se toman
datos de una hora diferente a la recomendada por no estar disponibles)

Desde una perspectiva histérica, no es sorprendente que el desarrollo de estas
herramientas haya partido de paises que tenfan interés en resolver lo que aparecia
como un problema. Para estos paises, los incendios forestales son probleméaticos
no sélo por los costos econémicos, sino también por los costos ecoldgicos y
hasta pérdida de vidas humanas. Pero también son paises donde los bosques
tienen una cobertura espacial por demas importante. Segiun el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, encargado de la gestion de los bosques, cerca
de un 8 % de la superficie de ese pais es ocupado por los bosques nacionales, a lo
que se debe sumar la superficie de bosques destinados a la industria maderera. El
fomento de estos usos del suelo sumado a las practicas de manejo de tierras que
tienen algunos estados, que incluyen la quema prescrita, incrementan el riesgo.
Algo similar ocurre en paises como Canadéa, Rusia y Brasil, los cuales son los
paises en donde se encuentran la mitad de los bosques del mundo®*. Por esto
no es sorprendente que los primeros indices de riesgo de incendio surgieran en
estas partes del mundo o que los desarrollos méas complejos se hayan realizado
en estos paises.

Pero como no sélo el factor combustible es lo que determina la ocurrencia
de un incendio, sino que también importan y mucho las condiciones meteoro-
logicas, climas templados con frecuentes fluctuaciones meteorolégicas como el
mediterraneo también se ven muy afectados por los incendios. Esto explica que
también en esta parte del mundo se hayan desarrollado muchos de los indices

1E1 Estado de los Bosques del Mundo. Informe 2020 FAO
http://www.fao.org/3/ca8642es/CA8642ES.pdf
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presentados en este trabajo y otros mas. En la cuenca del Mediterraneo son la-
mentablemente conocidos los incendios forestales que ocurren cada temporada
estival. Los paises mas afectados son Portugal, Espana, Francia e Italia, entre
otros. Justamente de ellos ha partido la necesidad de disponer de herramientas
de monitoreo de incendios forestales, que en un comienzo surgen de forma na-
cional pero como se menciona la Seccidon 5 actualmente se esté trabajando para
tener un monitoreo regional.

La problematica de los incendios forestales es una condicién necesaria pero
no suficiente para el desarrollo de instrumentos como los indices de riesgo de
incendios forestales. La realidad de paises como la Republica Democratica del
Congo o Angola, donde ocurren de forma recurrente incendios forestales, impide
priorizar el problema. En estos paises, las practicas agricolas ancestrales debido a
la falta de recursos, desencadenan la mayor parte de los incendios. Sin embargo,
estos paises tienen debilidades institucionales y prioridades mas urgentes, que
podrian explicar la carencia de instrumentos para el manejo del fuego.

En general se observa un proceso histérico de maduracion, ya que en muchos
casos antes del desarrollo de un instrumento como un indice se han implementa-
do politicas, procedimientos y guias para el manejo del fuego. En estos casos, el
desarrollo de instrumentos como los indices son el resultado de un proceso previo
de maduracién, cuando se trata de avanzar en las posibilidades de prediccién.

La seleccion de indices presentados en la Seccién 6 ofrece una vision general
de los indices que se han usado y se usan en el mundo. A priori, varias de esas
propuestas podrian ser replicadas en Uruguay. En un anélisis inicial sobre las
fortalezas y debilidades que existen en Uruguay en cuanto a los requerimientos
de estas herramientas, el Risco Do Fogo (ver Subseccion 6.23) parece ser un
buen indice para implementarse en el pais.

Algunas de las razones podrian ser las siguientes:

= es un indice de ecuaciones relativamente sencillas

= requiere datos meteorologicos observados que estan disponibles en térmi-
nos generales en el pais

= incorpora la cobertura vegetal, también accesible en el pais

= se aplica en un paifs vecino que en alguna medida comparte clima y eco-
sistemas

De implementarse a nivel nacional, la seleccién deberia de enmarcarse en un
trabajo més riguroso, para ponderar las fortalezas y debilidades que presenta el
paifs en cuanto a los requisitos de cada una de estas herramientas, y para testear
su desempeiio. En el desarrollo de la propuesta de la Seccién 8 se encuentran
mayores detalles.
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8. Propuesta

En esta seccién se presenta una propuesta de indice de riesgo de incendio
forestal para el territorio uruguayo. En la Subseccién 8.1 se presenta el espa-
cio geografico de aplicacion del indice, Uruguay; en las Subsecciones 8.2 y 8.3
se establecen respectivamente el objetivo y el alcance, en la Subseccion 8.4 se
presentan el disefio y la implementacion realizada, en la Subseccion 8.5 se des-
criben las pruebas, en la Subseccion 8.6 se discuten limitaciones y problemas
encontrados, y en la Subseccién 8.7 se analizan los resultados.

8.1. Presentacién

En esta Subseccion se presentan las caracteristicas fundamentales del Uru-
guay, y se describen brevemente los factores mas estables que inciden en los
incendios forestales: el clima y la cobertura vegetal.

Uruguay esté situado en América del Sur, aproximadamente entre los pa-
ralelos 302 y 35° de latitud Sur y los meridianos 53° y 58° de longitud Oeste.
Limita por el Norte y el Noreste con la Repiiblica Federativa del Brasil, por
el Oeste con la Republica Argentina a través del rio Uruguay, por el Sur con
el Rio de la Plata y por el Este con el Océano Atlantico. Tiene una superficie
continental de 176.215 km?

30°

35°

Montevideo

53°

Cuadro 41: Ubicacién de Uruguay. Fuente: Instituto Geografico Militar

En lo que respecta al clima, Uruguay se encuentra en una regién de transicion
caracterizada por fuertes gradientes meridionales que separan la region tropical
calida y la zona mas fria de latitudes altas, estd ubicado en una zona de gran
variabilidad climética cualquiera sea la escala temporal.
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Los distintos valores de los parametros meteorologicos no son condiciéon sufi-
ciente para determinar distintos climas en Uruguay, de acuerdo a clasificaciones
clésicas como la de Koeppen todo el territorio estéd comprendido dentro de las
siguientes caracteristicas:

= Clima templado, moderado y lluvioso (temperatura del mas frio entre -3°
y 18 2C): "tipo C"

= Clima de temperie humeda (La lluvia es irregular condiciones intermedias
entre el w y el s de Koeppen): "tipo {"

= Variedad especifica de temperatura (temperatura mes méas calido superior
a 22 grados centigrados): "tipo a"

En resumen a Uruguay le corresponde la clasificacién climética de Koeppen
«Cfa»[41].

Las condiciones climaticas dependen de factores que van maés alla de sus limi-
tes territoriales. La variabilidad interanual es bastante importante en Uruguay
y se evidencia principalmente en las precipitaciones, esta variacién responde
fundamentalmente al fenémeno El Nifio - Oscilacién Sur, fenémeno que tiene
incidencia no sélo en las precipitaciones sino también en las temperaturas y los
vientos.

A nivel anual nuestro pais tiene un balance de precipitacién-evaporaciéon po-
sitivo, es decir, llueve més de lo que evapora. Este balance es valido para todas
las estaciones excepto el verano cuando la evaporacion excede a las lluvias. La
ausencia de topografia significativa resulta en que las isotermas sean aproxima-
damente paralelas a los circulos de latitud, con mayores valores al norte del pais
(la region norte es alrededor de 3 °C mas calida que la region sur). La amplitud
del ciclo estacional es cercano a los 10-11 °C entre invierno y verano, siendo un
poco mayor al norte que al sur. El otonio tiene menor diferencia térmica entre las
regiones norte-sur del pais que las demés estaciones. Los acumulados de precipi-
tacién son muy similares en las 4 estaciones del ano, con valores cercanos a los
300-350 mm por trimestre, lo cual implica unos 1300 mm por afio. Sin embargo,
existen algunas diferencias significativas en cuanto a su distribucion espacial y
temporal. Las estaciones de primavera, verano y otofio registran las mayores
precipitaciones, y sobre todo al norte del pais donde pueden llegar a valores de
400 mm, mientras que en el sur los registros son mas cercanos a los 300 mm. En
el invierno la distribucién de lluvias es longitudinal, con mayores valores al este
(mayores a 300 mm) y menores al oeste del pais donde llueve alrededor de 200
mm. Uruguay registra precipitaciones durante todo el ano, de caracter frontal
en el invierno y convectiva en el verano, y ademas es influenciada remotamente
por el estado de las aguas de los océanos tropicales a través de teleconexiones
atmosféricas. Estas caracteristicas hacen que el clima de Uruguay y en particu-
lar las lluvias tengan una variabilidad muy grande ano a ano, década a década
y en escalas atn mas largas [§].

El paisaje del Uruguay constituye «una apariencia y una representacion y es
la expresion material del arreglo u orden de los elementos geogrificos producto
de la relacion Hombre-Sociedad-Medio Natural, visibles al observadors [1].
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De acuerdo al atlas de Cobertura del Suelo de Uruguay 2000-2011 [12], las
coberturas del pais se pueden agrupar en 7 grandes tipos. Ellas son:

= Las areas terrestres cultivadas y manejadas que representan un 26.7 % del
total del area del pais. Se definen a las areas terrestres cultivadas y maneja-
das como aquellas areas donde la vegetacién natural ha sido reemplazada
o transformada por otro tipo de cobertura vegetal de origen antropico,
toda la vegetacion que es plantada con el propoésito de ser cosechada.

= La vegetacion natural y semi-natural un 67.7 %. Las areas de vegetacion y
semi-natural se definen como areas donde la vegetacién esta en balance con
las fuerzas abidticas y bidticas de su biotopo, mientras que la vegetacion
semi-natural es vegetacién no plantada por las personas pero si influen-
ciada por sus acciones. En definitiva se trata de vegetacion no artificial y
no requiere accién humana para ser mantenida a largo plazo.

= La vegetacién natural y semi-natural o regularmente inundada un 3 %. Las
areas de vegetacion natural y semi-natural acuética o regularmente inun-
dada describen areas que son de transicion entre sistemas terrestres puros
y acuéticos, y donde la napa freatica se encuentra cerca de la superficie.
La cobertura vegetal esta significativamente influenciada por el agua y es
dependiente de la inundacion.

= Las superficies artificiales y areas asociadas 0.8 %. Las areas de superficies
artificiales y areas asociadas, describen areas que tienen cobertura artificial
como resultado de actividades humanas; y los cuerpos de agua, nieve y
hielo artificiales refieren a aquellas areas cubiertas por agua producto de
construcciones de reservorios, canales, lagos, etc. Mientras que los cuerpos
de agua naturales de agua, nieve y hielo se refieren a areas que estan
cubiertas naturalmente por agua como lagos y rios.

» Areas descubiertas o desnudas 0.2 %
= Cuerpos artificiales de agua, nieve y hielo un 1.2% y
= Cuerpos naturales de agua, nieve y hielo 0.6 %

La Figura 10 presenta estas clases. En términos generales, grandes extensio-
nes de praderas naturales, diversos tipos de bosques, extensos banados y areas
cultivadas en expansion configuran las distintas coberturas del Uruguay °.

5Atlas de Cobertura del Suelo de Uruguay 2000 - 2011, disponible en:
http://www.fao.org/3/i4372s/i4372s.pdf
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Figura 10: Cobertura del Suelo Uruguay 2000-2011

En Uruguay, la cobertura dominante es el herbaceo natural, seguido de culti-
vos y plantaciones forestales. La superficie total del Uruguay esta comprendida
en la region de los pastizales del Rio de la Plata, una de las zonas de pastizales
naturales més extensas del mundo. En los pastizales naturales se encuentra el
80 % de la riqueza de especies vegetales registradas en Uruguay. En los tltimos
anos se ha podido observar una disminucién del herbiceo natural frente al cre-
cimiento de las areas de cultivos y plantaciones forestales. Este avance de la
agricultura originé una de las mayores tasas de cambio de la cobertura original
a nivel mundial [61].

Las mayores plantaciones forestales se ubican en tres grandes zonas del pais:
este, noroeste y centro-oeste; particularmente en los departamentos de Rivera,
Tacuaremb6, Cerro Largo, Treinta y Tres, Lavalleja y Rocha. Las tierras de
cultivo se distribuyen principalmente en las regiones suroeste y oeste, y en parte
en el este. El sector forestal se distribuye principalmente en cuatro regiones,
siendo las regiones oeste y noreste las que contienen las dreas mas extensamente
plantadas.
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8.2. Objetivo

El objetivo de un indice de ignicién de incendio forestal es predecir niveles de
riesgo en el territorio que permitan tomar acciones para una rapida respuesta
en caso de iniciarse un incendio.

No es esperable que toda vez que segin un indice exista un riesgo alto se
produzca un incendio, y tampoco es esperable que cada vez que se produce un
incendio algin indice haya previsto un riesgo alto (sobre todo por las variables
antropicas, como se analizaron en la Seccién 3). Sin embargo, si seria esperable
que el indice resulte util, lo cual significa que en general haya predecido un riesgo
alto cuando se produce un incendio.

8.3. Alcance

Existen varias limitaciones que condicionan el alcance de este trabajo, sobre
todo el tiempo disponible para realizar las miltiples pruebas que exigiria una
validacion de la efectividad del indice, asi como los ajustes que puedan realizar-
se en los miltiples pasos del proceso para optimizarlo. Este trabajo se limita
entonces a proponer un prototipo de indice que podria mejorarse en varios aspec-
tos. Toda consideracion relativa a la automatizaciéon de la generacion del indice
queda explicitamente fuera de alcance, por lo cual el proceso de generaciéon del
indice para un dia determinado es fundamentalmente manual, y por este motivo
la generacion de un caso de prueba es costosa.

8.4. Diseno e implementacién

La metodologia utilizada est4 basada en la del Risco Do Fogo descrito en la
Subseccion 6.23, aunque se introdujeron algunos cambios. Se realizaron ajustes
en la ecuacion del Riesgo Basico, que se discuten en la Subseccion 8.5. También
se modificaron los criterios de seleccién de las variables a utilizar, debido a la
disponibilidad de la informacién en nuestro pais, lo que también se discute en
la Subseccion 8.5. Se decidié no implementar las correcciones por elevacién ni
latitud, debido a que por las dimensiones y caracteristicas orogréficas de nuestro
pais no parece justificarse aumentar la complejidad del proceso para lograr una
correcciéon muy marginal. También se decidié no considerar la presencia de focos
activos debido a la complejidad que supone su deteccién a partir del tratamiento
de imAagenes satelitales.

En la Figura 11 se presenta el diagrama de flujo del proceso. Las actividades
estdn numeradas para hacer referencia a las mismas, pero no suponen un orden
estricto. Los artefactos no estan numerados y se referencian por nombre, éstos
pueden ser un archivo o una capa dentro del SIG. Para la implementacion de la
generacion del indice se utilizo el software Quantum Gis versiéon 3.12.
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Figura 11: Diagrama de flujo del proceso. Elaboracién propia

A continuacién se describen brevemente las actividades de la Figura 11:

1. Reclasificar Coef A: Se reclasificé una capa de cobertura vegetal agre-
gando clases en funcién de su combustibilidad. Como el objetivo de esta
capa es ser utilizada como el coeficiente A de la formula del Cuadro 33, se
nombré el resultado Coef A.

2. Rasterizar Coef A: Se rasterizo la capa vectorial Coef A y se llam¢ al
resultado Coef A Raster

3. Calcular PSE por pluvidmetro: Esta actividad se implementé en una hoja
de célculo siguiendo las férmulas de los Cuadros 30, 31 y 32 de la Subsec-
ciéon 6.23. Al final de este proceso se exportaron las coordenadas de cada
pluviémetro con el PSE calculado en un archivo con formato Comma Se-
parated Values (CSV) llamado PSE.csv
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10.

11.

12.

13.

Crear capa PSE: Se cre6 dentro del SIG una capa de puntos a partir del
archivo PSE.csv. Esta capa se nombr6 PSE_Puntos

Interpolar PSE: Se interpolaron los valores del PSE utilizando un Kriging
ordinario, y se gener6 la capa raster PSE _interpolado

Calcular RB: Se gener6 la capa del Riesgo Bésico mediante la férmula del
Cuadro 33. En la calculadora de campos del SIG, la férmula utilizada fue
0,9 % (1 4+ sin(("Coef A _Raster@l” x 1,72 « " PSE _interpolado@Q1” —
90) % (3,14/180))) /2. El resultado es la capa raster llamada Riesgo_ Basico

Calcular FT por estacion: Se calculd en una hoja de calculo el Factor
Temperatura (FT) para cada punto de estacion meteoroldgica, utilizando
la férmula del Cuadro 35. Al final de este proceso se exportaron las coor-
denadas de cada estacién con el FT calculado en un archivo CSV llamado
FT.csv

Crear capa FT: Se cred dentro del SIG una capa de puntos a partir del
archivo FT.csv. Esta capa se nombré FT Puntos

Interpolar FT: Se interpolaron los valores del FT utilizando un Kriging
ordinario, y se genero6 la capa raster Factor T.

Calcular FHR por estacion: Se calcul6 en una hoja de célculo el Factor
Humedad Relativa (FHR) para cada punto de estacion meteorologica, uti-
lizando la formula del Cuadro 34. Al final de este proceso se exportaron
las coordenadas de cada estacién con el FHR calculado en un archivo CSV
llamado FHR.csv

Crear capa FHR: Se cre6 dentro del SIG una capa de puntos a partir del
archivo FHR.csv. Esta capa se nombré FHR Puntos

Interpolar FHR: Se interpolaron los valores del FHR utilizando un Kriging
ordinario, y se gener6 la capa raster Factor HR.

Calcular Riesgo de Fuego: Se genero6 la capa del Riesgo de Fuego mediante
la féormula del Cuadro 36. En la calculadora de campos del SIG, la féormula
utilizada fue ” Riesgo Basico@Q1” x” Factor _TQ1” x” Factor _HRQ1”.
El resultado es la capa raster llamada Riesgo de Fuego

Vale mencionar que en las interpolaciones de los puntos 5, 9 y 12 existen una
multiplicidad de parametros de interpolacién que inciden en el resultado final.

8.5.

Pruebas

La capa Cob_ Vegetal, que se utilizdé como entrada de la actividad 1 de la
Figura 11, es una capa de poligonos elaborada por la Direccién Nacional de
Ordenamiento Territorial (DINOT), la Direcciéon Nacional de Medio Ambiente
(DINAMA) y la Direccion General de Recursos Naturales, que se clasifican
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bajo la metodologia Land Cover Classification System (LCCS) de la Global
Land Cover Network (GLCN) de la Organizacion de Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacion (FAO) a partir de imagenes Landsat 5TM 2007/2008
para todo el pais. Esta capa muestra la cobertura del suelo (e.g. cursos de
agua, monte nativo, forestacion, cultivos agricolas, campo natural, arenas) para
Uruguay a escala 1:100.000.

El LCCS es un método de clasificacién exhaustivo, estandarizado y aprioristi-
co, que puede ser aplicado para cualquier iniciativa de clasificaciéon de coberturas
de la tierra en cualquier parte del mundo. Utiliza un conjunto de criterios de
diagnostico independientes que permiten una correlacién con leyendas y clasifi-
caciones ya existentes. Este sistema representa la cobertura de la tierra mediante
objetos basicos en lugar de categorias, que son denominados clasificadores, los
que son elegidos mediante simples criterios fisionémicos (e.g. arboles, arbus-
tos, construcciones). La leyenda final del Uruguay esta compuesta por 46 clases
agregables en 17 clases que integran los 17 tipos de cobertura de la tierra, y
es representada en una base de datos por estos clasificadores u objetos basicos,
formando un sistema complejo con una descripcion completa de la cubierta del
suelo [15].

La Figura 12 muestra el mapa con las mencionadas clases de cobertura ve-
getal.
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Figura 12: Cobertura Vegetal

Usando como base esta clasificacion, se reagruparon las clases de naturaleza
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similar a los efectos de generar un listado menor de clases, y se le asignaron
un valor de inflamabilidad a cada una de ellas, basado en la metodologia de los
modelos de combustibles de Rothermel [65] y Albini [4]. Este modelo describen
13 modelos diferentes clasificados en 4 grupos, como se present6 en el Cuadro 3
de la Subsubseccion 4.3.1.

La reagrupacion de clases y la asignaciéon de un valor de inflamabilidad para
el Uruguay quedaron conformadas de la siguiente forma:

Clase Modelo | Coef
1. Cuerpos de Agua
Aguas superficiales No aplica 0.0

Aguas naturales

2. Areas Desnudas e Inundables
Area desnuda No aplica 0.1
Area natural inundable
3. Area Urbana

Area urbana

No aplica | 0.2

Equipamiento urbano
Canteras, areneras, minas a cielo abierto

4. Areas Cultivadas y Manejadas
Cultivos > 4-5 ha

Cultivos regados y de secano < 4-5 ha 1 0.4
Frutales
Palmares
5. Areas Urbanas Dispersas 3 0.6
6. Vegetacion Natural

Arbustos
' 4 al 6 0.8

Herbdceo natural

Monte nativo

7. Plantacién Forestal 7 1.0

Referencias:
Coef: coeficiente de inflamabilidad

Modelo: Asignacién de los modelos de Rothermel.

Figura 13: Clases de vegetacion y coeficientes de inflamabilidad. Elaboracién
propia

No se debe esperar que un modelo de combustible estandar coincida perfec-
tamente con las observaciones del comportamiento del fuego, ya que han sido
disenados para una aplicacién general. Crear un modelo de combustible per-
sonalizado es una tarea dificil. En la mayoria de los casos, la necesidad de un
modelo de combustible personalizado se identifica solo después de descubrir di-
ferencias significativas entre las observaciones de comportamiento del fuego y
las predicciones realizadas con uno o mas modelos de combustible estandar.

Estos coeficientes de inflamabilidad pretenden constituir una base razonable
para el célculo del indice, pero podrian revisarse y mejorarse en un trabajo
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futuro.

La Figura 14 muestra los coeficientes de inflamabilidad definidos en la Figura
13 sobre el territorio.
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Figura 14: Mapa de coeficientes de inflamabilidad. Elaboracién propia

Como se aprecia en la Figura 11, la generacién de la capa Coef A Raster se
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realiza por Ginica vez y después se utiliza como una entrada relativamente estable.
Se deberia validar de forma periédica (por ejemplo anualmente) la existencia de
una capa actualizada de cobertura vegetal, para mantener la frescura de estos
datos. El resto de las actividades se deben realizar de forma diaria.

A los efectos de validar el comportamiento del indice se eligié una fecha de
implementacion en la cual ocurri6 un incendio forestal en la zona costera de
Rocha. La fecha elegida fue el 9 de diciembre de 2011, dia en que ocurrié un
incendio de considerables dimensiones en la zona de Punta del Diablo sobre
la ruta 9. Segin datos de bomberos en distintos medios de prensa, el incendio
estuvo circunscrito entre el km 286 y el 296 de la ruta 9, queméndose méas de
1200 hectareas. En Uruguay el mayor porcentaje de incendios forestales tiene
lugar en zonas costeras, las cuales tienen gran valorizacién por su uso turistico
y/o urbano [31].

El mapa de la Figura 15 muestra el PSE _Interpolado, resultado de las ac-
tividades 3, 4 y 5 de la Figura 11, para el 09/12/2011. Los valores mas altos
de PSE se localizan sobre la region norte del pais, mientras que al suroeste se
encuentran los valores mas bajos. Si bien para este caso se utilizé el método
de interpolacion Kriging Ordinario con una determinada combinaciéon de para-
metros, es recomendable que se prueben otras combinaciones de parametros y
otros interpoladores, a los efectos de poder comparar interpoladores, y elegir el
que mejor prediccion realice de los valores faltantes. Estas pruebas exceden el
alcance del presente trabajo.
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Figura 15: Interpolacion del PSE para el 09/12/2011. Elaboracién propia

Luego de obtener la capa de PSE y la cobertura vegetal con la asignacion de
los valores de inflamabilidad, se calcul6 el Riesgo Bdsico (RB), segtn la formula
del Cuadro 42. Esta formula fue modificada respecto a la planteada por el Risco
do Fogo, debido a que la férmula de este indice no es monétona creciente. Una
premisa deberia ser que si el coeficiente A aumenta, el riesgo debe aumentar, por
lo cual la formula debe ser monotona creciente. Una forma de cumplir con esto
es que la parte de la formula a la cual se le aplica la funcién seno, debe variar
en un intervalo creciente de la funcién seno, por ejemplo, dentro del intervalo de
-90 a 90. Entonces, si se debe cumplir que -90<A*PSE-90<90, se tiene que se
debe cumplir 0<A*PSE<180. Tanto A como PSE son valores no negativos, por
lo que no es necesario detenerse en la primera desigualdad. Y como el méximo
PSE es 105, se debe cumplir que A< (180/105), es decir A<1.72. Es evidente que
esto alguna vez lo tuvieron en cuenta en el Risco do Fogo, ya que tienen un A
exactamente de 1.72, pero en algiin momento decidieron tener valores superiores
de A, lo que genera una funciéon no monétona creciente y se da la paradoja de
que con mayores valores de A se obtiene un riesgo menor. En resumen, el valor
de A debeir de 0 a 1.72, y para simplificar la clasificacion, se tomo la convencién
de normalizar, generando clases con valores del 0 al 1, y dentro de la formula
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multiplicar el A por 1.72.

Este procedimiento se logra mediante una operacién de capas realizada en
QGIS con la sintaxis presentada en el Cuadro 42.

RB =109=x
(1+sin(("Coef A _Raster@Ql” x1,72 " PSE_Interpolado@1” — 90) * (3,14/180))) /2

Cuadro 42: Calculo del Riesgo Basico

En la Figura 42 se muestra el mapa de Riesgo Bésico, correspondiente a la
salida de la actividad 6 de la Figura 11.

81



Riesgo Basico

B0 [@oe
@01 PWos
102 W1
104

Figura 16: Mapa del Riesgo Bésico. Elaboracién propia

Para terminar el procedimiento es necesario corregir el mapa de riesgo por

temperatura y humedad relativa.
El mapa de la Figura 17 muestra el factor de temperatura, calculado segun la
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formula del Cuadro 35, interpolado para esa fecha. El método de interpolaciéon
utilizado fue Kriging Ordinario.

Factor Temperatura

[ ] <=0.893

[ 0.893- 0.897

[ 0.897- 0.902

I 0.902- 0.906

B 0008 L A

Figura 17: Factor de Temperatura. Elaboracién propia

El mapa de la Figura 18 muestra el factor de humedad relativa, calcula-
do segun la féormula del Cuadro 34, interpolado para esa fecha. El método de
interpolacion utilizado fue Kriging Ordinario.
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Factor Humedad Relativa
[ ] <=0.969
[ ]0.969 - 0.977

[ 0.977-0.984 j
Bl 0.984-0.991 ¢ 100 200 km
B > 0.991

Figura 18: Factor de Humedad relativa. Elaboracién propia
Finalmente, la Figura 19 muestra el mapa de Riesgo Final para la fecha 9

de diciembre de 2011. Este mapa es el producto del Riesgo Bésico corregido por
temperatura y por humedad relativa.
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Figura 19: Mapa de Riesgo Final. Elaboracién propia

8.6. Limitaciones y problemas

La calidad del producto final dependera de decisiones de disenio, como las
asignaciones de coeficientes de inflamabilidad, las féormulas de los calculos y los
interpoladores a utilizar, pero también de la calidad de las variables de entrada.
Existen limitaciones de tiempo que impiden la realizacién de pruebas exhaus-
tivas para optimizar las decisiones de diseno. Existen también limitaciones de
calidad de las variables meteoroldgicas que se utilizan como datos de entrada:
precipitacién, temperatura y humedad relativa. Se detectaron problemas de co-
bertura espacial, cobertura temporal, precisiéon y correctitud. Estos problemas
de describen a continuacién variable por variable.

En el caso de la precipitacién, se utilizaron algunas de las estaciones perte-
necientes a INUMET. Como se ilustra en la Figura 15, distribuidas sobre todo
el pais, en algunas zonas con mayor densidad que en otras. Se consideraron las
estaciones cuyas series de informacion estaban «suficientemente completasy en
el periodo de interés de 120 dias. La decisién de cudndo una serie de datos esta
«suficientemente completay es méas compleja de lo que parece a simple vista.
Al tratarse de una prueba manual, el criterio de aceptaciéon de cada serie puede
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estar implicito en un proceso humano de deliberacién caso a caso, pero si la
generacion del indice fuera a automatizarse, se debe explicitar un criterio de
aceptacion de cada serie. Es interesante observar que el establecimiento de un
criterio de aceptacién muy estricto para asegurar una alta cobertura temporal,
podria descartar una fraccién importante de las series, resultando en una ba-
ja cobertura espacial. A la inversa, es posible que para poder lograr una alta
cobertura espacial, se deba relajar bastante el criterio de aceptaciéon de cada
serie, resultando en una baja cobertura temporal. En resumen, hay un balance
entre las coberturas espacial y temporal que se deberia tener en cuenta, y los
criterios de aceptaciéon podrian suponer la resolucién de problemas no triviales
de optimizacién.

Las estaciones pluviométricas consideradas son todas convencionales, es de-
cir, no automaticas, y miden la precipitaciéon acumulada de las dltimas 24 horas
que se debe registrar a las 7 AM. Existen problemas de precision debido a que
muchas veces no se registran los decimales, y también problemas de correctitud
debido a que muchas veces los registros no se realizan a las 7 AM. Una estrategia
para mitigar este problema podria ser incorporar datos de sensores a bordo de
satélites, estrategia de la que existen antecedentes debido a que la precipitacion
es una variable compleja de medir adecuadamente con instrumentos desde la su-
perficie terrestre, debido a su gran variabilidad de pequena escala en el espacio
y el tiempo [40].

En el caso de la temperatura y la humedad relativa, las estaciones utilizadas
son menos que las disponibles para la precipitacion y esto es problema que
impacta en la interpolacién de la variable. Son muy pocos puntos para construir
campos espaciales tanto de temperatura como de humedad relativa.

Las dos variables temperatura y humedad relativa tienen problematicas simi-
lares. En primer lugar, la densidad de estaciones a priori parece ser insuficiente,
va que si bien la temperatura y la humedad relativa son variables «més suaves»
que la precipitacion, las 21 estaciones meteorolégicas ubicadas la mayoria de
ellas al sur del Rio Negro, dejan amplias zonas del territorio a méas de 100km
de cualquier estacién.

Los datos de la humedad relativa son obtenidos de la mismas estaciones que
los de temperatura. La humedad relativa no es una variable de medida directa
sino que es calculada, se define la humedad relativa como el cociente expresado
en porcentaje, entre la tension de vapor observada y la tensién saturante del
vapor con respecto al agua a la misma temperatura y presion. El aire esta
saturado cuando la humedad relativa es del 100 % [55].

Para una implementacion periodica de este indice seria necesario fijar contro-
les de calidad a escala diaria de las variables meteorolégicas, incluyendo métodos
estadisticos para realizar tests de homogeneidad. Esto es un desafio en si mismo
yva que, al contrario de lo que ocurre a escala mensual y anual, no existe consen-
so en la comunidad cientifica sobre qué metodologias emplear a escala diaria.
Existen trabajos que ofrecen algunas propuestas para este tipo de tratamientos
[62].

Una alternativa que parece viable para dar solucién a la escasez de informa-
cién en superficie, podria ser considerar la tecnologia de sensoramiento remoto,
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e incluso trabajar de forma combinada los datos obtenidos de sensores remotos
con los obtenidos en superficie [30].

Como se menciond, la realizacién de pruebas exhaustivas para optimizar
las decisiones de diseno requeririan de un tiempo considerable del que no se
dispone. Sin embargo, a los efectos de visualizar al alcance del problema, se
realizo el interpolado del PSE con tres métodos, en dos casos utilizando Kriging
Ordinario, cambiando parametros entre ellos, y en el tercer caso utilizando el
Ponderado por el Inverso de la Distancia. En la Figura 20 se presentan los mapas
que resultan de estos tres métodos de interpolado del PSE.
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Figura 20: Distintos Interpolados del PSE. Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Figura 20, un cambio en el algoritmo de inter-
polado, o aiin en algtin parametro, genera diferencias significativas en los valores
de la superficie.

En el caso de la cobertura vegetal, la complejidad radico en la asignacion de
un coeficiente de inflamabilidad a la distintas clases de vegetacion. La materia
vegetal es siempre combustible, pero no siempre es inflamable. La inflamabili-
dad varia segin la especie y el contenido de humedad [9]. En otras partes del
mundo esto no es un problema ya que disponen de laboratorios de fuego como
por ejemplo el que existe en Espafia en el Instituto Nacional de Investigacion
y Tecnologia Agraria y Alimentaria o el Laboratorio de Incendios Forestales
del Departamento de Ciencias Forestales de la Universidad Federal de Parana,
donde realizan pruebas del comportamiento del fuego y de inflamabilidad. Para
este trabajo, la tnica opcién fue realizar esa asignacion de forma teorica, con
base en el trabajo de Rothermel y Albini como se describi6 en la Figura 7.

8.7. Analisis de resultados

El objetivo de este trabajo era construir un indice que predijera el riesgo de
incendio. La prueba minima consistié en generar el indice con su prediccién para
el 9 de diciembre de 2011, fecha en la cual ocurri6 un incendio en la zona de
Punta del Diablo. Vale mencionar que si la prediccién asigna un valor de riesgo
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«Minimo» o «Bajo» donde ocurrié un incendio, la capacidad de predicciéon del
indice se refuta de forma categorica; pero la capacidad de prediccién del indice
no se confirma de forma categoérica atn en el caso de que la prediccién hubiera
asignado un valor «Criticoy. Esto es especialmente importante debido a que
se realizaron pocas pruebas, y la confianza en la efectividad del indice se debe
construir de forma incremental a través de numerosas pruebas.

La Figura 21 presenta un acercamiento de la Figura 19 para la zona de
Punta del Diablo. Los valores del indice en esa zona alcanzaron en general las
categorias de riesgo «Alto».

F#Punta del Diablo

Niveles de Riesgo
Bl <=0.15

9 0.15- 0.4

BN o04-07

Il 0.7-0.95

N >0.95

100 km

Figura 21: Riesgo de Fuego para la zona de Punta del Diablo el 09/12/2011.
Elaboracién propia

En Uruguay el mayor porcentaje de incendios forestales tiene lugar en zonas
costeras, las cuales tienen gran valorizacion por su uso turistico y/o urbano.
Si bien aqui no hay grandes areas con explotaciones forestales de produccion,
la misma puede ser considerada como un area piloto para extrapolar la expe-
riencia y mejorar sus resultados en trabajos futuros. En esta zona predominan
los bosques de recreo que son los de més alto riesgo considerando su uso, falta
de limpieza de la hojarasca y de control [30]. Justamente esta zona de ejemplo
de Punta del Diablo, ubicado en el departamento de Rocha, presenta algunas
caracteristicas que a priori confieren a la zona mayor vulnerabilidad ante los
incendios forestales, por ser una de las playas con gran interés turistico y fre-
cuentado en temporada estival por gran cantidad de visitantes. En esta zona
existen implantaciones forestales como el pino y Acacia Trinervis, la que se
naturalizé y extendi6 rapidamente por toda la costa atlantica [57].
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9. Conclusiones y trabajo futuro

Segun Pausas, es necesario cambiar una vision estétitca, antropocéntrica y
poco precisa de los incendios forestales, segin la cual éstos serian un fenémeno
humano que destruye la naturaleza. En este sentido debe comprenderse su afir-
macién de que la relacion entre nuestra sociedad y los incendios forestales es
«precariay. Los incendios estan y seguirdn estando presentes en nuestros siste-
mas ecologicos y forestales, por lo cual se requiere de un cambio de paradigma
para tender hacia una gestion sostenible. Parte de este cambio de paradigma
consiste en dejar de percibir los incendios como un problema externo que se
debe eliminar. Integrando la historia natural de nuestros ecosistemas con las
necesidades de la sociedad se pueden conseguir paisajes con regimenes de in-
cendios ecoldgica y socialmente sostenibles. El cambio de paradigma se hace
més urgente con el cambio global, ya los cambios en el régimen de incendios
sblo se pueden abordar si se integran los incendios y el fuego dentro de nues-
tros sistemas socio-ecologicos. A una escala temporal més reciente (humana),
los regimenes de incendios se han ido modificando segun el uso del fuego, los
cambios antropogénicos del paisaje, de la ganaderia/pastoreo, de las politicas de
gestion, y finalmente, los cambios climaticos recientes (antropogénicos). Todos
estos cambios han ido modificando el régimen de incendios en diferentes direc-
ciones, a veces de manera abrupta. Por ejemplo, el aumento de la poblacién esta
asociado a un mayor nimero de igniciones; el incremento de la agricultura estéa
asociado a la disminucién de los incendios; y el reciente abandono rural conllevé
un incremento de éstos, especialmente de su tamano. De manera que la dindmica
del régimen de incendios estd fuertemente ligada a cambios socio-econémicos.
Estudiar la variabilidad histérica en el régimen de incendios es importante para
entender nuestros paisajes actuales y sus posibles dindmicas futuras [59].

El fuego es un componente integral de la estructura y funcionamiento de
muchos ecosistemas del mundo. El fuego inicia y finaliza procesos sucesionales,
controla la estructura de edades, la composicién y estructura de la vegetacion,
el ciclado de nutrientes, y la productividad, entre otros muchos procesos. El
inicio y propagaciéon de un incendio depende fuertemente de la estructura e
inflamabilidad de la vegetacion que es una caracteristica dindmica en el tiempo
que puede variar a caracteristicas propias de la dindmica de regeneracién y
sucesion. A lo largo de la sucesiéon post-incendio, las comunidades sufren cambios
composicionales y estructurales que cambian su inflamabilidad en el tiempo.
Este cambio tiene importantes implicancias a escala de paisaje ya que determina
qué tipo de retroalimentacion existe entre la inflamabilidad de la vegetacion y
el fuego. En las comunidades donde la inflamabilidad aumenta después de un
incendio y luego disminuye a medida que el rodal envejece, se produce una
retroalimentacién positiva entre el fuego y la vegetacion. Es decir que al poco
tiempo de ocurrido un incendio la comunidad es lo suficientemente inflamable
para sostener uno nuevo, y a medida que pasa el tiempo es menos inflamable.
En otras palabras, el fuego provoca mas fuego [74].

Los regimenes de incendios forestales son impulsados principalmente por el
clima, los combustibles y las personas. Todos estos factores son dindmicos y sus
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interacciones variables crean un mosaico de regimenes de incendios alrededor del
mundo. El cambio climético tendré un impacto sustancial sobre los regimenes de
incendios futuros en muchas regiones del planeta. Las investigaciones actuales
sugieren un aumento general en superficie afectada y ocurrencia de incendios,
pero hay una gran variabilidad global [25].

Un indice de riesgo de incendio es un instrumento que aporta en el mane-
jo del riesgo, en este caso concretamente del riesgo de incendios forestales. En
Uruguay el riesgo es un tema escasamente considerado hasta hace muy poco
tiempo, si bien legislativamente en el ano 1995 se cre6 el Sistema Nacional de
Emergencias (SNE), mediante el decreto N°103/95%, con el cometido principal
de atender las grandes emergencias que pudieran afectar al pais, coordinando
acciones para brindar ayuda una vez desencadenada una emergencia. Sus come-
tidos han evolucionado en el tiempo y en el ano 2009 se crea por ley el Sistema
Nacional de Emergencias (SINAE) por medio de la Ley N° 18.6217. Este pasa a
ser un sistema publico de caricter permanente, y define su proposito enfocado
en la proteccion de las personas, bienes de significaciéon y el medio ambiente an-
te eventos de desastre. Esto significa que ademés de brindar ayuda post evento
debe de actuar preventivamente [32].

Uruguay en los dltimos anos ha venido trabajando en el monitoreo de algu-
nas de las mayores amenazas que nos afectan, como las inundaciones, y desde los
gobiernos municipales, asi como desde la Universidad de la Republica (UdelaR)
estan trabajando en el monitoreo de estos eventos [60]. Incluso se esta trabajan-
do en el desarrollo y la implementacion de Sistemas de Alerta Temprana para
distintas regiones del pais, como ocurre en la ciudad de Durazno [19]. Por otro
lado nuestro pais también se ve afectado por fenémenos meteorolégicos adver-
sos como por ejemplo las olas de calor, estos eventos extremos generan grandes
pérdidas en la producciéon agropecuaria, inciden fuertemente en el consumo de
energia eléctrica, afectan la salud de la poblacién e impactan en los ecosistemas
[26]. En lo que respecta a los incendios forestales, Uruguay no es ajeno a ellos,
ocurren mayoritariamente en la zona costera del pais y en temporada estival,
donde se concentra la poblacién por motivos turisticos. Paisajisticamente la ve-
getacion de estas zonas es forestacion costera no productiva, con escasos o nulos
controles sobre la misma, lo que la posiciona como una zona muy vulnerable
frente a la amenaza de un incendio. Los departamentos en donde se han da-
do los principales incendios en los ultimos anos son Canelones, Maldonado y
Rocha [32]. En nuestro pais, hasta el momento se utiliza tinicamente el indice
Nesterov para calcular el riesgo de ignicién, implementado por INUMET. Este
producto se disponibiliza en el verano, entre los meses de diciembre y marzo.
Esta es una herramienta que presenta ventajas como por ejemplo su facilidad de
calculo, pero también desventajas ya que se trata de una interpolacién de varia-
bles puramente meteorolégicas, y no incorpora ninguna variable del territorio.
Debido a esto resulta muy poco precisa espacialmente, lo que podria limitar las
posibilidades de planificacién y gestion territorial. Disponer de més y mejores

6Disponible en https://www.impo.com.uy/bases/decretos-originales/103-1995
"Disponible en https://www.impo.com.uy/bases/leyes/18621-2009
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instrumentos de gestion del riesgo de incendios forestales, le aportaria al pais
en este sentido.

Por otra parte, desde distintas disciplinas se proyectan escenarios para Uru-
guay que lo posicionan en un nivel de vulnerabilidad por lo menos mayor al
que hoy se encuentra, por ejemplo los cambios en los usos del suelo. Durante
las ultimas décadas, se ha acelerado la conversiéon de pastizales en tierras de
cultivo entre los que estan las plantaciones forestales exoticas, principalmente
eucaliptos. El sector forestal, se ha visto alentado entre otros motivos por las
reducciones de impuestos durante las dltimos décadas, en determinadas zonas y
tipos de suelos, promovidas por la Ley N 15.939% promulgada en el afio 1987.
Esta politica desencaden6 un pronunciado desarrollo de plantaciones forestales
exoticas, que se traduce en mayor combustibilidad en el espacio [14].

En Uruguay, el principal sector econémico que impulsa el cambio de uso
de la tierra es la agricultura (cultivos y plantaciones forestales exoéticas), que
explica el 93 % de la cubierta terrestre modificada de Uruguay; el restante 7%
son dreas urbanas, infraestructuras y cuerpos de agua artificiales. Estos cambios
en los usos de la tierra no es una dindmica que s6lo ocurra en territorio uru-
guayo, es compartida en la regiéon mostrando un crecimiento lento y gradual de
las tierras agricolas durante la década de 1990, y con una expansién acelerada
desde la década del 2000. Y justamente es el sector forestal con plantaciones
exo6ticas, basicamente de eucaliptos y pinos, uno de los grandes impulsores en
esta aceleracion. También la soja, pero en este contexto de incendios no afecta-
ria, por lo menos no directamente, en la combustibilidad del territorio. Algunas
investigaciones proyectan un escenario para el 2030 en el uso de la tierra, con
incrementos de los cultivos y de las plantaciones forestales, las areas de cul-
tivos cubririan alrededor del 32,7 % del territorio y las plantaciones forestales
exoticas alrededor del 15,2 % [14]. En resumen, bajo este escenario se esta au-
mentando la combustibilidad del pais, en la ecuacién del riesgo, se aumentaria
la vulnerabilidad del territorio.

Como los impactos que pueden tener los incendios forestales no se contienen
dentro de limites politicos, podria llegar a ser ttil definir un sistema de moni-
toreo regional de estos fenémenos, asi como lo maneja por ejemplo Europa, a
través del Sistema Europeo de Informacion sobre Incendios Forestales. También
podria pensarse a nivel nacional en el desarrollo de uno o varios indices de riesgo
de incendios forestales, por ejemplo enmarcarlo dentro de un proyecto de parti-
cipacién interinstitucional e interdisciplinario. El disponer de més de un indice
puede incluso ayudar a determinar que en diferentes regiones sean més efectivos
diferentes indices.

Uruguay tiene un nivel de madurez muy inicial en cuanto al manejo del fuego.
Por un lado podria avanzarse en las politicas y planes de manejo del fuego, y
por otro podrian realizarse esfuerzos de concientizacién destinados a mitigar el
riesgo reduciendo la amenaza antrépica. Un componente importante de un plan
de manejo del fuego, y que a priori no seria costoso de implementar, serfa un
sistema de monitoreo post incendios que permita generar informacion histérica

8Disponible en https://www.impo.com.uy/bases/leyes/15939-1987
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sobre el comportamiento del fuego. Sistematizar todas las variables relevantes
de los eventos de incendios, incluyendo area quemada, variables meteorologicas,
tipos de vegetacion del lugar del incendio, descripciones del comportamiento del
fuego, imégenes satelitales y fotografias aéreas, seria un insumo importante para
disenar y validar mas y mejores instrumentos de prevencion.

En lo que respecta a instrumentos legales, Uruguay tiene la Ley N2 15896,
promulgada el 15/09/1987, que regula las habilitaciones que otorga la Direccion
Nacional de Bomberos y el Decreto N© 436/007'° promulgado el 19/11/ 2007
y titulado «Plan general de Accién para la Prevencién Alerta y respuesta a
los incendios forestalesy, que en su articulo 4 establece que: «Las autoridades
piblicas y la poblacion en general tendrin en cuenta el INDICE DE RIESGO
DE INCENDIO FORESTAL para la programacion y realizacion de cualquier
actividad que directa o indirectamente implique riesgo de incendio. Dicho dato
(I.R.LF.) serd establecido a diario por la Direccion Nacional de Meteorologias.

La propuesta de la Seccion 8 pretende representar un aporte desde el punto
de vista teorico, que podria utilizarse como base para un nuevo indice de riesgo
de incendio en el Uruguay. Una de sus principales ventajas es que incorpora
la cobertura vegetal, con una reclasificacién para asignar coeficientes de infla-
mabilidad. Como puede verse en la Figura 11 los requerimientos del indice son
bastante simples, por un lado una capa de cobertura vegetal reclasificada que
podria reprocesarse anualmente, y por otro lado variables de precipitacion, tem-
peratura y humedad relativa que deberian utilizarse de forma diaria. Por otro
lado, los resultados preliminares muestran que el indice parece resultar efectivo,
si bien en ningin caso de prueba se obtuvieron valores «Criticos».

Es necesario insistir en que la propuesta de este trabajo es simplemente un
prototipo, que parece ser adecuado para Uruguay, pero que debe de ser testeado
y optimizado.

También es necesario destacar que el desarrollo de un indice de riesgo de
incendio real no es una tarea sencilla. Si bien la literatura muestra un consenso
razonable sobre cudles son las variables que inciden en los incendios forestales,
no hay acuerdo sobre las ecuaciones que deberian emplearse para calcular una
medida que permita estimar el riesgo de su ocurrencia. De esta situacién deriva
que existan tantas variantes de calculo entre los indices. También se debe reco-
nocer que algunas diferencias son explicables por la disponibilidad de variables.

Por otra parte la espacializacién de medidas discretas en el espacio también
presenta un gran desafio. Uno de los principales problemas es la selecciéon de
métodos de interpolacién adecuados para cada variable y/o calculo intermedio.
También se deberia tratar de determinar una resolucién espacial minima, de
forma que cada punto del territorio tenga candidatos para interpolar en un de-
terminado radio. Esta resolucién espacial minima se deberia determinar para
cada variable, y dependiendo de la variable quiza para cada estacion del ano.
Por ejemplo, para que una interpolacién de precipitacion fuera representativa,
podria necesitarse que todo punto del territorio tuviera una medida observada

9Disponible en https://www.impo.com.uy/bases/leyes/15896-1987
19Disponible en https://www.impo.com.uy/bases/decretos/436-2007
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a menos de una determinada distancia D, y ésta distancia podria ser diferente
en verano y en invierno. La decisién de incorporar variables a partir de estima-
ciones de imagenes satelitales, podria implicar ofrecer mayor cobertura espacial
y temporal, al precio de sacrificar precision en los valores.

Para el caso en que se desee implementar un indice diario se debe tomar en
consideracion la disponibilidad de todas las variables de entrada con anticipaciéon
al momento en que el indice debe ser calculado. Esto implica determinar si las
variables observadas, estimadas o pronosticadas estdn disponibles en tiempo
real, o si existen horas determinadas en las que se reportan los datos observados
y estimados, y se generan los pronoésticos.

Finalmente, este trabajo puede continuarse en varias lineas. Por un lado,
podria realizarse un analisis mas exhaustivo de los indices de inflamabilidad, lo
que idealmente requeriria del trabajo conjunto de bi6logos, agréonomos y gebgra-
fos con perfil en geotecnologias. Por otro lado, podrian evaluarse otras formas
de parametrizar el Risco do Fogo o incluso otros indices meteorolégicos para
combinar con la capa de inflamabilidad de la cubierta vegetal. También po-
dria analizarse el problema de la interpolacién, con el objetivo de determinar
el mejor interpolador para cada variable, para cada calculo intermedio y quiza
para cada estacién del ano. Otra linea de trabajo interesante seria determinar
umbrales minimos de resolucién espacial para cada variable observada. Incluso
podria analizarse la factibilidad de utilizar estimaciones de imagenes satelitales
o pronosticos, en lugar de datos observados. Otro problema no menor digno de
ser analizado es el de la completitud de las series, ya que en indices como el
Risco do Fogo donde se necesitan series de 120 dias de precipitacion, la falta
de datos podria constituir un serio problema. En estos casos se deberia analizar
el balance entre tener pocas series «mas completasy, lo que podria generar una
pérdida de cobertura espacial, y utilizar una mayor cantidad de series «menos
completasy, lo que podria generar una pérdida de calidad de datos.

Espero que este trabajo realice un pequeno aporte en el area de los indices
de riesgo de incendios en general, y aplicados al Uruguay en particular, y que
sirva para tomar como base de futuras y més profundas investigaciones.
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