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Resumen

Gonzélez-Caban, Armando. 2013. Memorias del cuarto simposio
internacional sobre politicas, planificacion y economia de los incendios
forestales: cambio climatico e incendios forestales; 2012 noviembre 5-11;
Ciudad de México, México. Gen. Tech. Rep. PSW-GTR-245, (Espafiol).
Albany, CA: Departamento de Agricultura de los EE.UU., Servicio Forestal,
Estacion de Investigacion del Pacifico Suroeste. 436 p.

Estas memorias resumen el resultado de un simposio disefiado para discutir
los problemas actuales que confrontan las agencias con responsabilidad para
la proteccion contra incendios forestales a nivel federal y estadual en los
EE.UU., al igual que agencias en la comunidad internacional. Los temas
discutidos en el simposio incluyen cambio climatico e incendios forestales:
realidad o ilusién?, teoria y modelos para la planificacion estratégica de
incendios, analisis econdmico y el manejo integral del fuego, incendios
forestales y manejo sustentable de bosques, politicas publicas (nacionales e
internacionales) e impacto sobre el problema de incendios forestales, el
tratamiento de combustibles peligrosos, el uso de los incendios forestales y
las actividades de extincion de incendios: ¢contribucion o reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero?, una sesién de pdsteres
presentando ejemplos de planes de manejo de incendios y asignacion
estratégica de recursos para el manejo de incendios, y una mesa redonda
discutiendo el cambio climético y los mega incendios para aportar una
posible propuesta de solucidn. Representantes de agencias internacionales de
18 paises con responsabilidad de proteccion contra incendios forestales
presentaron y discutieron sus experiencias sobre estos temas. En el simposio
se presentaron 40 ensayos invitados y voluntarios, y 20 pdsteres que
discutieron los tépicos y presentaron técnicas actualizadas para tratar los
temas de politicas, planificacion, y economia de incendios forestales a
administradores de terrenos y de programas de manejo del fuego.

Palabras clave: Cambio climatico, economia del fuego, intercambio en el
manejo de combustibles, valoracion de intangibles, politica publica y el
manejo de incendios forestales, planificacion estratégica de incendios
forestales, manejo sustentable del bosque



Prefacio

Durante la primera década del siglo 21, los costos del manejo de fuegos han ido en
continuo aumento debido, en gran parte, al alza en los gastos relacionados con la
extincion de grandes incendios forestales, ahora llamados Mega Incendios. Incendios
frecuentes de grandes proporciones han producido enormes costos debido a la
pérdida de vidas, propiedad y recursos naturales. Ademas, cada vez se reconoce mas
la ineficacia de combatir incendios en ecosistemas donde las, hoy consideradas
obsoletas, politicas de exclusién del fuego han causado una acumulacion peligrosa de
combustible. Esta situacion no es Unica de los Estados Unidos (EE.UU.) y se repite
en paises como Australia, Canada, Espafia, Italia y Portugal; y en paises
latinoamericanos como Argentina, Chile, Costa Rica, Guatemala, Honduras, México,
Nicaragua, Panama y Colombia, que sufren serios problemas de incendios forestales.
En la cuenca del Caribe, paises como Cuba y la Republica Dominicana también
atraviesan por situaciones similares.

Las presiones de indole social y politica, como las que se presentan en las zonas
de la interfaz urbana y de usos multiples, representan trabas a la implementacion de
los recientes cambios de filosofia en las instituciones con respecto al manejo
sustentable de ecosistemas. No se entienden las repercusiones econdémicas de otras
estrategias de manejo. La comparacion de la relacion costo-efectividad de las quemas
prescritas con la de otras estrategias se complica debido a dificultades analiticas.
Puede que los gastos ocasionados por los grandes incendios guarden poca relacion
con el valor de lo que esta en peligro. Las herramientas de analisis con las que
contamos actualmente para justificar las asignaciones presupuestarias y demostrar los
beneficios pocas veces toman en consideracion todos los factores que contribuyen a
los costos del manejo de incendios y a los cambios en los valores netos. Fuera de
América del Norte (Canada y EE.UU.) y, recientemente de Espafia, es muy poco lo
gue se ha hecho por analizar las consecuencias econémicas de las diferentes
alternativas de manejo de incendios. Ultimamente muchos paises han reconocido la
necesidad de analizar, desde un punto de vista econdmico, las inversiones gque hacen
en el manejo de los incendios forestales. Sin embargo, pocos han desarrollado las
herramientas necesarias para realizar esta tarea.

En EE.UU. han reconocido la importancia de optimizar los costos del manejo de
los incendios, pero el progreso hacia este fin ha sido lento, vacilante y dificil. Las
recomendaciones contenidas en varios estudios que reexaminaron la politica de
extincion de incendios después de la desastrosas temporadas de incendios de los afios
1994, 1998, 2000 y 2003, sefialan la necesidad patente de un foro en el que los
responsables de formular la politica publica, las entidades que administran los
recursos naturales, los especialistas en manejo de incendios, y los profesionales
relacionados con la materia puedan intercambiar ideas y aprender de las inquietudes
y experiencias comunes. Las dificultades experimentadas en las recientes temporadas
de incendios forestales del 2007 al 2011 hacen patente la urgencia de retomar el
dialogo sobre el tema y buscar soluciones integrales al problema.

En la primavera de 2008 se celebr6 en Carolina, Puerto Rico, el I1l Simposio
Internacional sobre Politicas, Planificacion y Economia de Incendios Forestales para
lidiar con los problemas delineados aqui. Desde entonces, sucesos desastrosos en las
temporadas de incendios de 2007 al 2011en paises como Australia, China, Espafia,
Estados Unidos y Rusia, entre otros, han exacerbado el problema. Ha habido muchos
cambios en las politicas sobre el manejo de incendios en respuesta a los nuevos
desafios. Nuevamente es necesario reunir a la comunidad de administradores y



profesionales de las instituciones con responsabilidad por el manejo de incendios
forestales, a los encargados de administrar los recursos naturales, investigadores,
técnicos forestales, economistas, estudiantes y responsables de la politica publica
para discutir problemas, experiencias y respuestas recientes a la problematica de los
incendios forestales. El propdésito del simposio propuesto es 1) reunir a individuos
interesados en el intercambio de ideas relacionadas con la economia, la planificacién
y las politicas de manejo de los incendios forestales; 2) dar a conocer los avances y
tecnologias mas recientes dirigidas a optimizar los gastos del manejo de incendios; 3)
evaluar y analizar la posible relacién entre el cambio climatico y los incendios
forestales, en particular los llamados mega incendios; 4) sopesar los prosy los
contras del tratamiento de los combustibles peligrosos y el uso de los incendios
forestales versus los gastos de extincion; y 5) compartir los adelantos recientes en los
modelos para la planificacion estratégica del manejo de incendios forestales.

jGracias!

Armando Gonzalez-Caban

Ciudad de México, México
Noviembre 5, 2012
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El Cambio Climatico y los Incendios
Forestales®

William J. de Groot?, Michael D. Flannigan®, y Brian J. Stocks*

Resumen

Los regimenes de incendios forestales son impulsados principalmente por el
clima/tiempo atmosférico, los combustibles y las personas. Todos estos factores son
dinamicos y sus interacciones variables crean un mosaico de regimenes de incendios
alrededor del mundo. El cambio climatico tendra un impacto sustancial sobre los
regimenes de incendios futuros en muchas regiones del orbe. Las investigaciones
actuales sugieren un aumento general en superficie afectada y ocurrencia de
incendios, pero hay una gran variabilidad global. Estudios recientes del tiempo
atmosférico futuro para los incendios a nivel global bajo diferentes escenarios de
cambio climético utilizando varios Modelos de Circulacion General son revisados. Se
encontré un aumento generalizado en la severidad del tiempo atmosférico para los
incendios futuros en casi todo el orbe, con un aumento en la duracion de la
temporada de incendios ocurriendo en muchas regiones, especialmente en las
latitudes del norte. En la region del bosque boreal, la cual representa alrededor de un
tercio de la cubierta forestal mundial, el aumento de la superficie afectada en los
Gltimos cuatro decenios se ha vinculado a temperaturas mas altas como resultado del
cambio climatico inducido por el hombre. Se proyecta que esta tendencia en la region
boreal contintie conforme la severidad del tiempo atmosférico para los incendios y la
intensidad del fuego aumentaran bruscamente hasta 4-5 veces los valores maximos
actuales a finales del siglo. Muchas organizaciones nacionales de manejo del fuego
ya operan en un nivel muy alto de eficiencia, y hay un margen muy estrecho entre el
éxito y el fracaso de la supresion. Bajo un clima futuro mas calido y mas seco, las
agencias de manejo del fuego seran desafiadas por las condiciones de tiempo
atmosférico para los incendios que podrian presionar la capacidad actual de la

! Una versién abreviada de este trabajo se presenté en el Cuarto Simposio Internacional sobre Politicas,
Planificacion y Economia de Incendios Forestales: Cambio Climatico e Incendios Forestales; noviembre
5-11 de 2012; Ciudad de México, México.

2 Natural Resources Canada — Canadian Forest Service, 1219 Queen Street East, Sault Ste. Marie, ON
Canada P6B6H6 bill.degroot@nrcan.gc.ca

3 University of Alberta, Dept. of Renewable Resources, 713A General Services Building, Edmonton,
AB Canada T6G 2H1 mike.flannigan@ualberta.ca

4 B.J. Stocks Wildfire Investigations Ltd., 128 Chambers Ave., Sault Ste. Marie, ON Canada P6A 4V4
brianstocks@sympatico.ca
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supresion mas alla del punto de quiebre, resultando en un incremento sustancial en
incendios de gran magnitud.

Palabras clave: Escenarios de cambio climético del IPCC, intensidad del fuego, manejo del
fuego, modelos de circulacién general, severidad del tiempo atmosférico para los incendios

Introduccion

Los incendios forestales afectan 330-431 M de hectareas de vegetacién global cada
afio (Giglio y otros 2010). Alrededor del 86% de los incendios forestales ocurren en
praderas tropicales y sabanas, y el 11% en bosques (Mouillot y Field 2005). Hay
evidencia de carbdn que los incendios del orbe han aumentado desde el Gltimo
méaximo glacial alrededor de hace 21,000 afios, con mayor heterogeneidad espacial
durante los ultimos 12,000 afios (Power y otros 2008). Durante el tltimo milenio, el
régimen global de los incendios globales parece haber sido fuertemente impulsado
por la precipitacion, y cambié a un régimen impulsado antropogénicamente durante
la Revolucion Industrial (Pechony y Shindell 2010). En las ultimas décadas, existe
evidencia de una mayor superficie afectada y la creciente severidad de los incendios
en muchas regiones diferentes del mundo (Pyne 2001, FAO 2007, Bowman 2009).
Existen diversas razones para los aumentos regionales en la actividad de los
incendios forestales, pero los factores principales son los combustibles, el clima-
tiempo atmosférico, los agentes de ignicidn, y las personas (Flannigan y otros 2005,
2009b). En el futuro, se espera que los regimenes de incendios sean impulsados por
la temperatura (Gillett y otros 2004, Pechony y Shindell 2010), con condiciones méas
calidas y temporadas de incendios mas largas conduciendo a una mayor area afectada
y ocurrencia de incendios (Flannigan y otros 2009b). Sin embargo, una revision de
los trabajos de investigacion globales mostro resultados mixtos para la severidad y la
intensidad del fuego (Flannigan y otros 2009a). En la regién del bosque boreal, la
cual representa alrededor de un tercio de la cubierta forestal mundial, los registros de
los incendios documentan mayor actividad de incendios en las Ultimas décadas
(Stocks y otros 2003, Kasischke y Turetsky 2006) debido al aumento de temperatura
(Westerling y otros 2006). Bajo los escenarios actuales de cambio climético, se
espera gque el aumento de la temperatura sea mayor en latitudes septentrionales (IPCC
2007). Por esa razdn, se espera que la region de los bosques boreales experimente los
incrementos en la actividad de incendios forestales mas tempranos y mayores bajo el
cambio climatico futuro. El propoésito de este trabajo es resumir las investigaciones
recientes sobre los futuros regimenes de incendios globales, los impactos resultantes
sobre el comportamiento del fuego en los bosques boreales circumpolares y las
implicaciones para el manejo de incendios.
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Regimenes futuros de incendios del orbe

En un estudio reciente de futuros incendios forestales globales (Flannigan y otros
2013), la influencia potencial del cambio climatico sobre la duracion y la severidad
de la temporada de incendios fue examinada comparando tres Modelos de
Circulacion General (MCG) y tres posibles escenarios de emisiones (nueve
combinaciones de escenarios de emisiones MCG). Los modelos utilizados en el
estudio fueron: 1) el CGCM3.1 del Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis, 2) el HadCM3 del Hadley Centre for Climate Prediction en el Reino Unido,
y 3) el IPSL-CM4 de Francia. Los modelos fueron seleccionados para proporcionar
una gama de condiciones esperadas de calentamiento futuro. Hay cuatro argumentos
de escenarios de emisiones (Al, A2, B1y B2) que establecen una direccién definida
de desarrollo mundial hacia finales de este siglo (IPCC 2000). El estudio de
Flannigan y otros (2013) utiliz6 los siguientes tres escenarios: A1B, representando un
mundo de crecimiento econémico muy rapido con la poblacién mundial alcanzando
un maximo a mediados de siglo, rapido desarrollo de tecnologia eficiente y un uso
equilibrado de las fuentes combustibles fosiles y no fésiles; A2, representando un
mundo de crecimiento aumentado de la poblacion, lento desarrollo econémico y lento
cambio tecnolégico (escenario del negocio como es usual); y B1, representando la
misma poblacién que A1, pero mas rapido cambio en la estructura econdémica, y
dirigiéndose hacia las tecnologias del servicio y de la informacion.

Los escenarios de emisiones MCG se utilizaron para calcular las condiciones de
tiempo atmosférico para los incendios durante el préximo siglo. Los datos de tiempo
atmosférico para los incendios (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
precipitacion de 24 horas) se utilizaron para calcular los valores diarios de los
componentes del Sistema del indice de Tiempo Atmosférico para los Incendios
Forestales Canadiense (ITAIF) (Van Wagner 1987). La duracién de la temporada de
incendios se calcul6 utilizando un enfoque de temperatura, con el inicio de la
temporada de incendios definida como tres dias consecutivos de 9° C o mayor, y el
fin de la temporada de incendios por tres dias consecutivos de 2° C o inferior. La
severidad del fuego se calculé utilizando la Clasificacion de Severidad Diaria (CSD),
la cual representa la creciente dificultad de control en tanto un incendio crece (Van
Wagner 1970) y es una simple funcion de potencia del componente del indice del
Tiempo Atmosférico para los Incendios del sistema ITAIF. En el estudio de
Flannigan y otros (2013), los cambios en la severidad de los incendios se midieron
utilizando la Clasificacion de la Severidad Acumulativa (CSA), que fue la suma de
los valores CSD durante la temporada de incendios dividido por la duracién de la
temporada de incendios. De esta manera, la CSA fue una version reducida de la
duracion estacional de la CSD. Los cambios en la futura duracion de la temporada de
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incendios y la CSA se resumieron por década como anomalias del periodo 1971-2000
(los resultados solo se presentaron para mediados y finales de siglo).

Las Figuras 1y 2 del estudio de Flannigan y otros (2013) muestran ejemplos de
CSA para el modelo HadCM3 y el escenario A2 para 2041-2050 y para 2091-2100.
Estos ejemplos (Figuras 1y 2) son representativos de todos los MCG y los mapas de
los escenarios que muestran un aumento significativo a nivel mundial en CSA,
especialmente en el hemisferio norte. Con estos aumentos, esperamos mayor
superficie afectada, mayor ocurrencia de incendios y mayor intensidad de fuego que
resultaran en temporadas de incendios mas graves y mayor dificultad de control de
incendios.

Figura 1—Las anomalias de la Clasificacion de la Severidad Acumulativa para el
escenario HadCM3 A2 para 2041-2050 en relacion con el periodo base 1971-2000.
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Figura 2—Las anomalias de la Clasificacion de la Severidad Acumulativa para el
escenario HadCM3 A2 para 2091-2100 en relacién con el periodo base 1971-2000.

Regimenes futuros de incendios boreales

Hay varios estudios que indican una tendencia creciente en la superficie afectada en
toda la zona boreal de América del Norte durante las Ultimas décadas (Podur y otros
2002, Kasischke y Turetsky 2006), que esta estrechamente alineada con una
tendencia al aumento de la temperatura, y es un resultado de cambio climatico
inducido por el hombre (Gillett y otros 2004). Una tendencia alcista de la temperatura
se espera que continue en las latitudes septentrionales en tanto el cambio climatico
avanza. Los regimenes de los incendios de los bosques boreales del norte circumpolar
estan cambiando rapidamente y continuaran haciéndolo, y puede servir como un
indicador temprano de un posible cambio en otros regimenes de incendios globales.
El bosque boreal cubre 1.35 billones de ha, representando alrededor de un tercio de la
cubierta forestal mundial (Brandt 2009, FAO 2001). Hay un promedio de 9 millones
de ha (entre 4 y 18 millones de ha) afectadas anualmente en la regién del bosque
boreal (Giglio y otros 2010). Un cambio en los regimenes de incendios boreales
puede_tener un impacto sustancial sobre los gases atmosféricos de efecto invernadero
debido a que la zona boreal es la fuente del 9% (182 Tg C afio™) de las emisiones de
carbono de los incendios forestales a nivel mundial (van der Werf y otros 2010).

Mas del 70% del bosque boreal se encuentra en Eurasia, y el resto en América
del Norte. Aungue el bosque boreal esta representado principalmente por Pinus,
Picea, Larix, Abies, Populus y Betula spp. a lo largo de toda la region boscosa, hay
una clara diferencia en los regimenes de incendios continentales. Esta dicotomia en
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los regimenes de incendios se debe en gran parte a diferencias en la composicion
forestal y la morfologia de las especies de arboles, y la influencia de dichas
caracteristicas en el régimen de incendios. La principal diferencia entre los dos
continentes es que el bosque boreal de América del Norte estd dominado por Picea y
Abies (44% del &rea) y Pinus (22%), que tienen follaje altamente inflamable y, ya sea
un habito de baja ramificacion (Picea, Abies) o una relativamente baja altura de la
base de la copa viva (Pinus) que promueven los incendios de copa. En el norte de
Asia, el bosque boreal estd dominado por Larix (30%), que tiene follaje con alto
contenido de humedad, y especies de crecimiento relativamente alto de Pinus (28%),
gue tienen mayor altura en la base de la copa viva; ambos factores reducen
sustancialmente la ocurrencia de los incendios de copas en el norte de Asia.

Un estudio reciente de modelacién comparando los regimenes de incendios
boreales en el oeste de Canada y Siberia central (de Groot y otros 2012a) indica que
hay muchos mas grandes incendios (> 200 ha) que se producen en el norte de Asia
gue en América del Norte. Por lo tanto, hay una tasa mucho mas elevada de
superficie afectada al afio, y un intervalo medio de retorno del fuego mas bajo en el
norte de Asia (1.89 M de hectareas por 100 millones de hectéreas de tierras
forestales; IMRF = 53 afios) que en el oeste de América del Norte (0.56 M de
hectareas por 100 M de hectareas de tierras forestales; IMRF = 180 afios). Sin
embargo, el tamafio medio de incendios de magnitud en el oeste de América del
Norte (5930 ha) es mucho mayor que en el norte de Asia (1312 ha). La mayoria de
los incendios en los bosques boreales de América del Norte se producen como
incendios de copa (57%), lo que parece estar limitada por la cantidad total de la
cubierta de coniferas (63% del &rea de estudio de de Groot y otros 2012a). En el norte
de Asia, solo el 6% de los incendios de gran magnitud se produjeron como incendios
de copa en el area del estudio de de Groot y otros (2012A), debido a que dos terceras
partes del area de estudio estan cubiertas por tipos de combustibles sin copas (Betula,
Larix, Populus) y mayores alturas medias de la base de copa viva para las especies
susceptibles al fuego de la copa (Pinus sibirica, Pinus sylvestris). Como resultado,
los regimenes de incendios norteamericanos estan tipicamente dominados por
esporadicos incendios de copa con rapida propagacion y muy alta intensidad, y los
regimenes de incendios del norte de Asia se caracterizan por los incendios de
superficie relativamente frecuente y de intensidad moderada a alta. Aunque hay una
mayor tasa de emisiones de carbono (t/ha) en los incendios boreales de América del
Norte debido en parte a un mayor consumo de combustibles de copa, hay un total de
emisiones de carbono mucho mas elevadas de los incendios forestales en el Asia
boreal (128 Tg C afio™, frente a 54 Tg C afio™ en América del Norte), debido a una
tasa anual mucho mas alta de area afectada y una mayor area de bosque total.
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Un estudio de seguimiento realizado por de Groot y otros (2012b) examind el
impacto del cambio climéatico en estos regimenes de incendios boreales
circumpolares. Futuros regimenes de incendios boreales se simularon con los MCG
de CGCM3.1, HadCM3 e IPSL-CM4 y los escenarios A1B, A2 y B1, utilizando los
mismos procedimientos que Flannigan y otros (2013). Los datos resultantes del
tiempo atmosférico para los incendios y los parametros del sistema ICIF se utilizaron
en el Modelo Canadiense de los Efectos del Fuego (CanFIRE, de Groot 2006, 2010)
para simular el comportamiento de los incendios esperado en el futuro y las
emisiones de carbono. Los resultados mostraron que la severidad del tiempo
atmosférico para los incendios se increment6 en toda la regién boreal circumpolar, y
gue el CSD vy las intensidades del fuego a favor del viento también incrementaron,
aunque las condiciones fueron un poco mas extremas en América del Norte. Todos
estos parametros indican que habra una mayor dificultad en el control de los futuros
incendios forestales a través del bosque boreal. Los tres MCG mostraron un acuerdo
general en las tendencias a largo plazo de la creciente severidad del tiempo
atmosférico para los incendios y la actividad del comportamiento del fuego, pero los
modelos Hadley e IPSL en particular indican condiciones de quema que superan por
mucho a las condiciones actuales. A finales del siglo 21, todas las combinaciones de
MCG y escenarios indicaron que el promedio mensual de las intensidades del fuego a
favor del viento superard la capacidad de supresion de los aviones apaga fuegos en la
mayoria de los meses de la temporada de incendios (abril a septiembre) en toda la
region boreal; los modelos IPSL y Hadley indican que este umbral de supresion seré
superado en todos los meses de abril a octubre. Los resultados del estudio de de
Groot y otros (2012b), junto con la creciente duracién de la temporada de incendios
en la region boreal encontrada por Flannigan y otros (2013) y otros estudios que
sugieren que la superficie afectada anual podria incrementarse 2-5.5 veces en
Norteamérica boreal (Flannigan y otros 2005, Balshi y otros, 2009) y creciente
actividad de incendios en Rusia (Dixon y Krankina 1993, Stocks y otros 1998),
indican que habré una enorme y creciente demanda en el manejo del fuego en el
futuro, independientemente del escenario de cambio climatico.

El cambio climatico y el manejo del fuego

Los modelos actuales de cambio climatico coinciden en que habrd mayor severidad
del tiempo atmosférico para los incendios en el futuro. Se prevé que ambos la
ocurrencia y la severidad de los incendios aumenten, dando lugar a incendios
mayores y mas superficie afectada, lo cual plantea serias dudas sobre la capacidad de
los organismos del manejo de incendios para mitigar efectivamente los impactos
futuros de los incendios. Las agencias de manejo de fuego en la actualidad operan



GENERAL TECHNICAL REPORT PSW-GTR-245

con un margen muy estrecho entre el éxito y el fracaso durante la supresién de los
incendios, y un clima mas calido y seco se traduciria en mas incendios escapando a
los esfuerzos iniciales de supresion y volviéndose grandes (Stocks 1993). Ademas,
dada a la competencia entre demandas fiscales, seria poco probable que los gobiernos
proporcionaran los aumentos financieros para mantener los niveles actuales de
eficacia.

En un estudio realizado en la region boreal, McAlpine (1998) sugiri6 que la
mayor frecuencia de los afios de sequia y fendmenos climaticos extremaos, en
combinacion con temporadas de incendios mas largas, aumentaria la actividad de
incendios y superficie afectada en Ontario, Canada. Minimizar los aumentos en la
superficie afectada asociados al cambio climatico requerira aumentos significativos
de los gastos de manejo del fuego. Estudios de simulacion utilizando el sistema de
ataque inicial de Ontario (McAlpine y Hirsch 1998) mostraron que la reduccion del
namero de incendios escapados de los niveles actuales requeriria una gran inversién
en recursos adicionales, y que los aumentos incrementales en los recursos para
suprimir los incendios resultan en ganancias decrecientes en el éxito del ataque
inicial. Wotton y Stocks (2006) utilizaron el sistema de simulacion de ataque inicial
de Ontario en combinacion con escenarios de ocurrencia de incendios esperados y el
tiempo atmosférico para los incendios para mostrar que una duplicacion de los
niveles actuales de recursos seria necesaria para cumplir con un incremento modesto
de 15% en la carga de fuego (que se basa en el nimero de incendios y la dificultad de
control). Més recientemente, Podur y Wotton (2010) ampliaron este trabajo,
combinando escenarios derivados de MCG del futuro tiempo atmosférico para los
incendios con un modelo del crecimiento del fuego y de supresion en Ontario. Los
resultados indicaron aumentos de entre 2 a 5 veces en superficie afectada durante el
proximo siglo, impulsados por un tiempo atmosférico de incendios mas frecuente
conducente a incendios de gran magnitud y un nimero cada vez mayor de los
incendios que escapan al ataque inicial. El desarrollo reciente de la Estrategia
Canadiense de los Incendios Forestales (ECIF), aprobada por el gobierno federal y de
las provincias y territorios (CCFM 2005), es en respuesta directa al creciente
consenso que las cuestiones de los incendios forestales y de la salud de los bosques
impulsados por el cambio climatico, junto con la disminucion de capacidad de
manejo del fuego y una expansién de la interfaz urbano-forestal, se combinaran para
crear efectos de fuego sin precedentes a través de Canada en un futuro préximo. Bajo
este escenario, mantener los niveles actuales de éxito de la proteccién contra los
incendios serd econdmica y fisicamente imposible, asi como ecolégicamente
indeseable. Un nuevo acoplamiento con el fuego, en el que éste asume su papel
natural en mas del paisaje canadiense, parece un probable resultado de esta
confluencia de factores.
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Los incrementos sustanciales en la CSA pronosticados a nivel mundial a través
de los escenarios de cambio climético para finales de este siglo son verdaderamente
notables para los gerentes de distrito contra incendios forestales. Aumentos de hasta
300% en la CSA, sobre todo en la regién circumpolar del norte, plantearan exigencias
sin precedentes en los medios de extincion de incendios. Parte del aumento de la
CSA se debe a temporadas de incendios mas largas (alrededor de 20-30 dias); sin
embargo la CSD en los dias bajos e incluso moderados (los dias mas frecuentes en la
temporada de incendios) es bastante pequefia en relacion a los valores de CSD en
dias altos y extremos, y por lo tanto la gran mayoria del aumento es debido al
aumento en la intensidad potencial del fuego y la dificultad de control posterior. La
accion de extincion de incendios a menudo falla durante los incendios de copa de alta
intensidad (Stocks y otros 2004), y los escenarios de cambio climatico de este estudio
indican que este tipo de comportamiento del fuego se producira con mayor frecuencia
en el futuro. Muchos paises del mundo operan organizaciones de manejo de fuego
altamente eficientes que tienen una alta tasa de éxito del control del fuego. Sin
embargo, el cambio climéatico podria causar un aumento desproporcionado de los
incendios incontrolados debido a que muchas organizaciones del manejo del fuego ya
operan cerca de una eficiencia éptima, por lo que cualquier incremento en la
dificultad del control del fuego forzard a muchos mas incendios mas alla de un
umbral de capacidad de supresion (cf Flannigan y otros 2009b, Podur y Wotton
2010). Tal vez ya estamos experimentando lo que esté por venir con los recientes
incendios catastroficos en Australia en 2009 y 2012, Rusia en 2010 y en los EE.UU.
en 2011y 2012. El aumento de los incendios forestales en el paisaje en el futuro
obligara a las agencias de manejo de fuego a re-evaluar la politica y la estrategia.
Todas las areas forestales no pueden ser protegidas contra los incendios, y muchas
areas de alto valor que se manejan con una politica de exclusion del fuego se veran
amenazadas por los incendios forestales.
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SEILAF: OPTIMIZACION TACTICA*?

Carlos Abrego Aguilar?, F. Javier Romera Lépez®, Regina de la
Rosa Calancha®, y Domingo Villalba Indurria’

Resumen

SEILAF es un sistema disefiado para el entrenamiento, la simulacidn y la investigacion de la
lucha contra incendios forestales en un mundo de gran realismo virtual en 3D. En su
construccién han participado un consorcio de centros tecnolégicos CITIC y CATEC,
empresas INDRA y FAASA, y la Universidad de Cérdoba. El centro de simulacion esta
ubicado en Aerdpolis, junto al aeropuerto de Sevilla en Andalucia, Espafia.

El sistema consta de tres simuladores interconectados: Un simulador de vuelo de
helicoptero Bell 412, un simulador de aeronave de ala fija para entrenar las tareas de
coordinador aéreo y un simulador de Puesta Avanzado de Mando donde se pueden entrenar el
equipo de direccion técnica de extincion de un incendio forestal. Todo en ello en
significativos escenarios realistas de alta resolucién. La idea es absolutamente novedosa: sera
la primera vez que se integra un servidor de propagacion de fuego con la accién modelada de
los recursos de extincion en un entorno tactico.

Desde los primeros ajustes y pruebas del sistema hemos podido entrar a analizar y a
modelizar hipotesis, en el desarrollo de ejercicios, respondiendo que gestién de recursos, en
un régimen de fuegos determinado, para intentar determinar la tactica de extincion de

incendios, mas eficiente y segura.

Palabras clave: entrenamiento virtual, SELAF, simulacién de fuego y humo.

Introduccion

Las organizaciones de respuesta a los incendios forestales, en similitud a las personas
(Pirdmide de Maslow), conforme satisfacen necesidades basicas evolucionan hacia
estructuras de funcionamiento mas complejas, eficientes, inteligentes y adaptables a
los diversos contextos socioecondmicos y de regimenes de fuego.

! Una version abreviada de este trabajo se presentd en el Cuarto Simposio Internacional sobre Politicas,
Planificacion y Economia de Incendios: Cambio Climatico e Incendios Forestales; noviembre 5-11 de
2012, Ciudad de México, México.

2 Ingeniero de Telecomunicaciones. Subdirector Areas Corporativas FAASA.

3 JAA Instructor y Examinador de vuelo. Head of Helicopter Training SEILAF.

* Ingeniero de Montes. Head of Forest Fire Research SEILAF.

® Ingeniero de Montes. Head of Forest Fire Training SEILAF.
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En la base de nuestra pirdmide tendriamos una organizacion basica y un nivel
minimo de recursos, en un escalén mas arriba una formacion estandarizada y
certificada, por encima un sistema de seguridad total, mas arriba una organizacién de
alta fiabilidad (HRO) y en la cuspide estaria la optimizacion de la gestion del
conocimiento cuyo indicador global podria ser la eficiencia maxima.

Por otra parte, la eterna blsqueda de la solucién definitiva a la problematica de
gestion de la emergencia que los incendios forestales suelen causar también va
pasando por varias fases aunque esta de forma poco secuencial. Como puede ser; el
hallazgo del recurso milagro, el invento definitivo, la panacea de las nuevas
tecnologias, hasta regresar a las acciones de extincion basicas y robustas.

Las organizaciones estudiadas las podriamos agrupar en dos tipos genéricos y
diferenciados de modelos estratégicos de gestidn de la extincion de fuego forestal:

1.- Las de ataque directo. Su principal tendencia siempre es a minimizar la
superficie afectada por el fuego atacando directamente los frentes de avance.

2.- Las de ataque indirecto. Su principal tendencia siempre es a contener el
fuego en un perimetro cerrado establecido por lineas de defensa existentes o por
construir.

Ambos modelos sin embargo comparte el mismo objetivo comun, a saber, la
extincion del incendio al menor coste econdmico minimizando sus efectos directos y
colaterales de todo tipo.

Y ambas tendencias necesitan de pautas que les permita dimensionar sus
recursos buscando siempre el deseado punto de equilibrio. Aunque algunas
cuestiones seguira existiendo, como el despacho inicial adecuado de recursos con
el nivel de recursos 6ptimo. En épocas de bonanzas econémicas se ha llegado
a extinguir fuegos por inundacion. Por contra, en épocas de escasez, un nivel
de recursos inadecuado junto a un despacho mediado por el esperar a ver",
provocan el efecto que se quiere evitar, el de un exorbitante nivel de gastos
para atender a fuegos que provocan unas pérdidas inconmensurables.

Los despachos de recursos han sido considerados siempre como respuesta a un
Plan inicial de Accidn cuyas estrategias y tacticas adoptadas difieren enormemente
segun la experiencia, formacion y pertenencia administrativa de la persona que lo
realiza. En Espafia segin la Comunidad Auténoma y dentro de esta segin provincia o
incluso comarca las diferencias son notables. Unas estan fundamentadas por el dispar
régimen de fuegos pero otras sélo se basan en una mejor o peor gestion del
conocimiento. Esta variacién es la que queremos validar y constatar en SEILAF. Y
de todas las respuestas poder elegir las mas eficaces segin una tipologia de contexto.

El inicio de nuestro esfuerzo investigador se ha destinado prioritariamente a
movimientos tacticos. Como ejemplo, supongamos que por defecto lo mejor e
indubitado es siempre concentrar primero todos los esfuerzos y recursos en parar la
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cabeza del fuego. Entonces han sido planteados ensayos para comprobar si esta
tactica se puede validar con el éptimo de eficacia.

Como apunte, SEILAF y por extension ningln simulador puede ser "la maquina
de la verdad" (sic.) Rodriguez y Silva, F.. En cambio, la capacidad de adquirir
conocimiento que tiene el sistema permite sin lugar a dudas descubrir y validar
respuestas modelizadas. Cuyas grandes ventajas son la economia de medios, riesgos
y tiempo.

Objetivos
Podemos concretar el alcance de la presente comunicacion en tres objetivos
principales:
- Dar a conocer el sistema SEILAF mediante la exposicion de hip6tesis de
investigacion y sus primeros ensayos.
- Compartir nuestra iniciacion en la gestion del conocimiento téctico de las
maniobras virtuales de extincion.
- Abrir nuevas vias de estudio e investigacion utilizando SEILAF como
laboratorio de experimentacion y cooperacion.

Metodologia

Hipotesis

De partida tenemos una serie de postulados o hipétesis. Se han elegido tres por su
significacion e importancia para consolidar una metodologia comin que facilitara
nuevos ensayos y estudios de validacion.

A- Ataques iniciales siempre a la cabeza del fuego.

B- Cubrir zona o cudles son las consecuencias que salga otro fuego teniendo
comprometida la respuesta.

C- Rango minimo de respuesta.

Componentes del sistema

La arquitectura del sistema la componen seis elementos principales.

Sala de servidores—

Sala de servidores donde reside el cerebro del sistema. Dispone de 9 racks en forma
de L, repletos de equipos COTS que garantiza el 6ptimo funcionamiento y control de
cada elemento del sistema, asi como un reemplazo rapido en caso de fallo.
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El sistema que coordina todos los deméas se denomina HOST y su funcionalidad
es:
= Garantizar la simulacién en tiempo real
= Gestionar los distintos comandos, modos y fases
= Sincronizar con todos los sistemas que componen los simuladores
= Ejecutar y realizar el ciclado correcto de modelos de simulacion

Los tres simuladores se basan en el mismo HW y SW vy la principal diferencia
radica en el nimero de elementos de cada sistema. Esto favorece la robustez del
sistema y reduce considerablemente el tiempo de respuesta ante una contingencia.

Figura 1—Sala de equipos.

Simulador helicéptero Bell 412—

Consta de una cabina de helicoptero B412 totalmente instrumentada rodeada por un
domo esférico de 3,25 metros de radio con un sistema de 6 proyectores sobre una
base que se apoya en un sistema hidraulico de movimiento.

El simulador esta disefiado para cumplir los requerimientos establecidos en la
norma JAR FTD nivel 3.
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Figura 2—Simulador de helicoptero B412

Simulador PMA (Puesto de Mando Avanzado) —

La solucién adoptada es un vehiculo con todos los sistemas de comunicacion
simulados y una estacion meteoroldgica delante de un panel de ocho metros donde
dos proyectores de alta resolucion proyectan el escenario virtual donde s