2. LA CONTAMINACION DEL AIRE CAUSADA POR LOS
INCENDIOSDE VEGETACION Y LA SALUD

21 INTRODUCCION

2.1.1 OCURRENCIA MUNDIAL DE INCENDIOS. ESTADISTICAS,
INCENDIOS RECIENTES DE GRAN MAGNITUD Y PERDIDAS
DEBIDASA ESTOS.

Solo para un nimero limitado de naciones y regiones se dispone de datos estadisticos confiables
sobre la ocurrencia de incendios en zonas silvestres, areas devastadas y pérdidas. Dentro del
hemisferio norte, los datos més completos sobre incendios forestales se recopilan y publican
periodicamente para los Estados Miembros de la Comision Econdémica de las Naciones Unidas
para Europa (CEPE). Este conjunto de datos incluye a todos los paises de Europa occidental y
oriental, de la ex Unién Soviética, Estados Unidos y Canada. La Ultima serie de datos incluye €l
periodo 1994-1996 (CEPE/FAO, 1998). Sin embargo, esta informaciéon esta restringida a
incendios forestales; por lo tanto, no incluye la quema prescrita en sistemas de agricultura y
pastoreo, que también son una fuente importante de humo.

Algunos paises que estan fuera de esta regién reportan estadisticas de incendios en las paginas de
noticias internacionales sobre incendios forestales. Estos datos estadisticos se actualizan en €
Global Fire Monitoring Center (GFMC), establecido recientemente en Friburgo, Alemania, en €l
marco de la primera fase de un inventario mundial de incendios forestales (GFMC, 1999a).

Se ha desarrollado un conjunto global de datos sobre incendios a partir de incendios activos
detectados por € sensor de un radidometro avanzado de muy dta resolucion (RAMAR) de la
Nationa Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos. Este conjunto
de datos proporciona la distribucién temporal y espacia de los incendios forestdles a lo largo del
afno. Sin embargo, no brinda una base de datos cuantitativa en funcion del area devastada, la materia
vegeta quemada y las emisiones de gases y particulas generadas. Los sensores espaciales se han
usado en un gran nimero de estudios de casos para determinar las superficies terrestres afectadas y
las emisiones producidas por incendios. Asi, se dispone de herramientas potenciales para efectuar
un inventario cuantitativo de los efectos de |os incendios a través de sensores espaciaes.

La siguiente informacion se toma parcialmente de la base de datos del GFMC, d reporte "Fire and
Related Environmental Hazards' del Programa de Alerta Tempranade Decenio Internaciona de las
Naciones Unidas para la Reduccion de Desastres Naturales (DIRDN) (Goldammer, 1997) y dd
estudio preliminar sobre las "Public Policies Affecting Forest Fires, Europe and Temperate-Bored
Asd’, de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y la Alimentacion (FAO)
(Goldammer, 1999).



Principales formas de vegetacion afectadas por incendios:

Los incendios destructivos (incendios no controlados) son comunes en todas las zonas con
vegetacion. Son causados principalmente por la negligencia 'y a menudo estan asociados con la
expansion del fuego usado para €l aprovechamiento de terrenos. Los siguientes tipos de quema
de vegetacion generan humos, que pueden afectar la salud publica:

incendios destructivos (no controlados) en los bosques;

guema de pastos tropicales, matorrales y sabanas con arboles;

conversion de bosgues y matorrales en plantaciones, sistemas agricolasy de pastoreo;
guema de residuos agricolas, control de arbustosy maleza en tierras de cultivo y pastoreo. y
guema prescrita en silvicultura.

Incendios destructivos (no controlados) en bosques:

En los bosques boreales y templados del norte, se producen regularmente incendios destructivos
durante los veranos secos. En Améica de Norte y Euroasia, se queman entre 5y 20 millones de
hectéreas anualmente. En latitudes atas menos pobladas, las fuentes de ignicion estan dominadas
por los rayos, mientras que en las regiones més pobladas, 10s seres humanos se convierten en la
causa dominante. En la region del Mediterraneo, se quema un promedio de 0,6 millones de
hectareas de bosgues y otros tipos de terrenos anual mente.

Por lo generd, los bosques tropicales ecuatoriales son demasiado himedos para permitir la
propagacion de incendios destructivos. Sin embargo, las sequias extremas asociadas con la
explotacion foresta crean periddicamente condiciones de inflamabilidad, disponibilidad de
combustible y propagacion de incendios. Estos sucesos ocurren regularmente en bosques del
sudeste asidtico tropical. Estén relacionados con fluctuaciones climéticas ciclicas causadas por la
oscilacion climatica del sur asociada con @ fendmeno de El Nifio (El Nifio-Southern Oscillation)
(ENSO). A continuacion se presentan algunos gjemplos de incendios de gran escala (catastroficos).
Las mayores &reas afectadas por incendios destructivos en bosgues tropicaes son los biomas
forestales estacionales (bosques caducos y semicaducos, a veces también denominados bosgues del
"monzon™). Aqui, los incendios se producen en intervalos de 1 a 3 afios. Los bosgues coniferos
tropi cal es submontafiosos (bosgues de pino) también estan sujetos aincendios regulares.

Quema de pastos tropicales, matorrales y sabanas con arboles:

L as sabanas tropicales cubren un &rea de cerca de 2.300 a 2.600 millones de hectéreas en e mundo.
Generamente, constan de una capa mas 0 menos continua de pasto con arboles y arbustos
esparcidos. Existen numerosos tipos de transicion entre sabanas y bosgues abiertos. Los
combustibles superficides en estos ecosistemas estdn dominados por pastos y hojas que caen
durante la estacién seca y periodicamente se queman en interval os que pueden variar de 1 a cuatro
anos. La frecuencia de los incendios se haincrementado en algunas regiones como resultado de una
mayor poblacion y un uso més intensivo de los terrenos de pastoreo. El &ea de las sabanas
potencialmente sujetas a incendios cada afio es de varios cientos de millones de hectéreas. Como
resultado, la quema de sabanas libera cerca de tres veces mas emisiones de gas y particulas a la



atmésfera que la quema por deforestacion. Se calcula que mas de 3.000 millones de toneladas
métricas de materia vegetal se queman cada afio en las sabanas tropicales.

Conversion de bosgues y matorrales a plantaciones, sistemas agricolas y de pastoreo:

En los trépicos existen dos tipos comunes de tala forestal para uso agricola: los cultivos rotativos y
la remocion permanente de bosgues. En la agricultura con cultivos rotativos, practicada %s de
millones de personas en € mundo, |as areas taadas se usan para la agricultura durante algunos afios
hasta que los rendimientos disminuyen y luego son abandonadas y se rozan nuevas aress. Las &reas
antiguas retornan a la vegetacion de bosgues. El acortamiento de los ciclos de cultivos rotativos
generamente observado, esta asociado con € deterioro de los lugares. Este hecho hace que esta
técnica tradiciona de uso del terreno sea una de las causas principaes de la deforestacion tropical a
escala global. La remocidén permanente de bosques se redliza a fin de convertirlos en tierras de
pastoreo o cultivo. En ambos casos, la roza y la quema siguen inicidmente e mismo patrén: los
arboles son talados a final de la estacion himeda. Después de la extraccion de arboles
comercializables y utilizables, se dgja que la vegetacion se seque durante cierto tiempo para obtener
una quema mas eficiente.

La conversion de bosques primarios o secundarios en tierras de cultivo y pastoreo permanentes, e
incluso en plantaciones de arboles, se ve impulsada por poblaciones humanas en expansion que
requieren alimentos y espacios adicionales, pero también por programas de repoblamiento en gran
escalay por la especulacion detierras. La cantidad neta de biomasa de la planta, que se combustiona
durante € proceso deroza, estden € intervao de 1 a2 mil millones de tonel adas métricas.

Quema de residuos agricolas, control de arbustosy maleza en tierras de cultivo y pastoreo:

Durante la quema, se dimina una cantidad sustancial de residuos agricolas, por gemplo, pajay
tallos. La magnitud de esta préctica es sumamente dificil de cuantificar debido a su naturaeza
dispersa. No existen estadisticas disponibles, principamente porque esta accion no involucra
materia de valor econdmico directo. Se ha calculado que anua mente se queman entre 800 y 1.200
millones de toneladas métricas de residuos agricolas, o que hace que esta préctica sea una fuente
importante de contaminacién atmosférica, principalmente en los tropicos. Por tradicion, los
incendios también son una practica comun para controlar laintrusiéon de arbustos y maleza en tierras
de pastoreo y cultivo.

Quema prescrita en slvicultura:

Los incendios prescritos son una herramienta de mangjo foresta cominmente usada, en particular
en América del Norte y Audtralia. Sirven para reducir la acumulacion de plantas secas, que es una
de las causas principales de los incendios destructivos. También se usan para diminar €l exceso de
arbustos en la vegetacion, ya que estos compiten con los &rboles de los cultivos por los nutrientes.
En Améica del Norte, cerca de 2 millones de hectéreas se queman anua mente debido a incendios
prescritos. Cifras de Austrdia indican que entre 40 y 130 millones de hectareas se queman
anua mente.



La quema prescrita para estabilizar |as reforestaciones tropicales de pinos y eucaliptos esta cobrando
interés. Debido a las cargas mas livianas de combustible asociadas con la quema en e subsuelo, la
cantidad de materia vegetal consumida por hectarea es relativamente pequefia.

Estacionalidad en € uso defuego paraliberar terrenos e incendios destr uctivos:

En la bibliografia, a menudo se menciona la "temporada de quema’ y se asume que practicamente
ninguna combustion ocurre fuera de estos periodos. En verdad, una gran proporcion de quema de
bosques y sabanas se realiza durante la estacidn seca; por consiguiente, esta practica es sumamente
intensiva en e hemisferio norte de noviembre a marzo y en € hemisferio sur de junio a setiembre.
Sin embargo, la experiencia en paises tropicales muestra que la quema puede observarse
dondequiera cuando hay suficiente material vegetal seco. Esto se aplicano solo a fuego utilizado en
la cocinay para la caefaccion, sino también a quemas de residuos agricolas y del jardin y ala de
areas ubicadas drededor de las viviendas para controlar insectos, malezas, serpientes, etc. y, a
menudo a quemas redlizadas s0lo por € placer de observar las llamas 'y € humo. Al fina de la
estacion lluviosa, muchos agricultores esperan que las areas rozadas se sequen lo suficiente para
guemarse. Esto conduce a un brote de incendios a finales de mayo y principios de junio en la parte
del Brasl correspondiente al hemisferio sur. Por lo generdl, las quemas de roza forestal en gran
escada se inician al fina de la estacion seca para tener obtener combustible mas seco y una mejor
eficiencia de combustion (que se definira més adelante).

Incendiosrecientes de gran magnitud y pérdidasreacionadas con ellos

Solo ocasionamente se dispone de informes detallados con datos finales sobre pérdidas causadas
por los incendios forestales y las otras zonas de vegetacion (incendios en zonas silvestres), que
aborden los efectos en la salud humana. La razon principa de la fata de datos confiables es que la
mayoria de beneficios y pérdidas por incendios producidos en zonas silvestres incluyen valores
intangibles que no pueden estimarse por su uso o valor comercial, como la biodiversidad,
funcionamiento de ecosistemas, la erosién, etc. En agunos casos, se han calculado valores
comerciales como las pérdidas de ingresos por la actividad madereray turistica.

Los grandes incendios destructivos producidos en Borneo durante la sequia por la oscilacion
climética del sur asociada con El Nifio de 1982 a 1983 consumieron més de 5 millones de
hectareas de bosgue y tierras agricolas. La pérdida de valores madereros sumo cerca de 8,3 mil
millones de dilares y € total de valores madereros y no madereros, incluidos los costos de
rehabilitacion, fue de $9,075 mil millones.

La primera evaluacion de los dafios causados por los incendios de 1997 y 1998 en Indonesia
sobre 4 a5 millones de ha fue la siguiente: $4,5 mil millones (dafios en la salud de corto plazo;
pérdidas en la produccion industrid, € turismo, e transporte aéreo, terrestre y maritimo;
disminucién de la pesca; costos de control de incendios; pérdidas de productos agricolas y
madera y de beneficios forestales directos e indirectos; EEPSEA, 1998). La evaluacion més
reciente de las imagenes obtenidas por via satdlite revela que en las idas indonesias de Sumatra
y Kaimantan (Borneo) cerca de 9 millones de hectéreas de vegetacion se consumieron durante
1997 y 1998.



Los incendios producidos en México durante € episodio de 1998 obligaron a gobierno local a
interrumpir la produccion industrial para reducir la contaminacion adicional mientras se
mantuvo e smog generado por |os episodios. Las pérdidas diarias en la produccion se estimaron
en $8 millones.

El Miércoles de Cenizade Australia de 1983:
- mortaidad humana: 75;
- viviendas quemadas. 2.539, y
- ganado doméstico devastado: casi 300.000.

Incendios extensos en bosques y sabanas en Costa de Marfil, 1982 y 1983:
- mortalidad humana: > 100;
- superficie terrestre arrasada: 12 millones de hectéress;
- plantaciones de café consumidos: 40.000 hectaress, y
- plantaciones de cacao consumidas: 60.000 hectéreas.

Incendios forestales en e Nordeste de China durante la sequia de 1987:
- mortalidad humana: 221;
- bosques devastados: 1,3 millones de hectéress;
- personas que perdieron sus viviendas: 50.000, y
- mortalidad humanatotal durante 1950 a 1990 (en toda China): 4.123.

Incendios en la Unidn Soviética durante la sequia de 1987:
- bosques devastados: 14,5 millones de hectareas.

Incendios en los bosques y las estepas de Mongolia (1996-1997):
- area afectada en 1996: 10,7 millones de hectéaress;
- mortalidad humana: 25;
- animales domésticos devastados. 7.000;
- etablos o casas incendiadas: 576/210;
- evaluacion de dafios: $2 mil millones, y
- area afectada en 1997: 12,4 millones de hectareas

Parque Naciond de 'Y ellowstone (Estados Unidos) 1988:
- costos de supresion: $160 millones, y
- pérdidas en ingresos turisticos entre 1988 y 1990: $60 millones.

Impacto del humo generado por losincendios en la salud humana

La contaminacién proveniente del humo generado por incendios en zonas silvestres ocasionalmente
crea Situaciones gque afectan la salud publica y la economia local. En diversos incendios se han
reportado muertes causadas en la poblacion en genera por atas concentraciones de monéxido de
carbono solo 0 en combinacion con otros contaminantes, por gemplo, los incendios forestales en
China en 1987. L os estudios epidemiol égicos indican una asociacion entre niveles de contaminantes
dd aire (especiamente, contaminacion del aire con particulas) producidos por incendios en zonas
slvestresy una variedad de efectos adversos en la salud, incluido € incremento de la mortaidad.



El uso dd fuego en la conversién forestal y otras formas de roza, asi como la propagacion de
incendios destructivos a partir de estas actividades, son muy comunes en paises tropicales. Durante
los afios ochenta y noventa, la mayoria de problemas de contaminacion se observaron en la cuenca
amazoénicay en € sudeste asi@tico. Los episodios graves de smog recientes en € sudeste asiatico
ocurrieron en 1991, 1994 y 1997, cuando los incendios generados por la roza y la expansion de
incendios destructivos en Indonesiay paises vecinos crearon una capa de smog en toda la regién que
duré varias semanas. En 1994, las plumas de humo generadas por los incendios producidos en
Sumatra (Indonesia) redujeron € promedio diario de visibilidad horizontal minima en Singapur a
menos de 2 km; a finales de setiembre de 1994, descendid hasta 500 metros. Al mismo tiempo, la
visibilidad en Malasia descendié a 1 km en algunas partes del pais. En 1997,  humo proveniente
de los incendios incrementd los niveles de contaminacién del aire con particulas durante varios
meses en muchas areas (proceso que se inicid afinales de julio de 1997), con un episodio grave que
ocurrié durante la mayor parte de setiembre. Durante este periodo, los niveles de particulas en
algunas areas fueron 15 veces superiores a los niveles normales. Por gemplo, en la ciudad de
Kuching (provincia de Sarawak, Maasia), se registré una concentracion promedio de MPyo de 24
horas (masa de particul as con didmetros aerodindmicos menores que 10 micrémetros) de 930 pg/m?®.
El gobierno estuvo a punto de evacuar a 300.000 habitantes de la ciudad (Brauer y Hisham-Hashim,
1998).

En las mismas regiones, e humo producido por incendios causd una interrupcion del transito aéreo
local e internacional. En 1982 a 1983, 1991, 1994 y 1997 a 1998, los episodios de smog en
sudeste asi&tico ocasionaron € cierre de aeropuertos y la interrupciéon del transito marino; por
gemplo, en € estrecho de Malacay alo largo de lacostay los rios de Borneo. A finades de 1997, se
produjeron diversos accidentes marinos y aéreos relacionados con € humo. La pérdida de una
aeronave y 234 vidas humanas durante setiembre de 1997 en Sumatra se atribuy6 parciamente a
problemas en € transito aéreo por episodios de smog.

Los incendios destructivos producidos en vegetacion contaminada con elementos radiactivos
conducen a una redistribucién no controlada de radionucleidos; por emplo, radionucleidos de larga
vida como e cesio (**'Cs), e estroncio (*°Sr) y e plutonio (**°Pu). En las regiones méas
contaminadas de Ucrania, Belarls y la Federacion Rusa (regiones de Kiev, Zhitomir, Rovmo,
Gomel, Mogilev y Bryansk), los bosgues predominantes son de pinos jovenes, de edad mediay de
pino duro, que pueden generar peligro de incendios. En 1992, se produjeron incendios destructivos
graves en la region de Gome (Belarlis) y se propagaron hasta alcanzar los 30 km de radio de la
planta de energia de Chernobyl. Las investigaciones revelan que en 1990, la mayoria de
radionucleidos **’Cs estaban concentrados en la basura de los bosques y la capa mineral superior
dd sudo. En los incendios de 1992, los radionucleidos se elevaron hacia la atmésfera. Dentro de la
zona de 30 km, € nivel de cesio radiactivo en aerosoles aumentd 10 veces. Para mayor informacion
sobre la resuspension de materia radiactivo proveniente de incendios forestales, véase d amplio
andlisis de Dusha-Gudym (1996).

Humo generado por la quema doméstica de combustibles biol égicos
Se debe mencionar la quema doméstica de combustibles bioldgicos ya que su contribucién a la

contaminacién del aire ambiental a menudo se mezcla con las emisiones provenientes de incendios
destructivos y de incendios causados por € uso del terreno, especiamente en paises en desarrollo.



Los combustibles biolégicos > madera, carbon vegetal y residuos agricolad son una fuente
importante de energia en e mundo en desarrollo. Por jemplo, en Africa occidental, e combustible
de madera representa entre 60 y 90 % de la energia consumida. Los paises en desarrollo donde la
proporcién de biomasa es menor (arededor de 60%) son los productores de petréleo, 1os que tienen
alto potencia hidroeléctrico o estabilidad econdémica. La produccion de carbdn vegetd para uso
doméstico e industrial también se ha convertido en una opcion atractiva para € uso directo de
madera como combustible. A diferencia de los incendios de vegetacion de quema abierta que a
menudo se restringen a varios meses durante la temporada seca, la quema doméstica de
combustibles bioldgicos se realiza durante todo € afio. Un andlisis mundia preliminar muestra que
el carbono liberado en lafuente como CO, y CO mediante la quema de biomasa doméstica es de 1,6
mil millones de toneladas métricas (Ludwig y otros, 1999).

2.1.2 LA EVALUACION DE PELIGROS COMO BASE DEL ANALISISDE
RIESGOS

Los sistemas de derta temprana para € control de incendios y humos requieren informacion de
varios niveles para ser aplicados a escala local, regional y mundia. La informacion sobre las
condiciones actuales del clima y la sequedad de la vegetacion es € punto de partida de toda
evaluacion predictiva. A partir de esta informacion, se inicia la evaluacion ddl riesgo de incendios
destructivos y se puede pronosticar e comportamiento de los incendios en curso y sus efectos. Los
pronodsticos de incendios de largo y corto alcance permiten evaluar € riesgo y la gravedad de los
incendios dentro del periodo de prediccidn. Las tecnologias avanzadas que utilizan sensores
remotos permiten pronosticar incendios en relacion con € clima y evauar la sequedad de la
vegetacion en areas amplias (desde € ambito loca hasta @ mundia), con una economia y una
exactitud que no pueden lograrse mediante la recoleccion en € terreno y la difusion de informacion.
Los sistemas de sensores remotos también tienen la capacidad de detectar nuevos incendios
destructivos, monitorear incendios destructivos activos y, junto con pronodsticos del clima
relacionados con los incendios, sirven como herramientas, de alerta temprana para incendios
destructivos extremos (PNUMA, 1999).

Clasificacion de peligros deincendios (evaluacion de riesgos de incendios)

Las autoridades responsables del control de incendios han creado sistemas de clasificacion de los
peligros de incendios para advertir sobre la ocurrencia y desarrollo de incendios destructivos
extremos. Los factores que predisponen a un lugar especifico para sufrir la amenaza extrema de un
incendio destructivo cambian con € tiempo medido en décadas, afios, meses, dias y horas. El
concepto de “pdigro de incendio” incluye factores tangibles e intangibles, procesos fisicos y
riesgos. Por definicion:

"Pdligro de incendio” es un término general usado para expresar la evaluacion de los
factores constantes y variables que afectan € inicio, propagacién, intensidad y
dificultad de control delosincendiosy € impacto que estos tienen.

Los sistemas de clasificacion de peligros de incendios generan indices cuditativos y/o cuantitativos
sobre € potencial del fuego que se pueden usar como guias en diversas actividades; incluida la



alerta temprana de las amenazas de incendio. En todo € mundo se han desarrollado diferentes
sistemas de complgidad variable que reflgan la gravedad del riesgo de incendios y la necesidad de
controlarlos.

Si bien un indice Unico sobre € peligro de incendios puede ser Gtil para detectar signos anticipados
de la actividad de incendios destructivos en &reas amplias, es imposible transmitir una imagen
completa del peligro diario de incendio a partir de este Unico dato. Por €lo, es necesario
descomponer la clasificacion de peligros de incendio en sus componentes principales para apreciar
dénde encgjan los factores individuales. Estos se clasifican en tres categorias de aerta temprana de
precursores de incendios:

cambios en la carga de combustible;
cambios en ladisponibilidad de combustible, y
cambios en las variables climéticas que influyen en la propagacion e intensidad del fuego.

L os detalles sobre estos sistemas de derta temprana se presentan en los documentos base de estas
guias.

Uso de datos satélite como ayuda para evaluar € potencial deincendios

La cantidad de vegetacion viva y su contenido de humedad tienen un efecto importante en la
propagecion y la gravedad de los incendios destructivos. La observacion directa del verdor de la
vegetacion es esencia para cuaquier sistema de derta temprana. Hoy en dia, la evaluacion de la
humedad de la vegetacion viva depende de diversos métodos de muestreo manua. Si bien estas
mediciones son muy exactas, son dificiles de obtener en &eas amplias. Por dlo, no llegan a
representar los cambios en los patrones de verdor y humedad de la vegetacion a lo largo de la
region.

Los satdlites meteorol 6gicos actuales de oérbita polar brindan informacion sobre € verdor y otros
parametros necesarios para € control y evaluacion ded impacto de los incendios, con cobertura
globa diaria y resolucién espacia. Esto se logra a través de radidmetros de escaneo de angulos
amplios con imégenes ingtantaneas de los campos, por gemplo, € RAMAR delaNOAA, que mide
la radiacion reflgjada y emitida en canales mdltiples como € visible, @ casi-infrarrojo, el medio-
infrarrojo y € termal. Debido a su disponibilidad, resolucion espacial, caracteristicas espectrales y
bajo costo, € RAMAR se ha convertido en € conjunto de datos de satélite mas ampliamente usado
para la deteccién y monitoreo regional de incendios. Actuamente, los datos ded RAMAR se usan
para d andlisis de la vegetacion y en la deteccion y caracterizacion de incendios de llamas activas,
plumas de humo y huellas de incendio en € terreno.

Desde 1989 se ha investigado la utilidad del indice normalizado de vegetacion (INV) para
monitorear los cambios estacionales en la cantidad y humedad de la vegetacion viva. Los datos
diarios ded RAMAR se combinan en imagenes semanales de las que se borra la mayoria de nubes y
otros efectos similares. El centro de datos de los Sistemas de Observacion de Recursos Terrestres
(ERQOS) de la US Ecological Survey (USGS, 1999a) produce una imagen del INV de los Estados
Unidos. Estas imagenes semanales se procesan més adelante, en relacion con € potencia de



incendios en nuevas imégenes que son interpretadas con mayor facilidad por los encargados del
control de incendios. Se puede acceder a estas imégenes por Internet.

2.1.3 PRONOSTICOSDEL CLIMA EN RELACION CON LOSINCENDIOS

Se requieren mejores pronosticos del clima en relacion con los incendios en una variedad de escalas
de tiempo y espacio. En escalas amplias, los prondsticos exactos del clima en relacion con los
incendios se pueden aprovechar en la planificacion de largo plazo para la asignaciéon de recursos
ecasos. En escdas peguefias, estos prondsticos se pueden usar en la derta, presentacion y
planificacion del despliegue del equipo de supresion de incendios. En escalas alin més pequefias, 1os
pronosticos pueden ser Utiles en la lucha contra incendios y para determinar los periodos 6ptimos
pararealizar incendios prescritos en bosques y tierras agricolas.

Los prondsticos mundiales y regionales del clima en relacion con los incendios y la precipitacion
actualmente estan disponibles en € sitio web del Experimental Climate Prediction Center (ECPC)
dd Scripps Ingtitute of Oceanography (ECPC, 1999). También estan en proceso prondsticos
experimentales mundiales y regionaes para otras regiones. Se estédn extrayendo variables
adicionaes de la superficie terrestre, tales como nieve, suelo y humedad de la vegetacion y pronto
se proporcionaran como parte de los prondsticos. Estas variables adicionales se requieren para
transformar los indices del climaen relacion con los incendios en indices de peligros de incendios,
gue toman en cuenta e estrés de la vegetacion.

2.2 CARACETERIZACIC')N DE LAS FUENTES: PROCESOS DE
EMISIONY POSTEMISION

2.2.1 INTRODUCCION

La quema de biomasa contribuye de manera importante a la contaminacion del aire con
particulas y gases toxicos y de invernadero en todo e mundo. En muchos casos, esto resulta en
una exposicion humana a atos niveles de diversos contaminantes del aire, pero a diferencia de
algunas fuentes producidas por € hombre, dicha quema esta mal cuantificada. La naturaleza de
la quema de biomasa es tal que la combustion no se completa y, como resultado, se emite un
gran nimero de contaminantes. Los contaminantes del aire (0 sus precursores) que a menudo
tienen mayor conexién con las exposiciones de la poblacion en genera son € material
particulado (MP), los dxidos de nitrégeno (NOy), € didxido de azufre (SO,), y € mondxido de
carbono (CO). Por gemplo, las emisiones de compuestos basados en azufre y nitrogeno
dependen de la eficiencia del proceso de combustion y, la composicion quimica de la vegetacion
guemada.

Después de la emision y durante € transporte, las emisiones de la combustién experimentan
procesos de transformacion gue generan cambios fisicoquimicos en los compuestos. Si bien la
exposicion a la mayoria de contaminantes del aire puede tener efectos potencialmente



perjudiciales en la salud, pruebas cientificas recientes indican que las particul as transportadas por
el are, especidmente las muy peguefias (con didmetros aerodindmicos menores de 2,5 nm),
podrian tener efectos mayores. Estas particulas tienen mayor probabilidad de sedimentarse en las
partes més profundas de las vias respiratorias humanas, donde pueden tener una serie de efectos
debido a su naturaleza fisica, quimica, toxicolégica o carcindégena. La importancia relativa del
dafio que producen estas particulas en la salud humana y su abundancia relativa en las emisiones
son razones por las cuales reciben mayor atencion gue otros contaminantes cuando se considera
la exposicion a plumas de humo provenientes de la quema de biomasa. Estimados razonables de
la exposicion a otros compuestos pueden obtenerse de razones de compuestos toxicos de aire en
relacion con CO, CH, y MP,s (masa de particulas con diametros menores a 2,5 micrémetros) a
partir de la caracterizacion de uno o dos compuestos. Desde luego, esto presupone que las
emisiones provienen de la qguema de biomasa o que la contribucién de la qguema de biomasa
puede ser desagregada. En general, los enfoques integrales estandarizados para tratar |10s riesgos
potenciales de las emisiones de incendios de biomasa para la salud publica deben incluir:

() caracterizacion de la magnitud y composicion de las emisiones y su transformacién durante
el transporte;

(b) cuantificacion de las concentraciones resultantes de los contaminantes del aire téxico en €
aire de areas pobladas,

(c) evauaciéon de los posibles escenarios de exposicion para las poblaciones afectadas (en
interioresy exteriores), y

(d) Evaluacion de los riesgos causados por estas exposiciones parala salud.

2.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA COMBUSTION INCOMPLETA

La eficiencia de combustion se define como la razén de carbono liberado como CO,. Para fines
précticos, la eficiencia de combustién modificada se define como la razén de carbono liberado
como CO; dividido entre la suma de CO, y CO. Al dividir la cantidad de CO liberado entre €
CO:; liberado se obtiene una medida aproximada de la eficiencia de combustion. Las razones del
CO en relacion con € CO, varian de aproximadamente 0,04 para la combustion con llama a mas
de 0,25 para la combustion sin llama. La combustiéon sin llama se limita a situaciones donde €l
combustible es consumido por procesos gue no generan llama, y por lo general, son de muy bagja
intensidad. Produce altas emisiones de material particulado, CO y otros compuestos de la
combustion incompleta. Las propiedades del combustible pueden afectar en gran medida la
cantidad de combustion sin llamay la mezcla globa de emisiones. Por gjemplo, en ecosistemas
de sabanas, 90% de la vegetacion podria ser consumida por la combustion con llama. Esto seria
muy diferente de un incendio de vegetacién como turba, troncos podridos o residuos de madera,
donde 90% se consume a través de la combustion sin [lama. Se debe observar que la combustion
de turba puede generar més de 17 toneladas/ha-cm métrico consumido, que se traducen en hasta
1,5 toneladas métricas de CO/ha-cm de profundidad de turba consumida por un incendio (segn
la densidad de la biomasa).
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2.2.3 CONTAMINANTES GENERADOSPOR LA COMBUSTION

En € estudio del humo y sus efectos en la salud de los bomberos que acttian contra incendios
destructivos, Ward y sus colaboradores discutieron varias emisiones de la combustion y
establecieron clases de estas emisiones (Ward y otros, 1989). Estas sustancias se clasifican del
siguiente modo:

material particulado (MP),

hidrocarburos arométicos polinucleares (HAP),
monoxido de carbono (CO),

aldehidos,

acidos organicos,

compuestos organicos volatiles (COV)y semivolétiles,
compuestos basados en nitrégeno y azufre,

radicales libres,

0zono y oxidantes fotoquimicos,

10.  fraccionesinorganicas de las particulas.

©CoOoNOO~WNE

1) El material particulado de incendios destructivos es altamente visible, afecta la calidad del
aire y tiene un efecto potencialmente considerable en la salud humana. Los incendios
forestales producen gran cantidad de particulas con resistencias en la fuente que, en algunos
incendios de grandes proporciones exceden 0,6 toneladas métricas por segundo (Wade y
Ward, 1973). En funcion del nimero, la mayoria de particulas emitidas por la quema de
biomasa son ultrafinas, y solo una peguefia fraccién estd en € intervalo de tamafio méas
grande (figura 2.2.3-1a, 1b; Morawska y otros [1998]; Morawska y Thomas [1999]). Lo
mismo sucede en emisiones de cualquier otra fuente de combustién. Las particulas ultrafinas
se definen como aquellas con un didmetro inferior a 0,1 micrometro. Las particulas finas son
las mas peguefias que 2,5 micrémetros y las gruesas, las més grandes que 2,5 micrémetros.
L as particulas ultrafinas se aglomeran rapidamente para formar particulas finas.

La masa de particulas de la quema de biomasa puede separarse en dos modalidades:
particulas finas con un didmetro promedio de 0,3 micrémetros que por lo general, se producen
durante la combustién del material organico y particulas gruesas con un diametro medio mayor
de 10 micrémetros. La investigacion, tanto a partir de muestras en € terreno (Ward y Hardy,
1989) como del aire, presenta la distribucién bimodal con una fraccion pequefia de la masa total
(menos de 10 %) entre 2 y 10 micrémetros (Radke y otros, 1990). Los datos disponibles indican
gue la mayoria de material particulado producido por la quema de combustibles fésiles o de la
biomasa se encuentra en particulas de menos de 2,5 micrometros de didametro aerodindmico
(EPA, 1998a). Las particulas finas representan entre 90 y 100% del materia particulado. La
combustion sin llama libera particulas mas finas que la combustion con llama.
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Figura la. Distribucién de las particulas segun su tamafio en el centro de la
ciudad de Brisbane a 20 km a sotavento de un incendio de matorrales y
distribucion de particula tipica en Bristone sin influencia de incendios de
matorrales
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Figura 1b. Distribucion de las particulas segun su tamafio en Jabiru a 200 m a
sotavento de un incendio de césped y distribucion de particulas de fondo sin
influencia de incendios de césped
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Figura 2.2.3.-1a, 1b (Morawska y Thomas (1999))
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Las particulas finas constan de 60 a 70% de carbono orgénico (Ward y Hardy, 1989).
Generamente, otro 2 a 15% es carbono grafitico y € resto es materia de ceniza inorganica
(Ward y Core, 1984). Muchos compuestos carcindgenos conocidos estan contenidos en la
fraccion de carbono organico y se sabe que las particulas llevan elementos traza absorbidos,
elementos toxicos condensados y radical es posiblemente libres.

Para e tema de la exposicion publica, las particulas finas son de interés prioritario. La
investigacion reciente (resumida en EPA, 1998a; Wilson y Spengler, 1996) ha encontrado
pruebas de incrementos pequefios pero significativos en la mortalidad debido a la exposicién a
bajos niveles de MPy. Se ha encontrado una mayor correlacion para M P, s que para MPy entre
salud y material particulado transportado por el aire (Dockery y otros, 1993). Debido a que la
mayoria del nimero y la masa de material particulado generado por la quema de biomasa esta en
el intervalo de particulas finas (por debgjo de 2,5 micrometros), se requiere medir la fraccion
MP, s para poder caracterizar megjor €l riesgo parala salud.

L os hidrocarburos aroméaticos polinucleares (HAP) son una clase de compuestos contenidos
en la fraccion organica del material particulado fino. Algunos de los compuestos de HAP
asociados con las particulas son carcindgenos. Recientemente, la OPS (1998a) publicd una
compilacion de efectos de HAP no heterociclicos seleccionados en la salud (1998a). Los HAP
considerados incluyeron acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo[a]pireno, benz[a]antraceno,
dibenz[a,h]antraceno, fluoranteno, naftaleno, fenantreno y pireno. EI HAP més estudiado es €l
benzo[a] pireno B[a]P, una sustancia fisiol 6gicamente activa que puede contribuir a desarrollo de
cancer en células humanas. A pesar de la presencia conocida de sustancias carcindgenas en las
particulas producidas por la combustion de la biomasa, los datos disponibles no indican un
mayor riesgo de cancer incluso con niveles muy altos de exposicion. Estas pruebas incluyen
estudios de exposicion de largo plazo a altos niveles de humo procedente de la biomasa utilizada
en la cocina doméstica en paises en desarrollo. Aun més, s bien € humo de la biomasa es
claramente mutagénico, 1o es en un grado mucho menor que los gases emitidos por 10s escapes
de vehiculos automotores, sobre una base de masa equivalente (Brauer, 1998). Los compuestos
de HAP observados en el humo de incendios prescritos para la reduccion de troncos (residuos de
madera) y la guema de hojas de pino en laboratorios incluyen las siguientes especies (Ward y
otros, 1989; McMahon y Tsoukalas, 1978; DeAngelis y otros, 1980): antraceno, antantreno-
dibenzopireno, benz[alantraceno, 1,2-Benzantraceno, benzo(a)fluoranteno, benzo(a)pireno,
benzo(e)pireno, benzo(b/j/k)orantenos, benzofluoranteno, benzo(ghi)fluoranteno,
benzo[ghi]perileno, criseno, metilantracenos, dibenzantracenos-dibenzfenantrenos, fluoranteno,
indenopireno, fenantreno, perileno, pireno.

Para prop0sitos comparativos, se recogié un conjunto de muestras de aire ambiental en Sumatra,
Indonesia del 4 a 8 de noviembre de 1997 (Pinto y otros, 19984). Este conjunto de datos
dispersos indica que las concentraciones de HAP podrian ser mayores que las registradas para la
reduccion de troncos y humos provenientes de la quema de hojas de pino por un factor de 2 a 5.
No todos los compuestos enumerados tienen igual carcinogenicidad. Se han desarrollado mas
datos para B[a]P que para otros compuestos de HAP en € caso del humo proveniente de
incendios en zonas silvestres. Ward y otros (1989) encontraron que los factores de emisiéon para
B[aP se incrementaron proporcionalmente a la densidad de vegetacidon viva que cubre las
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unidades de incendio prescritas. Esto no se ha comprobado para otros ecosistemas con
vegetacion viva afectados por combustiones con llama.

Los compuestos de HAP se sintetizan a partir de fragmentos de carbono en grandes estructuras
moleculares en ambientes con bajo contenido de oxigeno, como ocurre dentro de la llama, en la
region rica en combustible. Si 1a temperatura no es adecuada para que los compuestos se
descompongan a salir de la llama, se liberan a la atmosfera'y se condensan o se adsorben en la
superficie de las particulas. Se sabe que muchos sistemas de combustion producen compuestos
de HAP y la guema de combustibles forestales es considerada como una de estas fuentes. Poco
se conoce acerca de las condiciones de combustion en incendios destructivos, pero experimentos
recientes indican que las emisiones no difieren mucho de los incendios prescritos cuando las
condiciones de quema son similares. Las pruebas indican que en los incendios secundarios de
baja intensidad, la razon de benzo[a]pireno en relacién con las particulas es mayor 20 veces que
en los incendios grandes (McMahon y Tsoukalas, 1978). Para estufas de madera, se establecio
unareacion entre la tasa de quemay la emision de HAP. De manera especifica, a medida que se
incremento la tasa de quema, disminuyeron las emisiones organicas totales, pero aument6 la
proporciéon de HAP. De Angelis y otros (1980) encontraron que la tasa de emision de HAP era
mas alta en un interval o de temperatura de 500 a 800 °C. Esto seria compatible con los resultados
de incendios secundarios de bgja intensidad de McMahon y Tsoukalas (1978).

El mondxido de carbono es un gas toxico incoloro e inodoro producido por la combustion
incompleta de combustibles de la biomasa, y es menos abundante que el CO, y € vapor de agua.
La carboxihemoglobina se crea en la sangre de los seres humanos en respuesta a la exposicion a
CO, que reemplaza la capacidad de los eritrocitos para transportar oxigeno. Por o general 3 a 4
horas de exposicion a concentraciones de CO de 35 ppm generan un nivel de 5% de
carboxihemoglobina, que puede generar signos de desorientacion o fatiga en las personas.

El CO se produce en mayor abundancia a partir de la combustion sin Ilama de los combustibles
forestales. Inmediatamente después de que cesa la combustion con llama, se generan niveles
maximos de CO. Estos fendmenos coinciden con actividades de supresion, especia mente cuando
se usan métodos de ataque directo. A medida gue ceden las llamas, se libera CO en la tasa més
altay por lo general, se mantiene en esta tasa durante los primeros minutos del periodo de cese.
Para incendios en condiciones intensas de sequia, la combustion sin llama puede ser
autosostenida 'y consumirse en latierravegetal, y en algunos casos, en € suelo, cuyo componente
organico constituye mas de 30% del total. Se pueden producir grandes cantidades de humo en
condiciones graves, que a veces se mantienen durante dias y semanas.

Aldehidos. Ciertos aldehidos son compuestos extremadamente irritantes para las mucosas del
cuerpo humano. Algunos, como e formaldehido, son potencialmente carcindégenos y, en
combinacion con otras sustancias irritantes, pueden incrementar € riesgo carcindgeno de la
exposicion. El formaldehido es uno de los compuestos que se produce en mayor abundanciay es
liberado de manera proporcional a muchos de los demés compuestos de la combustién
incompleta. En e cuerpo humano, el formaldehido se transforma rapidamente en &cido formico,
gue se eimina muy lentamente. La capacidad de las células segregadoras en los pulmones para
absorber las bacterias extrafias disminuye a través de la exposicién a compuestos de aldehidos,
gue pueden acentuar las infecciones del aparato respiratorio.
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La acroleina, otro aldehido, también se emite durante la combustién incompleta de combustibles
forestales. En € humo producido por los cigarrillos, la acroleina es cerca de 10 veces méas
abundante que & formaldehido. Segin Dost (1986), las concentraciones de acroleina pueden ser
tan altas como 0,23 a 23 mg/m® cerca de los incendios y pueden incrementar el carécter irritante
del humo cerca de las lineas de incendio. Los niveles umbral de acroleina que causan irritacion y
efectos en la salud son 0,07 mg/m?® para la percepcién de olor, 0,13 mg/m® para la irritacion de
los ojos, 0,3 mg/m*® para la irritacién nasal y ocular y 0,7 mg/m® para la tasa de respiracion
disminuida (OMS, 1991). En estudios realizados con animales, se observo que la funcién de las
vias respiratorias y los efectos histopatoldgicos son de 0,5 a 0,8 mg/m® (exposicion continua,
OMS, 1991). Los adehidos han sido dificiles de cuantificar para incendios forestales y aln
existen muchos temas que deben aclararse. La investigacion reciente de Reinhardt (1994) indica
gue la acroleina se produce proporcionalmente a formaldehido. Por otro lado, Y okelson y otros
(1996), a través de una técnica analitica muy directa, no fueron capaces de identificar la
acroleina en una concentraciéon tan ata como aquella reportada por Reinhardt (1994) y su
presencia fue mucho menos abundante que el formaldehido.

Los acidos organicos se emiten durante la quema de combustibles de la biomasa. Yokelson y
otros (1997) y McKenzie y otros (1995) han hecho progresos significativos al caracterizar
algunas de las emisiones de &cidos organicos entre los que se incluyeron e écido acético y €
formico, y encontraron razones molaresde COde 7,4 £ 6,2y 1,5 + 1,5, respectivamente. A partir
de razones molares de diferentes compuestos de aire toxico en relacion con e CO, McKenzie y
otros (1995) reportaron posibles niveles de exposicion que estuvieron muy por debajo de los
valores promedio ponderados en € tiempo (TWA) basados en una exposicion pico sufrida por
bomberos, de 54 ppm (Reinhardt, 1994). Se debe sefiaar que no se han determinado los efectos
sinérgicos de estos y otros compuestos.

Compuestos organicos volétiles y semivolatiles. Muchos de los compuestos presentes en €
humo contienen presiones de vapor significativas a temperaturas ambiente. Algunos se dividen
entre la fase gaseosa y liquida o sdlida a temperatura ambiente; por gjemplo, e benceno, €
naftaleno y el tolueno. Se sabe que los incendios producen una variedad de estos compuestos,
pero no se los ha caracterizado en su totalidad. Los compuestos de fenol son importantes ya que
son irritantes muy fuertes y son producidos en abundancia a partir de la oxidacién parcia de
combustibles de la celulosa. Otros compuestos de HAP de bajo peso molecular estan contenidos
en la clase de compuestos semivolatiles. Debido a la volatilidad y, en algunos casos, reactividad
de estos compuestos, se requieren protocolos especiales de muestreo, que incluyan la adsorcién
de carbono vegetal, de polimeros porosos y € muestreo integra de aire. Estos compuestos
presentan dificultades para €l muestreo y se requieren métodos sustitutivos para correlacionar las
exposiciones de los componentes més voldtiles con los semivolétiles. A menudo, se producen
gases de metano y monoxido de carbono de manera proporcional a otros compuestos de la
combustion incompletay pueden servir como indicadores de su abundancia.

Los compuestos basados en nitrdgeno y azufr e se producen, como su nombre lo indica, a partir
de la combustién de la vegetacién que contiene nitrégeno y azufre, respectivamente. La
combustion sin Ilama produce compuestos reducidos de nitrégeno tales como NH3z mientras que
la combustién con llama produce éxidos de nitrdgeno. Si bien es posible gque las Ilamas alcancen
temperaturas donde el nitrégeno molecular se puede disociar en la atmésfera, esto no es muy
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comun y se cree gue ocurre solo en la mayoria de incendios destructivos de gran intensidad. Las
investigaciones realizadas por Yokelson y otros (1996) y Lobert y otros (1991) han demostrado
la relaciéon que existe entre la €eficiencia de combustiéon y la descarga de amoniaco (NHs) y
compuestos oxidados de la combustién. Encontraron que a medida que la liberacion de CO se
incrementa en relacion con € CO,, la emision de NH3 aumenta en relacion con € NOy. Se cree
que la liberacion de disulfuro de hidrogeno (H.S;) en relacion con € SO, sigue una relacion
similar. Se debe recalcar que los compuestos basados en nitrégeno y azufre se producen
proporcionalmente al contenido de estos elementos en |a vegetacion afectada por los incendios y
como una funcién de la eficiencia de combustion para el incendio.

Los radicales libres se producen en abundancia a través de la quema de combustibles forestales.
La pregunta es durante cuanto tiempo persisten estos materiales en la atmésfera 'y cudl es su
reactividad cuando entran en contacto con los telidos humanos. La mayoria de grupos de
radicales libres experimentan una condensacién durante los pocos segundos que toma la mezcla
de gases en sdlir de la llama, lo cua deberia de reducir la toxicidad global del humo. Sin
embargo, algunos radicales libres persisten hasta 20 minutos después de la formacion lo que
puede ser preocupante en el caso de personas expuestas a aerosoles en los arededores de los
incendios. AUn no se sabe cuanto material organico permanece en estado de radica libre
reactivo.

Cerca de los incendios, no se esperarian concentraciones de ozono suficientemente altas para
generar preocupacion. El ozono se forma a través de un proceso fotoquimico cerca de la parte
superior de las plumas de humo bajo condiciones elevadas de luz solar. En general, 1o hace en
situaciones donde el humo queda atrapado en los valles 0 bajo inversiones de la temperatura de
la atmésfera, 0 ambos. El persona que controla incendios y trabaja en zonas elevadas se puede
encontrar ante altos niveles de ozono. Cualquier esfuerzo por caracterizar la exposicion de las
personas a humo debe dar cuenta de la exposicion potencial a ozono del personal que trabaja en
elevaciones cerca de la parte superior de la capa de mezcla de la atmosfera.

2.2.4 TRANSFORMACION DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
DURANTE EL TRANSPORTE

Una vez formada, la mezcla atamente dinamica de compuestos de la combustion es transportada
lgos de su punto de emision. La composicion quimica, las caracteriticas fisicas y la concentracion
de estos compuestos en € are cambian durante € transporte. El tiempo de permanencia de los
compuestos de la combustion en € aire depende de la naturaleza de |os procesos experimentados y
varia desde segundos o minutos hasta dias 0 semanas.

Los aerosoles se forman a partir de emisiones primarias (generalmente solidos) o secundarias
(liquidos). Las particulas més grandes (con un didmetro aerodinamico de un micrometro o mas) son
producidas principalmente a partir de procesos primarios, incluidos los mecanicos, y son removidas
de laamosfera a través de la sedimentacion gravitacional. Por jemplo, a 20 km de distancia de un
incendio de grandes proporciones, la concentracion de particulas inferiores a un micrometro se
eleva significativamente, pero no se incrementan las particulas més grandes, 1o cua indica que las
particulas han sido removidas de la pluma durante su transporte (Morawska y otros, 1998). Las
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particulas més pequefias se transforman en particulas més grandes principa mente por coagulacion y
condensacion, y se eliminan a través de la coagulacion o remocién dentro de la nube durante la
precipitacion. La distribucion del tamafio de las particulas varia durante € transporte: pasan de la
modalidad de nucleacién (con un tamafio que varia de nandmetros a décimas de nandmetros) a la
acumulacién (con un tamafio generalmente inferior a un micrémetro), mientras que las particulas
mas gruesas son eliminadas del aire mediante @ proceso de precipitacion. Los cambios son més
répidos inmediatamente después de la generacién de particulas y més lentos a medida que
disminuye la concentracion de estas, ya sea por dilucion o transformacion. Los tiempos de
permanencia de las particulas en € aire varian significativamente. Para las particulas muy grandes,
este lapso puede ser cuestion de minutos mientras que las més pequefias que un micrometro pueden
permanecer varias semanas, segun las condiciones meteoroldgicas. En la troposfera, estas particulas
pueden permanecer incluso afios (Subcommittee on Airborne Particles, 1979). La distribucion del
tamario de las particulas es importante para evaluar € riesgo para la salud, ya que las més pequefias
tienen mayor probabilidad de sedimentarse en las partes mas profundas del sistema respiratorio.

La estabilidad de los compuestos quimicos emitidos a la atmosfera por incendios de vegetacion es
muy variada. Para muchas especies, € factor principa de control de los cambios ocurridos luego de
su formacién es la transformacién o destruccion de radical OH (hidroxilo). Si bien los
hidrocarburos gue no contienen metano, como los aquenos C,-C,4, se pierden luego de unas horas
debido a la reaccion con los radicales OH, la pérdida de C,-C, ocurre durante dias o semanas. La
estabilidad del mondxido de carbono en la atmdésfera es de aproximadamente 2 a 3 meses mientras
que & CH, dura 10 afios. Luego de varias horas, los 6xidos de nitrdgeno se convierten en HNOs. La
oxidacion fotoquimica de las especies mencionadas (de gran interés para la salud humana) produce
una serie de compuestos (por gemplo, formadehidos, HCHO). EI HCHO tiene una estabilidad
atmosférica de arededor de una hora. Los tiempos de residencia de los gases emitidos en las plumas
de humo provenientes de los incendios forestales se pueden calcular a partir de otros estudios. Por 1o
general, las tasas de transformacion o destruccion se miden en experimentos de laboratorio. DeMore
y otros (1997) presentan algunos gjemplos de estos experimentos. El cuadro 2.2.4-1 muestra los
tiempos tipicos de residencia para densidades de 10°cm™ de OH en |a troposfera inferior, los cuaes
son apropiados para incendios de vegetacion. Los tiempos de residencia de los hidrocarburos
pueden variar desde muy cortos P es decir, unos diad> hasta muy largos, > por gemplo, 7,3 afios
parae metand» .

Cuadro 2.24-1 Tiempostipicosde residencia para especies molecular es emitidas durante
incendios forestales

Especie Tiempo deresdencia Referencia
(afos)

CH, 7,3 Miller y otros (1998)
CH. 0,04 Ehhalt y otros (1998)
C,Hs 0,19 Colman y otros (1998)
CHJCI 1,26 Colman y otros (1998)
(6(0) 0,25 Colman y otros (1998)
NO 0,035 Koikey otros (1996)
(O 0,044 Davisy otros (1996)
Aerosoles 0,02 Baker y otros (1979)
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El ozono se produce a sotavento de los incendios de vegetacion durante varias horas a través de la
accion de la fotdlisis sobre los hidrocarburos y No, (NO + NO,), siempre que se cuente con la
radiacion ultravioleta necesaria parainiciar |as reacciones de oxidacion. En plumas densas de humo,
el ozono se produciria de manera més rapida en las capas superiores de la pluma. La formacién de
0zono en la troposfera por este tipo de incendios en zonas tropicales ha sido estudiada con gran
detalle durante la primera serie intercontinental de experimentos sobre incendios en el marco de los
componentes del Southern Tropical Atlantic Regional Experiment (STARE). Estos componentes
son € Transport of Atmospheric Chemistry Experiment — Africa (TRACE-A) y la Southern Africa
Fire-Atmosphere Research Initiative (SAFARI). Esta Ultima forma parte de la investigacion sobre
incendios del Biomass Burning Experiment (BIBEX) de International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP), proyecto principal de la International Global Atmospheric Chemistry (IGAC)
(Helas y otros, 1995; Lindesay y otros, 1996; Singh y otros, 1996; van Wilgen y otros, 1997,
GFMC, 1999b).

Las plumas de los incendios de vegetacion pueden vigiar a 500 y 1.000 kilémetros o mas durante
varios dias (Browell y otros, 1996). Por ejemplo, con velocidades del viento de 4 ms?, una pluma
vigaria hasta 480 km durante cinco dias. Por supuesto, las plumas pueden vigiar més de cinco dias.
Durante una mision de la NASA en d Pacifico Sur, a findes de 1996, se encontraron plumas de
aproximadamente 20 dias (Blake y otros, 1999). De esta manera, algunas especies moleculares
sarian  relativamente  invariables mientras que otras reducirian significativamente sus
concentraciones.

2.25 RAZONESDE EMISION QUE DEBEN USARSE PARA
CONTAMINANTESCRITERIOS

Razones de los contaminantes toxicos del aire en relacion con e CO, CHgy MP;s.

Al efectuar una evaluacion de riesgos y establecer la importancia relativa de los diferentes
compuestos para la sdlud humana, se requiere un méodo para estimar 1os niveles de exposicion
basados en la medicién del CO y MP. Muchos de los compuestos tratados son dificiles de medir, 1o
gue hace que & muestreo del espacio de respiracion o del aire sea précticamente imposible para la
mayoria de compuestos téxicos. Sin embargo, se ha probado que la correlacion de la concentracion
de compuestos téxicos del aire con las de CO, CH, y MP»s es un método efectivo para calcular la
emision de varios compuestos (Ward y otros, 1993; McKenzie y otros, 1995; Yokelson y otros,
1997). El cuadro 2.2.5-1 presenta algunas razones.
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Cuadro2.25-1 Razonesmolaresde contaminantestoxicosdd aireen relacion con € CO
(x 10°®), promediadas par a diver sos combustibles

Compuesto Razén Compuesto | Razdn Compuesto | Razdn
Metano 104,8 Etano 6,7 1,3 butadieno |1,10
Amoniaco 26,0 HCN 4,0 m-/p-xileno | 0,43
Formaldehido 17,3 Benceno 2,13 Fenol 0,32
Acido férmico | 15,2 Tolueno 1,79 o-xileno 0,24

S se usa este méodo, es importante realizar cdlculos seguros o usar informacién muy precisa para
la fase de combustiéon producida por € humo en cuestién. Por gemplo, las razones de B[a]P en
relacion con € CO o MP para diferentes tipos de combustibles muestran una diferencia significativa
entre la combustion con llama (F), sin llama primaria (S1) y sin llama secundaria (S2) (véase €
cuadro 2.2.5-2). Existe una diferencia de cas un orden de magnitud entre las razones de emision de
B[aP en relacion con € CO entre las combustiones con y sin llama. Una razon de emision
ponderada promedio se puede calcular a partir del porcentaje de combustible consumido en la fase
de combustion que genera las emisiones. Esto es posible s se asume, por gemplo, que las
emisiones a lo largo de la linea de fuego constan de 10% de vegetacién consumida durante la fase
con llama, 70% parala primera fase sin llamay 20% para la fase fina sin llama El cuadro 2.2.5-2
ilustra estos resultados.

Cuadro 2.25-2 Aplicacion de datos para incendios prescritos en € noroeste dd Pacifico. Las
razones se pueden multiplicar por la concentracion de CO para calcular la exposiciéon a B[a]P
o MP. S solo la exposicion a M P est4 disponible, se pueden calcular e CO y € B[a]P, junto
con otros contaminantes toxicos dd aire presentadosen € cuadro 2.2.5-1

Fasede CcO MP B[a]P |B[a]P/CO B[a]P/IMP |MP/CO
combusgtion | [ppm] |[ug/m®]  |[ug/m? |[pg/m*%ppm] |[10] [ug/m*ppm]
F 140 | 15.740 0,1284 |0,0009 82 1124

S1 113 8391 0,1608 |0,0038 428 743

) 26 | 1214 01024 |0,0067 1264 46,7
Ponderado |98 | 7.690 0,1459 |0,0040 56,1 78,2

Por otro lado, las emisiones generadas por la combustion con llama por lo generd estan
acompafiadas de una emisién significativa de calor, que transporta las emisiones a aturas mayores
mediante fuerzas de conveccion gque actlian sobre la pluma de humo. La mayoria de emisiones cerca
de la superficie se puede producir por combustion sin llama. Se recomienda usar las razones de
emision de combustion sin llama para evaluar la exposicion, excepto cuando la combustion con
[lama consuma entre 75 y 80% o0 més de combustible.
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2.2.6 NIVELES DE EXPOSICION DURANTE LA CONTAMINACION DEL
AIRE

Los regimenes de exposicion varian considerablemente segun los diferentes tipos de incendios de
vegetacion. Los documentos base publicados aparte contienen gemplos de incendios de gran
expansion.

2.2.7 RESUMEN

La quema de biomasa contribuye de manera importante a la presencia de contaminantes toxicos,
materia particulado y gases de invernadero en todo & mundo. En muchos casos, esta quema genera
una exposicion humana a atos niveles de diversos contaminantes, pero a diferencia de algunas
fuentes generadas por € hombre, no ha sido cuantificada apropiadamente. S bien la exposicion ala
mayoria de contaminantes del aire puede tener efectos potenciamente negativos en la saud, la
evidencia cientifica reciente indica que las particulas muy peguefias pueden tener los efectos méas
graves. Debido a que d mayor nimero y masa del materia particulado generado por la quema de
biomasa se encuentra en € intervalo de particulas finas, se debe medir la fraccion de MP,5 para
caracterizar mgjor los riesgos parala saud.

S bien las transformaciones que ocurren durante €l transporte del humo a sotavento no son muy
claras, se sabe que tienen un efecto significativo en la composicion dd humo en los lugares de
exposicion. Las razones entre los compuestos toxicos ddl airey € CO, d CH, y & MP, s brindan
calculos razonables de la exposicion para varios compuestos, a partir de la caracterizacion de uno o
dos de estos.

23 MONITOREO EN EL TERRENO
2.3.1 OBJETIVOS

El monitoreo de lacalidad del aire en € terreno debe cumplir los siguientes objetivos:
Brindar informacién para:
= dertasde saud publica,
» tomade decisonesy puesta en marcha de medidas preventivas.

Brindar datos para:
= Ingresar datos en los modelos, verificar y desarrollar modelos,
=  estudios en lasaud humanaafin de evaluar los efectos de laneblinay humos.
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2.3.2 ANTECEDENTES

El monitoreo de la calidad del aire en & terreno es importante para pronosticar episodios de neblina
y responder a las emergencias. Se debe medir especiamente e MP,5 ya que se cree que esta
fraccion fina, que predomina en & humo y la neblina es responsable de los efectos observados en la
salud. Sin embargo, s no se puede estimar & MP, 5, se debe medir d MPy 0 € total de particulas
suspendidas (TPS). S no se mide d MP, se puede usar la vishilidad como un indicador de la
concentracion de particulas en € ambiente.

Las mediciones realizadas en Singapur y Malasa durante € episodio de humo y neblina de 1997
indicaron que los niveles de M Py fueron, de lgjos, los més devados de todos |os contaminantes (O,
NOx, SO, CO, MPy) comparados con los vaores de fondo normales. Sin embargo, durante
episodios de nebling, las mediciones de contaminantes adicionaes tales como Os, NOx, SO,, CO,
aldehidos y PHA permiten una evaluacién mas completa de los riesgos para la salud debido a la
exposicion a la neblina. Este procedimiento esta en conformidad con una publicacién previa de la
OMS sobre evaluacién de riesgos para la salud durante episodios de smog (OMS, 1992b).

2.3.3 CONSIDERACIONES SOBRE DISENO DE REDES

Una red de monitoreo de humos y neblina deberia comenzar por estaciones meteoroldgicas y de
monitoreo de la contaminacién del aire a escala local. Cuando estas estaciones se conectan a una
red, se puede determinar € estado de humos y neblina en e &mbito regiond. Si ya existe una red
meteorolégica o de monitoreo de la contaminacion del aire, se deben identificar y designar los
lugares que mejor cumplan las condiciones mencionadas més adelante como puntos especiaes de
monitoreo de la neblina. De ser necesario, estas estaciones deben estar equipadas con instrumentos
adicionales de monitoreo. Las especificaciones minimas deben incluir mediciones continuas de
material particulado, pardmetros meteoroldgicos y radiacion solar. S la pluma se encuentra por
encima de la capa de mezcla y no se pueden detectar niveles de contaminacion en € terreno, se
puede usar un radidmetro solar para detectar la pluma mientras avanza por encima, a través de la
reduccion de laradiacion solar.

Para examinar los efectos de los contaminantes del aire emitidos por fuentes distantes en una
poblacion, se debe localizar uno 0 méas monitores en los lugares que resultardn afectados por las
emisiones, antes de que estas se tradaden a areas més pobladas. Estos sitios experimentales se
pueden identificar segun las rutas de transporte més probables en las &reas propensas a incendios.
De esta manera, las contribuciones de las fuentes urbanas de contaminacion del aire podrian, en
principio, separarse de las provenientes de fuentes distantes. Los datos obtenidos en estos Sitios se
pueden usar para efectuar estudios en la salud de poblaciones rurales. Ademas, € monitoreo en
sitios no afectados por € transporte de contaminantes de largo alcance o por atos niveles de
contaminacion local puede servir de control.

Los factores adicionales que se deben considerar en @ disefio de redes de monitoreo incluyen los

objetivos del programa, la cobertura espacia y temporal, y especificaciones de rendimiento tales
como la precision y exactitud de los aparatos usados. Otros objetivos incluyen la respuesta
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temporal, la ubicacion de los monitores individuales e informacion detallada sobre € stio, €
mango de los datosy € desarrollo de un plan de aseguramiento y control de calidad.

Antes de elaborar un disefio detallado de redes, se deben tratar los siguientes aspectos:

revision de las actividades de monitoreo meteorolégico y calidad del aire en areas propensas a
incendios y neblinas;

identificacion de stios apropiados para € monitoreo del humos y neblinas, asi como su
incorporacién en unared especial de monitoreo;

mejoramiento de las redes de monitoreo existentes para medir las cantidades de humos vy
nebling, e

identificacion de las ingtituciones responsables de lamedicidn y registro de la contaminacién del
are.

Un plan de aseguramiento y control de calidad es esencia para garantizar € uso méas confiable
posible de los resultados del monitoreo (PNUMA/OMS, 1994a). Por gjemplo, los e ementos de los
planes de aseguramiento de la calidad de la EPA (EPA, 1998b) incluyen la identificacion de los
objetivos del programa de monitoreo, la capacitacion del personal, métodos de muestreo y mangjo
de muestras. Asmismo, se deben considerar los métodos estdndar de calibracion asi como las
calibraciones entre las redes (PNUMA/OMS, 1994b). Los planes de aseguramiento de la calidad de
la EPA también estan relacionados con normas de calibracion, con la frecuencia de calibracion de
los dispositivos de monitoreo, € rendimiento externo y las auditorias del sistema (EPA, 1998b). En
este contexto, los datos importantes incluyen criterios de aceptacion, mangjo, archivo, revision y
evaluacion, asi como la adaptacion de los datos reportados a los requerimientos del usuario.

234 METODOS E INSTRUMENTOS PARA EL MONITOREO DE
AEROSOLES

Los principales métodos para monitorear € MP,sy & MPy incluyen la recoleccion de depdsitos de
aerosoles en sugtratos de filtro cada 24 horas. Los filtros se pesan antes y después dd muestreo, y
luego se equilibran bajo condiciones definidas de temperatura y humedad relativa (20 y 40 °C,
respectivamente). Debido a la extensién de |os tiempos de muestreo y equilibrio, los datos obtenidos
a través de métodos de filtro no pueden reportarse a publico o usarse como medidas para proteger
la saud publica. Sin embargo, existen dos métodos automatizados que pueden medir las
concentraciones de MP cada hora'y en tiempo cas red. Estos métodos han sido designados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) como equivalentes, a partir de la
comparacion de su rendimiento con los métodos de filtracion. Se trata del colector de muestras de
medicién beta (beta gauge sampler) (Wedding y Weigand, 1993) y la tappered element oscillating
microbalance (TEOM) (Patashnik y Rupprecht, 1991). Los datos recolectados a través de estos
métodos se usan, por g emplo, paracalcular @ indice estandar de contaminacién (valores del |EC en
areas metropolitanas pobladas de Estados Unidos con més de 200.000 habitantes). Estos métodos
automati zados representan técnicas factibles de muestreo para operar un sistema efectivo de alerta
(PNUMA/OMS, 1994c).
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Ambos méodos automatizados estén sujetos a artefactos que resultan del calentamiento de la
entrada a temperaturas que oscilan entre 30 y 50 °C (para evitar interferencias debido a la
condensacion de la humedad). El calor tiende a eiminar |os compuestos semivol étiles tales como €
nitrato de amonio y algunos compuestos organicos. Por |o tanto, la magnitud de error en lamedicion
de la masa depende de la composicion de las particulas que conforman la muestra, 1o que, a su vez,
depende de la naturaleza de las fuentes de MP. En edtas circunstancias, estos métodos pueden
subestimar la concentracion de la masa rea de MP en @ ambiente, a menos que se redicen
calibraciones especificas del lugar contra mediciones gravimétricas. Por ello, se debe tener cautela
antes de atribuir una exactitud cuantitativa a los valores obtenidos y asociados con € 1EC.

Otros compuestos con efectos menos pronunciados en la salud como SO, NO,, CO y Oz, también
deben medirse cuando sea posible. Los méodos de monitoreo pasivo y activo para medir estos
compuestos se describen en PNUMA/OMS (1994d).

Visibilidad, humedad réelativa, precipitacion, y velocidad y direccion del viento

Debido a que la visbilidad es una funcion de la concentracion de aerosol, se puede usar como
indicador de la concentracion de particulas. Sin embargo, la humedad relativay la precipitacion se
deben considerar smultaneamente, ya que influyen en la visibilidad.

Lavelocidad y la direcciéon del viento son importantes, ya que determinan € desarrollo temporal y
espacia de los niveles de contaminacion con neblina y humos en € ambito regiona. Los
procedimientos de medicién de parametros meteorol dgicos se presentan en la guia de la OMM
(OMM —N°. 8).

Radiacién solar

Los radiometros solares miden la intensidad de la radiacion solar que llega al instrumento. Bajo
condiciones de humo y neblina, la cantidad de radiacidn disminuye. Ademas de ser un indicador de
humos y neblina, la cantidad de radiacion que llega a terreno es importante para € ecosistema. Por
gemplo, una reduccion de la radiacion UV puede conducir a crecimiento excesivo de ciertos
microorganismos, incluidos aquellos que causan enfermedades. Las mediciones de la radiacion
solar y UV se deben realizar continuamente en varios Sitios.

2.3.5 RECOLECCION, PROCESAMIENTO Y DIVULGACION DE DATOS

La calidad dd aire es muy variable durante € dia debido a factores meteorol6gicos. Asimismo,
cuando la neblina es transportada hacia un &rea urbana, 1os niveles de MP se acumulan rgpidamente.
Por estas razones, la recolecciéon y € procesamiento de datos se deben redizar cada hora. Una vez
gue se han recolectado los datos sobre cdidad del aire de las estaciones de monitoreo, estos se
deben procesar y convertir a un formato que pueda ser usado por los encargados de tomar
decisiones. Los datos son més Utiles cuando estan en formato eectrénico y existe un programa de
AC y CC para su transmision, archivo y validacion. Luego de su procesamiento, los datos pueden
diseminarse a centro de datos de la ingtitucién gubernamental responsable de tomar medidas
preventivas. Finamente, pueden ser enviados a la prensa o transmitidos a publico.
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236 RECOMENDACIONES

Q

El monitoreo de la calidad del aire se debe redlizar regularmente en las principales areas
urbanas y pobladas que puedan resultar afectadas por la quema de biomasa. Ademés, se
deben ingtalar estaciones en areas rurales para obtener informacion sobre las concentraciones
de fondo.

Se deben revisar las redes de monitoreo existentes e identificar los mejores stios para €
monitoreo de episodios de humo y neblina. Se debe considerar € establecimiento de
estaciones adicionales de monitoreo en areas no cubiertas por las redes. La localizacion de
los sitios se debe determinar de acuerdo con las guias existentes (por giemplo, EPA, 1987;
PNUMA/OMS, 19943).

Se debe promover la participacion en actividades internacionales tales como € Programa de
Vigilancia Globa de la Atmésfera (OMM, GAW Report No. 113) y d Sistema de
Informacion sobre la Gestion de la Cdidad ded Aire, AMIS (OMS, 1998b) a fin de
maximizar la utilidad de los datos recolectados por |as diferentes redes de monitoreo.

Se debe identificar a la ingtitucion Py, especificamente, a persona® responsable de
implementar € programay manejo de datos.

Las ingtituciones locales deben dar prioridad ala continuidad del programa.

En la medicién de compuestos, se deben hacer esfuerzos por separar la contribucion de la
guema de la biomasa de otras fuentes.

El monitoreo de la masa de agrosol (MP.5, MPy), visibilidad, pardmetros meteorol 6gicos,
profundidad Opticay radiacion solar tienen prioridad.

En los sitios seleccionados, se deben medir las cantidades de sustancias quimicas clave tales
como CO, Oz, Nok, SO,, CO,, ddehidosy otros contaminantes traza.

Se deben establecer protocolos uniformes de muestreo, incluidos procedimientos de reporte
y resolucién temporal. El establecimiento de procedimientos de aseguramiento y control de
cdidad (AC y CC) para € programa de medicién es esencia para obtener resultados
confiablesy reproducibles.

Se deben establecer bases de datos nacionales y regionales para usar datos antes, durante y
después de los episodios de humo y neblina. Estos datos se pueden usar, por gemplo, en
estudios epidemiol égicos, en la planificacion ante episodios futuros y en estudios de modelos
de transporte.

Se debe promover € intercambio de datos validados.

Se deben armonizar los distintos indices de contaminacion del aire usados en las dertas
regionaes de humo y neblina

L os datos provenientes de estas iniciativas deben estar disponibles para proyectos colateraes
sobre ambiente urbano, inventarios de emisiones, precipitacion écida, cambio climatico y
estudios sobre nubes.
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24 MONITOREO ESPACIAL Y RIESGOSDE INCENDIOS

2.4.1 CAPACIDAD ACTUAL
Susceptibilidad a los incendios:

La susceptibilidad a los incendios se puede derivar de muchas fuentes de informacién. Entre dllas,
estén las imégenes obtenidas diariamente durante la tarde por € sensor ded RAMAR abordo de los
satélites meteorolOgicos de las series de la NOAA. Estos giran arededor de la Tierra en orbita, a
una distancia cercana a los 840 km y tienen una resolucién de cerca de 1,1 km. Al menos dos de
estos satélites se han mantenido operativos simultdneamente durante los Ultimos 25 afios;, esta
misma configuracion se preveé en € futuro.

Una cantidad conocida como €l "indice normalizado de vegetacion” (INV) se deriva a partir de
imagenes del RAMAR,; se usan mosaicos compuestos con datos de 15 dias para monitorear la
vegetacion. Existen diferentes métodos para generar valores del INV, de acuerdo con cuantos
canales del RAMAR se usen y cdmo se combinen. Estos valores son (tiles principalmente para
regiones con una estacion o un ciclo fenoldgico marcadamente seco y con un fuerte estrés de
vegetacion. El indice de riesgo de susceptibilidad a los incendios se obtiene a comparar los
valores del INV de la vegetacion estresada y normal. Australia, Brasil, Canada y Estados Unidos
usan estas técnicas para la evaluacién de riesgos de incendios.

La NOAA prepara valores de INV para superficies terrestres del planeta; la NASA también
genera bases de datos de INV. El European Space Agency (ESA), en e monitoreo del grupo de
vegetacion tropical, Ispra, Italia (MVT, 1998), y muchas instituciones regionales de prondstico
del clima a través de sensores remotos también generan valores de INV. Actuamente, las
estaciones receptoras del RAMAR cuestan menos de US$10.000, y se reciben imagenes sin
costo alguno de los satélites, 1o cua hace que € uso de esta tecnologia resulte atractivo. La
aplicacion de INV a regiones tropicales mejoraria en gran medida la capacidad para identificar
regiones y areas con vegetacion propensas a incendios.

En 1998, & Nationa Space Development Agency of Japan (NASDA) lanzd d satélite para la
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (NASDA, 1998). Los datos de este satélite,
combinados con sistemas de medicion de la lluvia, pueden usarse para evaluar la densidad de la
precipitacion y, a partir de ésta, la sensibilidad alos incendios debido a sequias. Si bien los datos
relativos a las lluvias estén disponibles, alin existe la necesidad de desarrollar una estrategia para
determinar la susceptibilidad a los incendios a partir de estos datos.

Monitoreo de incendios:
Actualmente, se usan cuatro tipos de satélites para detectar incendios, aunque ninguno ha sido
disefiado ni est4 acondicionado para este propdsito. No obstante, la informacion proveniente de

estos satélites es vaiosa en regiones donde € monitoreo o control de incendios regionaes es
deficiente.
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Las iméagenes del RAMAR en la banda media-infrarroja (3,7 nm) son particularmente sensibles a
temperaturas de incendios en general y han sido usadas con éxito en muchos paises (Setzer y
Malingreau, 1996). La validacién en el campo de los datos sobre deteccion de incendios del
RAMAR en Africa, la Amazonia (Brasil), Australia, Europay € sudeste asiético, » que ha sido
publicada® corrobora la alta efectividad de esta técnica. Por ggemplo, Brasil tiene un programa
de deteccion de incendios que ha venido operando en tiempo real durante 15 afios, con resultados
asombrosos. La NASA Goddard Space Flight Center (SFC, 1998) y e Joint Research Center
(MVT 1998) realizaron pruebas con emisiones de fuego en distintos lugares del mundo durante
varios meses. Se pueden usar por |0 menos cuatro imégenes por dia en cualquier lugar, y s bien
la resolucion de dichas iméagenes es cercana a 1,1 km, se detectarén frentes de incendio de més
de 30 m s no existen nubes de agua en la linea de vision del satélite. Algunas secciones de las
imagenes tomadas durante las captaciones de la tarde presentaran sefiales falsas debido a
calentamiento de suelo (rocas, arend) para algunas regiones en temporadas especificas.

La aplicacion de datos al control de incendiosy a monitoreo de riesgos por la qguema de biomasa
requiere un procesamiento en tiempo real de las imagenes del RAMAR. Esto se puede hacer o
bien en e campo o bien en puntos ubicados hasta 2.000 km, donde la comunicacién con €
personal en e campo sea posible. Como en € caso del indice de vegetacion, la recepcion de
imagenes del RAMAR es relativamente ssmple y de bajo costo.

La deteccion de incendios con satélites meteoroldgicos geoestacionarios a 36.000 km de
distancia (tales como GOES) aln esta en la fase experimenta en la Universidad de Wisconsin,
Estados Unidos, y en € National Institute of Space Missions en Brasil (UW, 1999; INPE, 1999;
INPE-CPTEC, 1999); solo se ha reportado un caso de validacién. Laresolucion en e terreno de
la banda media-infrarrojaa 4 mm que detecta los incendios es de 4 km y por €llo, solo se pueden
detectar los frentes mas grandes. Sin embargo, la resolucion temporal de 30 minutos hace que
este sea un recurso Unico y obligatorio para e monitoreo de incendios. Las imagenes
geoestacionarias se reciben en tiempo real por muchos centros climatol 6gicos y universidades de
todo e mundo, con estaciones que requieren decodificadores individuales. Los costos son de
aproximadamente $150.000.

La Agencia Espacia Europea (ESA) opera el radiometro de escaneo infrarrojo alo largo de una
trayectoria (REALT) (along track infrared scanning radiometer, ATSR) a bordo del satélite de
radar ERS-2 (satélite de deteccion a distancia de la ESA), que también ha sido usado para
detectar incendios (ESA, 1999). El sensor es similar al RAMAR, pero su banda media-infrarroja
tiene un limite de saturacion inferior que obstaculiza su uso durante € dia. Otra limitacion
importante es que el mismo sitio se visuaiza solo una vez cadatres dias, lo cua es demasiado en
muchos episodios de incendio. Las observaciones directas de las sefidles de satélite requieren
grandes inversiones de dinero y personal técnico capacitado.

Las iméagenes de satélites militares del Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) de los
Estados Unidos también se han usado para monitorear incendios en todo e mundo (DMSP,
1999). En ese caso, solo se aplican imégenes nocturnas ya gque €l sensor es sensiblealaluz y no
al calor. Las noches con luna excluyen e uso de imagenes. La recepcion y procesamiento de
datos esta restringido y solo se hace a solicitud especial a través de DM SP. Solo se ha notificado
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un caso de validacion en e campo para incendios de vegetacion y la confusion de incendios con
luces aidadas e inconstantes genera alin polémica.

Los sistemas de andlisis que combinan datos sobre incendios provenientes de satélites del
RAMAR con bases de datos cartograficos, meteorol gicos y de iméagenes obtenidas por satélites
de ata resolucion (Landsat, SPOT, Radarsat) también se han implementado en sistemas de
informacion geogréafica para su uso en tiempo casi real (USGS, 1999b; Walker, 1996; MIDAS,
1997a; MIDAS, 1997b; CSA/NASA, 1997; CSA 1999a). Un gemplo importante en este caso es
el esfuerzo de "Proarco” de Brasil parala Amazonia Meridional (IBAMA, 1999). Las decisiones
logisticas, las estrategias de control de incendios y las guias para los encargados de elaborar
politicas han facilitado €l acceso a este sistema.

Deteccion de emisiones:

El sensor ded RAMAR no fue disefiado para monitorear aerosoles. Sin embargo, se han
desarrollado P y validaddo®™ técnicas para medir la carga total de aerosol en la columna a partir
de observaciones del RAMAR para la quema de biomasa en el Brasil (Kaufman y otros, 1990).
A partir del recuento del nimero de incendios y la carga de aerosol en ny/cm? realizado por
RAMAR, los autores estimaron la emisién total de particulas de humo de un grupo de incendios
bien identificados y calcularon la tasa de emision de particulas de humo por incendio.

Este procedimiento no puede aplicarse en todos los casos. Requiere que e humo sea transportado
por e viento en una direccion determinada desde el incendio (lo cual requiere una velocidad del
viento de al menos 3-5 m/s) sobre una superficie oscura como agua o vegetacion. Las
concentraciones derivadas son de toda la columna vertical y no en e nivel del terreno. Sin
embargo, en la mayoria de episodios de humos de largo alcance, se desarrolla un sistema
meteorol 6gico de alta presion se desarrolla con una fuerte inversion de la cubierta'y humo bien
mezclado debajo de esta. Por ende, la concentracion en la superficie debe estar bien relacionada
con la concentracion en la columna vertical. La razén entre ambas dependera de la atura de la
inversion, que puede variar regiona y estacionalmente. Se requieren estudios regionales sobre la
razdn entre la concentracion en la columna y la concentraciéon en la superficie para establecer
dicharazon.

S bien se ha demostrado la aplicabilidad del méodo del RAMAR, actuamente no existe
ninguna aplicacion operativa de este. El método debe aplicarse manuamente en cada caso. Para
implementarlo, los datos provenientes del satélite tienen que ser recibidos por una estacion
receptora local y se debe contar con e software necesario para analizarlos e interpretarlos.
Integrados con informacion meteorol dgica, los datos del satélite se pueden usar para generar una
estadistica del nimero de incendios y derivar la concentracién de aerosol en la columna y,
conjugados con la velocidad del viento, parainferir latasa de emision del humo generado por los
incendios. Debido a que los datos del RAMAR para estudios de aerosol estén disponibles solo
unavez a dia, se debe estudiar € ciclo diurno de incendios y humo a través de datos procedentes
de satélites geoestacionarios (GOES o METEOSAT). La Universidad de Wisconsin ha hecho
una demostracion del uso de GOES (Prins y otros, 1996, 1998). Cresswell (1996) proporciona
informacion sobre METEOSAT.
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En algunos casos, quiza no esté claro si el humo proviene de los incendios de vegetacion o s se
trata de aerosoles de la contaminacién urbana. Para distinguir entre ambos, se puede usar una
combinacion de datos del RAMAR y del Tropospheric Ozone Monitoring Satellite (TOMS).
TOMS es sensible a la absorcidn de aerosol de la radiacion solar ultravioleta dispersa en la
atmosfera. Debido a que la dispersion se desarrolla en toda la columna atmosférica, las particulas
de aerosoles absorbentes ubicadas en la parte superior de la atmosfera tendran una radiacién
ultravioleta més dispersa para absorber y su efecto sobre la sefial del TOMS serd més fuerte. Por
lo tanto, TOMS no es sensible a los aerosoles de la contaminacion urbana, incluidas las
particulas de sulfato (en el tramo inferior a 1,5 km), y €l valor del indice de aerosoles del TOMS
depende de la altura estimada del aerosol. EI RAMAR mide laluz esparcida por las particulas de
aerosol y, por ende, mide € humo y la contaminacién urbana. Sin embargo, debido a que las
particulas de sulfato no absorben la radiacion solar, los datos del TOMSy del RAMAR permiten
distinguir e humo y la contaminacion urbana.

Los datos del RAMAR y del TOMS no pueden usarse para calcular la distribucion de tamafios de
aerosoles, si bien ambos son sensibles principa mente a aerosoles submicrometros.

Los datos del TOMS estan disefiados para monitorear el ozono troposférico a través de un
método muy similar a descrito para monitorear aerosoles. Aqui también se debe hacer una
suposicion sobre la distribucion vertical del ozono. La exactitud de los resultados depende en
gran medida de esta suposicion.

2.4.2 PERSPECTIVAS PARA LOSPROXIMOSDOSANOS

Susceptibilidad a los incendios:

Brasil, Canada, China, Europa e India estédn proyectando € lanzamiento de nuevos satélites y
sensores remotos para los proximos dos afios en e marco de la cooperacion multinacional. Los
datos que aporten estos satélites deben de incrementar la resolucion espacial, radiométrica y
temporal de valores gue indiquen estrés de vegetacion y riesgo de incendios. Por ende, se espera
mejorar la prediccidn de riesgos de incendios, siguiendo el mismo patron cientifico desarrollado
por €l trabgo pionero del RAMAR.

A través de los nuevos satélites, € tiempo requerido para recolectar datos suficientes sobre la
cubierta de vegetacion de casi todo € planeta puede reducirse de 15 a 10 dias (sin considerar la
cubierta de nubes o condiciones de imagenes deficientes) con una resolucion en € terreno de
unos pocos cientos de metros. Las ingtituciones que actualmente proporcionan datos de estrés de
vegetacion derivados de satélites estén preparando los algoritmos necesarios y procesando datos
futuros. Segun los usuarios, solo se debe mejorar la capacidad para recibir nuevos datos por
Internet.

Los nuevos satélites y sensores también proporcionaran calculos de areas quemadas e
informacion para evaluar € impacto de los incendios en ambientes terrestres y atmosféricos.
Actuamente, grupos de Brasil (INPE) y Europa (JRC, Ispra) estan realizando algunos esfuerzos,
con datos del RAMAR. LaNASA (Goddard SFC) esta promoviendo €l uso de datos de 250 m de
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resolucion a través del espectrorradiometro de imagenes de resolucién moderada (ERIRM)
(moderate resolution imaging spectro-radiometer, MODIS) en €l satélite TERRA (anteriormente
EOS-AM1) (SBRS, 1997; NASA, 1999a).

También se espera un cambio significativo en la integracion de datos provenientes de sensores
remotos y del monitoreo en € terreno, para que incluyan tipos y estrés de vegetacion, variables
meteorolgicas y climéticas, topografia, tipos y humedad del suelo, etc. Se estan desarrollando
poderosos sistemas de informacion geografica (SIG) que deben estar disponibles para la
evaluacion, mangjo y control de riesgos de incendios. Se requieren técnicos capacitados para
operar y obtener resultados Utiles a partir de estos medios compleos.

Monitoreo de incendios:

En los proximos dos afios, se planea lanzar dos satélites con sensores apropiados para la
deteccion de incendios, lo cual abre nuevas posibilidades en este campo.

TERRA/EOS-AM1, programado para agosto de 1999, con una vida esperada de seis afnos,
producira imagenes similares a las del RAMAR en términos de cobertura (cerca de 2.200 km) y
de resolucion en el terreno (cerca de 1 km). Sin embargo, sus 36 canales tienen un limite de
temperatura de saturacion mucho mayor en las bandas termales y mejoraran en gran medida las
capacidades actuales del RAMAR (Kaufman y otros, 1998). Se estimara la energia de radiacion,
relacionada con la temperatura, y €l tamafio del incendio, y se eliminarala confusion causada por
los rayos del sol o los suelos expuestos, que ocasionamente deterioran fragmentos de las
imagenes del RAMAR. Sin embargo, se debe considerar una limitacion: las captaciones de AM 1
ocurriran cercade las 10.30 y las 22.30 y, por consiguiente, perderan la mayoria de incendios de
corta duracién originados por € hombre, que se inician a principios de la tarde, en € punto
maximo del ciclo diario de temperatura.

El Centro Aeroespacial de Alemania (DLR) esta construyendo un satélite piloto denominado
BIRD, disefiado para detectar incendios en tiempo real. Serd lanzado en € 2000 y su vida
esperada es de cerca de dos afios. Una cdmara ancha en el satélite identificara incendios y una
cdmara estrecha se concentrara en incendios especificos. El acceso a los datos serd libre y
requerird receptores y estaciones especiaes. Los detalles sobre la modalidad de operacién de este
satélite estan disponibles en € DLR (1999).

Deteccidn de emisiones:

La deteccion de emisiones sera similar a las disponibles actuamente con ef RAMAR, pero,
ademés, serda posible usar datos del ERIRM y del espectrorradiémetro de imégenes de angulos
multiples (ERIAM) (multi-angle imaging spectro-radiometer, MISR) (SBRS, 1997; LPC, 1999).
La deteccién de incendios y aerosoles mejorara de diversas maneras:

(@) EI ERIRM no solo medira los incendios con una resolucién de 1 km sino que también

indicara el valor de la energia de radiacion emitida por estos. La energia es una medida de la
fuerza del incendio o latasa de consumo de la biomasa por el fuego.
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(b) EIl ERIRM y & ERIAM estén disefiados especificamente para monitorear € aerosol. Los
datos que arrojen se usaran directamente para derivar la concentracion diaria de aerosoles
con una resolucion de 10 a 20 km. Los datos de incendios y aerosoles se generaran y
archivarén diariamente en una base global en un plazo de 48 horas desde la adquisicion de
los datos. Es posible que durante el primer afio después del lanzamiento, solo una fraccion
(20 a 40%) de datos esté disponible.

Los datos del ERIRM con imégenes captadas sobre €l océano se pueden usar para calcular la
razon entre la concentracion bajo la modalidad del tamafio correspondiente a micrémetro y la
modalidad del submicrometro. La concentracion de la masa en cada una de ellos se derivara
habitualmente de datos del ERIRM vy se archivara.

El ERIRM tendra una capacidad directa y de gran alcance. Se recomienda adquirir estaciones
receptoras locales y € software de andlisis de la NASA para producir datos locales y en tiempo
real sobre la ocurrencia de incendiosy emision de aerosoles.

Como en el caso del RAMAR Yy del TOMS, el ERIRM y el TOMS pueden usarse para distinguir
entre humo y contaminacién urbana.

EOS-AM1 también incluird un instrumento canadiense para la medicién de la contaminacién en
la troposfera (MCT), que servira para medir la concentracion de CO en los tres intervalos de
altitud de la atmosfera, asi como la concentracion total en la columna de CH,4. Los interval os son
los siguientes: de 0 a 3 km, de 3 a6 kmy de mas de 6 km. Como en € caso de los datos sobre
aerosoles, esta informacion se puede usar para derivar la tasa de emision de CO y CH,4 de los
incendios. La MCT no tendré una capacidad directa de gran alcance. Los datos sobre CO y CH,4
podran obtenerse de los archivos de la NASA hasta 48 después de la adquisicion (CSA, 1999Db).

24.3 PERSPECTIVASDE LARGO PLAZO

A finales del 2000 o inicios del 2001, la NASA planea lanzar e segundo satélite de EOS (EOS-
PM1) que tendra una érbita vespertina con observacion alas 13.30, horalocal. También tendra a
bordo e instrumento del ERIRM con la misma capacidad que el instrumento utilizado en AM1.
Ello permitira una observacion diaria adicional y méas oportuna del humo y los incendios.

El Centro Aeroespacia de Alemania (DLR) y la Agencia Aeroespacia Europea (ESA) estén
trabajando en un segundo satélite de deteccién de incendios, FOCUS (DLR, 1997), una version
mejorada del BIRD. El Sistema Innovador de Sensores Infrarrojos (Innovative Infrared Sensor
System) del DLR, FOCUS, ser& lanzado por la International Space Station (1SS, NASA, 1999b)
y contendra lo siguiente:

- un sensor infrarrojo prospectivo de iméagenes con enlace directo a un procesador a
bordo dedicado a la busqueda, deteccion y seleccién autbnoma de “manchas’ calientes
en tiempo cas real, y

- una combinacion de espectrémetro IR de alta resolucién con sensor de imagenes IR
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para la deteccion remota de emisiones de gases producidas por eventos de ata
temperatura. Los datos permiten estimar la eficiencia de quema y los factores de
emision de los incendios ocurridos en areas con vegetacion, asi como las emisiones de
gas volcanico. FOCUS ha sido seleccionado por la ESA como uno de cinco “grupos’
europeos gue seran lanzados durante el 2003-2005; y ahora esta en su fase A.

También existen planes para lanzar un satélite geoestacionario avanzado con una capacidad de
deteccion de incendios de 1 km de resolucién, lo cua permitiria detectar incendios cada 30
minutos durante el diay la noche. Este sera el detector maximo de incendios a través de sensores
remotos, pero alin se deben resolver algunas limitaciones técnicas.

En @ 2001, la NASA también planea enviar a espacio € primer satélite de orbita polar con un
sistemalidar —el Geoscience Laser Altimeter System, GLAS (NASA, 1998)—. Las unidades lidar
incluyen un rayo laser y un sistema de recepcion y deteccion que puede perfilar 1a distribucién
vertical del humo y la altura de lainversion de la cubierta. Si bien ERIRM y GLAS no estaran en
la misma Orbita, sus datos combinados permitiran estimar mejor la concentracion del aerosol del
humo en € terreno.

244 RECOMENDACIONESPARA LA IMPLEMENTACION
Coordinacién para monitorear incendios:

Los datos provenientes del satélite estan disponibles para monitorear incendios y aerosoles del
humo. Los sensores de satélites adicionales estaran disponibles en un plazo de 1 a 2 afios. Se
recomienda establecer un centro experto en el monitoreo de incendios y humos. El centro debera
conocer la tecnologia y € software disponible para analizar datos obtenidos del satélite. Seria
responsable de supervisar los calculos regionales de incendios y la validacién regiona de los
andlisis de humos y emisiones a partir de los datos de satélite. El centro puede estructurarse de
igua manera que el centro de monitoreo de FIREGLOBE (GFMC, 1999a). Debe desarrollar
nuevas estrategias para la deteccion de incendios y humos, e informar a los organismos
internacionales de las necesidades de esta labor. También integraria la informacién obtenida en
el terreno con los datos provenientes de satélites y aeronaves. Trabajaria con centros regionales
(descritos més adelante) para divulgar la informacion y capacitaria a técnicos en torno a manejo
deincendiosy a nuevo software correspondiente.

El desarrollo y establecimiento de una escala para calificar la gravedad de los incendios es otro
paso importante que estd pendiente. Un indicador como este podria combinar los datos
provenientes del satélite sobre el nimero de incendios activos por unidad de érea, el tamafio de
las éreas quemadas y |a energia liberada por los incendios con la extensién de las nubes de humo
y la concentracién de contaminantes en estas. El conocimiento cientifico y técnico actual permite
definir estos indicadores.

También se recomienda € desarrollo de un sistema espacia de monitoreo de incendios que

incluya satélites de deteccidn y un equipo portétil de recepcion en tiempo real para proporcionar
informacion sobre la ubicacién de los incendios activos, € humo y los gases traza emitidos. Las
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mediciones deben representar € ciclo diurno. La informacion generada por este sistema deberia
proporcionarse a los paises y localidades afectadas en tiempo casi real, de una manera sencillay
de bgjo costo; s fuera posible, directamente desde & satélite alos usuarios locales.

Centros regionales de accion contra incendios:

A escala regional, existe la necesidad de crear centros de accidn para casos de incendios. Estos
centros recibirén datos regionales provenientes del satélite en sus propias estaciones receptoras 'y
las integrardn con informacion meteorolégica e informacion sobre monitoreo aéreo y terrestre.
Los centros usarén los datos para monitorear €l desarrollo de incendios y humos, y predecir la
propagacion de estos Ultimos. Estos centros son necesarios ya que la quema de biomasa varia de
acuerdo con laregion y la recepcion directa de datos entregados por el satélite es esencial parala
operacion en tiempo real. Los centros de la OMM o representantes de este organismo con
capacidad meteoroldgica y satelital, ya existentes, son candidatos naturales para convertirse en
centros regionales de accion para casos de incendios.

Disponibilidad de datos:

Se recomienda requerir ala NASA y a otros organismos apropiados que sigan ingresando datos
relevantes a Internet. Por gemplo, imégenes de la cobertura globa del indice de aerosoles del
TOMSy el INV,

Las estaciones receptoras de datos del ERIRM aln no estan bien desarrolladas. Este tema
requiere atencion para que | as estaciones receptoras sean asequibles.

Desarrollo de software;

Se deben desarrollar paguetes de software y material de capacitacion para € uso de datos
provenientes del satélite a fin de pronosticar los efectos de los humos y analizar sus
concentraciones.

Se recomienda desarrollar un modelo de asimilacion de humos que use modelos globales de
circulacién mejorados con datos meteorolégicos locales y ecuaciones sencillas de balance de
masa de humos. El modelo se debe iniciar con la densidad de los incendios o la energia de
radiacion de estos y con factores de emision de fuego. Este modelo se debe actualizar
regularmente a través de datos provenientes del satélite sobre la presencia y la propagacion de
humos.

Validacion:

Los célculos de emisiones de incendios efectuados a partir de sensores remotos se deben validar
continuamente a través de mediciones tanto remotas como en €l terreno, en areas con problemas
graves de salud debido a episodios de incendios extensos e intensos. Esta validacién mejorara la
utilidad de los datos provenientes del satélite que se ingresen al modelo de simulacion.
Asimismo, ayudara a determinar |os riesgos ambientales para la salud humana.
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Se requiere unared en el terreno de instrumentos destinados a obtener muestras de aire (bombas
de aire y sujetadores de filtro) a fin de medir la concentracion de aerosoles para tamafios
inferioresa 1 6 2,5 mm de didmetro.

25 MONITOREO DEL CLIMA Y ELABORACION DE MODELOS
SOBRE LA DISTRIBUCION DE INCENDIOS

Las distribuciones y concentraciones de incendios deben describirse mediante e calculo del
transporte atmosférico a través de model os disefiados con esta finalidad.

La tarea de describir la distribucion espacial y tempora de los incendios esta dividida en
determinaciones, que pueden hacerse:

antes del incendio,
durante €l incendio, y
después del incendio.

En cada una de estas tres etapas se deben alcanzar metas establ ecidas con anterioridad.

2.5.1 ANTESDE UN INCENDIO DE GRAN MAGNITUD:
IDENTIFICACION DE RIESGOS DE INCENDIOS

Antes de la ocurrencia de un incendio de gran magnitud, los centros nacionales o regionaes
deben redlizar estudios preparatorios que serviran de indicadores de aerta temprana y
proporcionaran € marco para monitorear las plumas cuando ocurran incendios importantes.
Estos estudios preparatorios pueden dividirse en componentes espaciales y temporales.

Espacio:

Se debe determinar la distribucién histérica en € espacio de los incendios graves para cada
region. Se deben realizar esfuerzos por:

identificar los incendios graves ocurridos en € pasado en la region;

definir un incendio grave en funcion de la magnitud de las emisiones (masa, concentracion,
grado); y

obtener un registro o mas amplio posible de estos incendios.

Ladistribucion espacial de incendios grandes en |as regiones deben correlacionarse con controles

climéticos en laregion. La informacion climética sobre la distribucion espacia de precipitacion,
sequia o indices de incendio debe correlacionarse con €l registro de incendios anteriores.
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Tiempo:

La distribucion temporal de los principales incendios en la region debe determinarse en escalas
de tiempo interanuales, anuales y por estaciones. Se debe prestar atencion especia a los lapsos
correspondientes a las oscilaciones del clima, provocadas por € fendmeno de la El Nifio (ENSO)
(NOAA, 1999).

Los prondsticos estacionales y anuales, asi como €l monitoreo de fenémenos importantes como
las oscilaciones provocadas por El Nifio, deben estar relacionados con las ocurrencias historicas
de los principales incendios en laregion.

En las escalas mas cortas de tiempo, incluido € monitoreo diario, se deben usar intensamente los
sistemas de prondstico de incendios existentes. Por |0 general, estos sistemas incluyen:

indice de sequia,

numero de dias secos,

lecturas de la humedad relativa,
indice de vegetacion, e

indice de calidad del aire.

Algunas de estas mediciones se obtienen a partir de los sensores vinculados al satélite.
Modelos de transporte a gran escala:

Se debe compilar un registro de las condiciones atmosféricas que caracterizaron a los principales
incendios identificados anteriormente. Estas condiciones atmosféricas prototipicas se deben usar
para calcular las trayectorias de largo alcance (hasta 10 dias) desde |os puntos de ocurrencia.

Estas trayectorias de largo alcance deben calcularse para una serie de niveles en la atmésfera
(por ggemplo, 850, 700, 500y 200 hectopascales) y usarse para establecer:

rutas de transporte més probables,

centros de poblacién en riesgo,

ubicaciones Optimas para puntos de monitoreo superficial,

indicadores de tiempos de transporte,

indicadores de probabilidad y localizacion de larecirculacion y mayores concentraciones, e
indicadores de la persistencia de condiciones de contaminacion .

Los célculos de transporte en gran escala se pueden realizar con los modelos de trayectoria
existentes en centros nacionales, regionales o en centros meteoroldgicos de la OMM. Estos
modelos se deben intercambiar entre los centros para resolver cualquier incongruencia y
estandarizar los procedimientos antes de que ocurra un incendio importante en € futuro. La
informaci6n también se puede usar para ubicar |os puntos de monitoreo en € terreno.



2.5.2 DURANTE UN INCENDIO DE GRAN MAGNITUD: PROVISION DE
DATOS DEL MODELO DE TRANSPORTE A LOS ORGANISMOS
ENCARGADOSDE AFRONTAR EMERGENCIAS

Una vez gue un incendio ha alcanzado un umbral que provoca una respuesta correspondiente a
emergencias de gran escala, un componente critico de dicha respuesta sera brindar informacién
sobre las posibles areas afectadas por emisiones a sotavento del incendio y, s fuese posible,
sobre las concentraciones de contaminantes. EI modelo de transporte atmosférico (MTA), basado
en observaciones asimiladas y modelos de prediccién numérica del clima (PNC), es € enfoque
mas Util para determinar los efectos locales y regionales de los incendios de vegetacion. Estas
predicciones deben ser accesibles a organismo encargados de responder ante casos de
emergencia.

Esta actividad seria emprendida por los servicios meteorol gicos nacionales o regionales que tienen
capacidad para hacerlo. La OMM tiene una red de centros meteorol 6gicos regionales especializados
(CMRE) que brindan apoyo meteorologico durante emergencias ambientales asociadas con
accidentes nucleares o radiolégicos (OMM-TD/No0.778). Estos centros estdn plenamente
capacitados para elaborar modelos de transporte atmosférico (para elaborar modelos en areas
regionales y globaes junto con un MTA totalmente integrado). Cada centro es responsable de
brindar asesoria en su region através de un conjunto basico de productos, que incluye la prediccion
de trayectorias para la liberacion dd fuego a aturas especificas, la exposicion atmosfé&ica y la
precipitacion superficia.

Adquisicion de datos para MTA:

El organismo meteorolégico designado brindara informacion meteorolégica y detalara los
resultados de la PNC para ser usados en MTA en escalas de tiempo y espacio compatibles con
las capacidades del modelo en uso y los requerimientos de respuesta en casos de emergencias.
Para modelar la trayectoria y la concentracion relativa, se requiere la mejor informacion
disponible sobre localizaciones y areas de incendios, junto con las alturas de liberacion de las
emisiones, s fuese posible. Actuamente, esta informacion se obtiene a través de sensores
remotos por via satélite. Un modelo detallado de las concentraciones requiere informacion
adicional sobre las tasas de emision de las particulas (u otros contaminantes), la distribucion del
tamafo de estas y |las tasas de precipitacion, que aln no estan disponibles.

Modelo de la trayectoria y dispersion a través del MTA:

El organismo meteoroldgico designado proporcionara a organismo encargado de afrontar los
casos de emergencia la mejor informacién posible sobre las trayectorias de transporte y
dispersion de la contaminacion generada por incendios de vegetacion. Las trayectorias pueden
precisarse por adelantado para determinar las areas receptoras o retrotraerse para determinar las
areas que pueden convertirse en fuentes de contaminacion. Un modelo “relativo” de
concentracion que requiere limitados datos de entrada, brindaré informacién sobre la distribucién
espacial del posible impacto de contaminacion.
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El modelo de transporte que se emplee debe ser consistente dentro de los errores de prondstico,
lo cual sugiere que los prondésticos de transporte no deben extenderse mas ala de 3 a 4 dias. El
modelo de transporte también debe actualizarse continuamente durante € episodio a través de
datos de observacién comparados (diferentes de los datos del prondstico).

Validacion de los resultados del modelo:

Durante una emergencia por incendio, se debe realizar una continua validacion cualitativa y
cuantitativa de los resultados obtenidos del modelo. Se puede hacer una verificacion de los
patrones generales del humo y de trayectorias predichas por e MTA através de datos obtenidos
por via satélite, a través de aeronaves y en € terreno. Los transportes basados en datos de
observacion comparativos pueden cotejarse con transportes pronosticados que sean equivalentes.
Esto es suficiente para un modelo “relativo” (cuditativo). Sin embargo, para aplicaciones
referentes ala salud y cuando se desea elaborar model os de concentracion absoluta, se requerira
un modelo cuantitativo. En ese caso, se debera determinar |as tasas de emisién como una funcion
del tamafio de la particula, €l area de emision, la altura y mediciones de las concentraciones
transportadas por €l airey las precipitaciones superficiales.

2.5.3 DESPUES DE UN INCENDIO DE GRAN MAGNITUD: REVISION
DE DATOS DEL MODELO DE TRANSPORTE Y PROVISION DE
ESTOS A LOS ORGANISMOS ENCARGADOS DE AFRONTAR
EMERGENCIAS

Luego del incendio, se debe evaluar los siguientes puntos para mejorar € rendimiento general de
los modelos y su uso:

El rendimiento del o de los modelos debe validarse con datos provenientes de mediciones y
obtenidos por via satélite.

S se usaron varios modd os, ¢se obtuvieron resultados similares?

Los resultados del modelo, ¢Jlegaron ala audiencia adecuada?

¢COmMo se uso lainformacion?

¢Estuvo satisfecha la audiencia con lainformacion recibida?

¢Qué necesidades no han sido satisfechas?
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2.54 RECOMENDACIONES

Q

Q

Q

Q

Identificar en cada region a organismo responsable de redlizar e monitoreo del climay
de crear model os sobre la distribucién de incendios. Estas capacidades deben incluir:

uso de datos histéricos sobre los incendios y € clima para elaborar distribuciones
espaciales y temporales de |os principal es episodios de incendio;

evaluacion de las areas propensas a incendios y los tiempos mas probables para que
estos se produzcan en cada region a partir del registro histérico;

descripcion, a partir de registros anteriores de las rutas y los tiempos mas probables de
transporte, la poblacién en riesgo de exposicién, las localizaciones éptimas para los
puntos de monitoreo superficial, las &eas donde ocurre una recirculacion y
concentracion de incendios y donde se prevé que persista una alta concentracion de
estos;

desarrollo de una base de datos para la verificacion de los modelos de transporte y
dispersion de largo alcance, incluido €l acceso a bases de datos mundiales generadas
por e modelo.

prondsticos del cambio climatico, incluido, conocimiento de los cambios periddicos,
de la variabilidad del clima asociada con El Nifio y de los cambios, tanto estacionales
como diarios, en variables como €l indice de sequia para prever las localizaciones y
los tiempos potenciales de incendio;

aprovechamiento de la capacidad disponible para elaborar modelos de trayectoria y
dispersion através de modelos maés recientes y aplicables a la region.

Mejorar e instalar sistemas de monitoreo de emisiones, incluido € acceso a mediciones
realizadas por sensores remotos a través del satélite.

Redlizar estudios de verificacion del modelo, 1o que incluye:

estudios de la trayectoria seca;

comparaciones entre trayectorias secas y observaciones realizadas por satélite y en €
terreno;

comparaciones con productos desarrollados por diferentes organismos para los
mismos estudios de casos y estandarizacion con estos;

pruebas ddl sistema integral de respuesta ante emergencias en cada regiéon para
determinar que los productos en tiempo real lleguen a los usuarios en una forma
utilizable y oportuna.

Ultimar las capacidades para producir descripciones generadas por modelos vy
predicciones de la distribucion de incendios, a través del envio de documentacién clara
sobre las capacidades y los productos a todos |os organismos involucrados en |as regiones
respectivas.

Redlizar una evaluacion posterior a episodio, tanto de las capacidades de monitoreo del
clima como del modelo, incluida una comparacion con observaciones provenientes del
satélite y generadas en el terreno, asi como la satisfaccion del usuario con los materiales
provistos. Los sistemas deben actualizarse seguin se requiera.
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26 PROCEDIMIENTOSDE RESPUESTA EN CASO DE
EMERGENCIA

2.6.1 INTRODUCCION

Un requisito para el manegjo y control efectivo de incendios es establecer un programa estricto de
prevencion. Este programa requiere un monitoreo regular de las fuentes de incendios y de
neblina, asi como de la calidad del are y la visibilidad, las condiciones meteorolégicas y
climaticas. También necesita € desarrollo de prondsticos oportunos y un sistema de aerta
temprana. El manegjo debe redlizarse a través de una legidacion, acuerdos institucionales,
recursos financieros y apoyo técnico. Estas estrategias deben estar respaldadas por objetivos
clarosy guiadas por politicas consistentes.

El programa se basa principalmente en diversos planes de accion naciona para casos de neblina
de los paises miembros de la Asociacion de Naciones de Asia Sudoriental (ASEAN) y en €
informe de la ADB-ASEAN Preparatory Meeting on National Haze Action Plans, llevada a cabo
en Manila, Filipinas, del 8 al 9 de junio de 1998. El programa incluye politicas y estrategias de
evaluacion y mangjo, especialmente aguellas relacionadas con mecanismos de respuesta ante
emergencias y posibles aspectos legales. Asimismo, enfatiza la necesidad de tratar no solo las
causas y efectos de los incendios como fuentes externas de neblina y contaminacion, sino
también la contaminacion local, particularmente en aguellas zonas con vegetacion afectadas por
incendios.

2.6.2 REVISION DE LASPOLITICAS

Como se resumid anteriormente, la mayoria de paises, especialmente en la regiéon del sudeste
asiatico, haintroducido politicas como parte de planes de accién nacional para prevenir y mitigar
incendios en terrenos y en zonas con vegetacion.

El objetivo comin de las politicas de la region es “prevenir y controlar los incendios y la
neblind’, con variaciones minimas en los aspectos enfatizados entre siete de los ocho paises
miembros de la ASEAN. Sin embargo, solo cuatro paises han introducido e implementado
politicas de prohibicion estricta de la quema abierta: Malasia, Myanmar, Filipinasy Singapur. En
Brunei Darussalam, la prohibicion solo se aplica durante € periodo de sequia. Se recomienda la
implementacion de medidas como esta en otros paises de la region.

Indonesia se ha fijado objetivos més altos a introducir en su politica aspectos concernientes a
desarrollo. Uno de ellos es establecer objetivos de conversion de terrenos dentro de niveles
sustentables. De manera implicita, se dgjan a un lado las areas de gran biodiversidad y las
medidas de mitigacion adoptadas para esas comunidades, afectadas por incendios de vegetacion
y neblinas, son solo marginales. EIl manejo de incendios es bastante focalizado: se limita a
mangjo efectivo de combustibles a través de la quema controlada. Sin embargo, la
implementacion de esta préctica es confidencial, especialmente durante periodos de sequia.
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Debido a la necesidad de tratar otras fuentes locales de neblina y contaminacién, cinco paises
» a saber, Brunei Darussalam (Br), Maasia (My), Filipinas (Ph), Singapur (Sg) y Tailandia
(Th)»  han establecido e implementado normas de emisién para vehiculos motorizados,
industria y sectores domésticos. El control de fuentes locales de contaminacion, especia mente
durante episodios de neblina, es importante para proteger la salud y la seguridad publica, asi
COMo otros aspectos ambientales.

En cuanto a la evaluacién del marco de las politicas, seis paises de la ASEAN, sin incluir a
Indonesia (Id), han enfatizado la necesidad de un monitoreo del aire ambiental y elaborar un
reporte de los resultados obtenidos. EI monitoreo y reporte son bésicos para la evaluacion y €
mangjo. Ademés, Brunei Darussalam se propone “determinar la fuente de neblina’, mientras
Filipinas intenta “determinar los peligros para la salud” como parte de la evaluacion de sus
respectivas politicas.

En lo concerniente a mango, se deben introducir y fortalecer acuerdos legales e institucionales
de escala nacional y regional. Seis paises de la ASEAN, sin incluir a Brunel Darussalam, han
enfatizado la importancia de la cooperacion regional, especialmente en € despliegue de recursos
para combatir incendios. Brunei Darussalam, Singapur y Tailandia han subrayado la necesidad
de informar a publico y alas ingtituciones relevantes de los distintos episodios y |as respuestas a
ellos. Algunos paises han introducido especificaciones para € mango que incluyen los
siguientes puntos:

Incentivar €l uso de latierra deteriorada (1d);

Sustituir el método de talay quema por las técnicas de cultivo sustentables (My);
Fomentar € uso de residuos agricolas (Th);

Brindar infraestructura para recolectar y disponer residuos solidos (Sg), y

“Minimizar la contaminacion con neblina generada por €l mangjo de combustibles’ a
través de la quema controlada (1d).

Resumen de las politicas nacionales relacionadas con la neblina en €l sudeste asiatico:
OBJETIVOS DE LAS POLITICAS:

A. Prevenir y mitigar incendios forestales y del terreno, asi como la contaminacion del
aire resultante (Br, 1d, Ma, My, Sg);

Prevenir y monitorear la contaminacién transfronteriza del aire relacionada con la
neblina (Ph);

Mitigar los efectos de los incendios forestales ocurridos en Indonesia (Th) en la salud
y en el ambiente;

Proteger la salud y la seguridad publica (Br);

Prohibir la quema abierta (My, Ph, Sg);

Controlar las emisiones producidas por fuentes movilesy fijas (Br, My, Ph, Sg, Th);
Introducir guias y normas de calidad del aire ambiental (Ph).

mooOw
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DESARROLLO DE LASPOLITICAS:

A.
B.

Fijar objetivos de conversion del terreno dentro de niveles sustentables (1d);
Proteger alas comunidades y ecosistemas valiosos que puedan resultar afectados por
los incendios y neblina (1d);

EVALUACION:

MANEJO:

A.

O w

mo

Obtener informacién sobre el estado de la calidad del aire (Br);

monitorear la calidad del aire (Br, My, Ph, Sg, Th) y reportar los resultados (My, Ph,
Th);

Determinar la fuente de neblina (Br);

Monitorear las emisiones de humos y de material particulado proveniente de fuentes
movilesy fijas (Ma);

Determinar los peligros parala salud (Ph);

Promover medidas de vigilancia (My), y

realizar acciones de vigilancia para prevenir y detectar incendios (Th).

. Informar a publico y las autoridades de la calidad del aire 'y de las medidas adoptadas

al respecto (Br);

fomentar la toma de conciencia, la educacion y lainformacion publica en torno a este
tema (Sg, Ph, Th);

Garantizar instalaciones médicas y de salud (Br);

Apoyar alos paises vecinos pertenecientes ala ASEAN (Th);

fomentar la cooperacion entre |os paises asiéticos (Ph);

. Minimizar la contaminacién con neblina provocada por € mangjo de combustibles

(Id), y fortalecer la cooperacion y la ayuda interingtitucional (My, Sg, Ph, Th); y
movilizar recursos para fortalecer la capacidad de los institutos responsables del plan
(My, Sg, Th).

2.6.3 MECANISMOSDE RESPUESTA ANTE EMERGENCIAS

Los diversos aspectos y componentes de los mecanismos de respuesta ante emergencias en los
niveles nacional y subregiona en el sudeste asiético sirven de base para elaborar mecanismos de
respuesta en la region. Como se muestra en la figura 2.6.3-1, los mecanismos necesarios, en
orden de prioridad, son los siguientes:

¢+ Deteccion temprana de conatos de incendios y humos;

»  monitoreo através de satélites;
vigilancia aéreg;
vigilancia terrestre;

>
>
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» pronéstico del clima, y
» elaboracion de model os atmosféricos basados en la superficie.

+¢ Lucha contraincendios;
» coordinacién en la escala nacional;
» coordinacion y asistencia en la escala subregional, y
» medidas en laescalalocal.

+* Vinculos de comunicacion;

> Internet;

> intranet;

> teléfonoltelefax, y
» radio.

>

R/
%

Cumplimiento;

Camparias de educacion y toma de conciencia entre €l publico;
Monitoreo de la calidad del aire;

Estudios de los efectos socioecondmicos y en la salud;
Clasificacion del peligro de incendio, y

Planificacion del uso del terreno.

R/
>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

>

R/
%

El plan enfatiza la necesidad de establecer una cooperacion internacional y regional a través del
intercambio de datos provenientes del satélite, asi como de la vigilancia aérea y terrestre. La
evaluacion de estos datos servira de base para prevenir y controlar incendios forestales. Ello sera
posible a través de |la asistencia técnica de todos los centros de excelencia, especialmente para €l
pronéstico del climay la elaboracién de modelos de transporte de neblina de largo acance. El
manejo forestal oportuno es importante para asegurar € éxito de todo plan de respuesta ante
emergencias.
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Figura 2.6.3-1 M ecanismos basicos de respuesta ante emer gencias
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2.64 OTROSASPECTOSLEGALESPOSIBLES

Generamente, se espera que la gecucion del plan de respuesta ante emergencias no genere
problemas legales a escala regional. Ello se relaciona particularmente con € transito de las
embarcaciones, aviones, equipo y persona através de las fronteras nacionales. Para €l despacho
aduanero y lainmigracion, se aplica un procedimiento normalizado de operacion (SOP).

Sin embargo, se prevé que en & ambito nacional se produzcan algunos problemas legales, ya que
durante un episodio varias autoridades implementan o activan sus planes de accion nacional para
casos de neblina (PANN). Debido a que las fuentes externas de neblina o contaminacion estén
mas ala de su control, las autoridades nacionales deben reducir, controlar e incluso prohibir
ciertas actividades contaminantes durante un episodio. Esta medida tendra implicancias
financieras y econémicas.

La mayoria de paises cuenta con leyes y reglamentos generales o especificos tanto para controlar
los incendios de vegetacion y la contaminacion del aire, como para proteger la salud publicay €
ambiente de los efectos de estas fuentes. A manera de gemplo, en Maasia las leyes y
reglamentos especificos se enmarcan en el Environmental Quality Act (1974, con enmienda en
1996) e incluyen:

Environmental Quality (Clean Air) Regulations, 1978: establecimiento de normas
de emisién para fuentes fijas y moviles,

Environmental Quality Act (enmienda), 1998 (Ley 1030): introduccion de
disposiciones que prohiben la guema abierta, y

Environmental Quality (Prescribed Activities) (Environmental Impact
Assessment) Order, 1987.

En Malasia, existen otras leyes y disposiciones aplicables a control y mitigacion de incendios
forestales y de terrenos asi como a la contaminacion del aire. Estas incluyen précticas aceptables
en los campos del manegjo forestal, & desarrollo de los terrenos, la disposicion de residuos
solidos, etc.

Para complementar las medidas reguladoras, |a “autorreglamentacion” es una politica apropiada
para las responsables de la contaminacion del aire, como una respuesta a condiciones
ambientales deficientes, sin necesidad de depender de las directivas de las autoridades.

2.6.5 RESUMEN

Muchos paises, s no la mayoria, han establecido en alguna medida, politicas, legisaciones y
disposiciones de respuesta ante emergencias para controlar y combatir los incendios de
vegetacion y la contaminacion del aire, y para minimizar los efectos de estos episodios. Por esta
razon, es oportuna la elaboracién de guias de salud comunes para todos |os paises. Para asegurar
el cumplimiento de estas, son muy importantes los mecanismos de ayuda a los respectivos
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paises, que deben incluir dichas guias en su politica, legidacion y sistema de respuesta ante
emergencias. De esta manera, se podran identificar y fortalecer |as areas deficientes.

En términos de politicas, los elementos esenciadles pueden ser extraidos a través de la
combinacion de los enfoques desarrollados por los diferentes paises. Con respecto a los
objetivos, |os elementos identificados son:

Prevenir y controlar incendios forestales y de terrencs;

Proteger la salud y la seguridad publica en esos casos;

Prohibir la quema abierta;

Introducir e implementar guias y normas de calidad sobre € aire, y
Fortalecer el control de emisiones de fuentes fijasy moviles.

L os elementos relativos ala politica de desarrollo son los siguientes:

Planificar € uso de terrenos a partir de los principios del desarrollo sustentable, y
Proteger a las comunidades y ecosistemas que puedan resultar afectados por los
incendios y la neblina.

L os elementos referentes a la politica de evaluacion incluyen los siguientes:

Monitorear y reportar los resultados de la calidad del aire;

Desarrollar un mecanismo efectivo de monitoreo de incendios forestales y de tierras,
Crear capacidades para detectar y pronosticar incendios forestales y neblina, y
Monitorear los impactos de la neblinaen lasalud y el ambiente.

Las politicas de control se centran en los siguientes aspectos.

Informar a publico y las autoridades de la situacion de la calidad del aire y las
medidas adoptadas al respecto;

Asesorar al publico sobre las medidas de proteccion de la salud;

Asegurar provisiones e instalaciones médicas para mitigar 1os efectos del episodio en
lasaud;

Brindar apoyo a las naciones necesitadas y fomentar la cooperacion entre los paises
asi@ticos;

Minimizar la contaminacion por |a neblina generada por la quema de combustibles;
Fortalecer las capacidades de las instituciones relevantes, y

Fortalecer la cooperacion y € apoyo entre instituciones.

La mayoria de paises tiene en vigencia algun tipo de ley para e control de los incendios
forestales y la contaminacion del aire, asi como para la proteccién de la salud publica y €
ambiente de los efectos de la neblina. Las necesidades actuales se centran en la identificacion de
areas deficientes y e establecimiento de mecanismos para fortalecer € cumplimiento de los
reglamentos. El marco para la formulacion de mecanismos de respuesta ante emergencias puede
derivarse de la experiencia de cooperacion entre |os tres paises mas afectados durante €l episodio



de neblina ocurrido en 1997, a saber, Indonesia, Maasia y Singapur. Este marco incluye
actividades de coordinacion, monitoreo y deteccidn de incendios, lucha contra estos, canaes de
comunicacion, cumplimiento, monitoreo de la calidad del aire y de sus efectos en la salud,
educacion publica y campafias de toma de conciencia, planificacion del uso de tierras y
clasificacion de los peligros de incendios.

El éxito de las politicas dependerd del intercambio oportuno de datos y experiencias,
posiblemente a través de medios electronicos y mediante teleconferencias entre las diversas
autoridades o centros de excelencia en los ambitos nacional, regional e internacional, asi como
de la cooperacion estrechay e apoyo continuo entre ellos.

2.6.6 RECOMENDACIONES

o Esta seccion de las guias debe actualizarse continuamente y ampliarse de manera que
tome en cuenta las experiencias de regiones distintas, del sudeste asiético.

o A fin de proteger alos grupos de la poblacion particularmente sensible a los riesgos de la
neblinay de los incendios, se debe desarrollar una guia de salud, establecer un sistema de
alertatempranay adoptar medidas para la movilizacion de dichos grupos como medida de
salud preventiva.

o Se deben establecer e implementar acuerdos ingtitucionales en los ambitos
internacionales y regionales, similares a ASEAN Specialized Meteorological Centre,
para desarrollar un sistema de aerta temprana de las condiciones meteoroldgicas que
generan neblina. La capacidad de efectuar este tipo de alerta es invalorable para las
autoridades nacionales que tratan de aplicar controles estrictos sobre la quema tanto
controlada como abierta de cualquier forma de biomasa o residuos.

o Como un seguimiento de este sistema de aerta temprana, se debe instalar una
infraestructura para el monitoreo del aire similar a las redes privadas de monitoreo en
Malasia, a sotavento de las areas propensas aincendios y en las comunidades que puedan
resultar afectadas.

o Para las comunidades afectadas por incendios de vegetacion y otras fuentes de
contaminacion, se debe desarrollar una serie de guias para proteger la salud publica no
solo de los efectos de las particulas sino también de otros contaminantes que dafian la
salud, especialmente el didxido de azufre, el ozono y e monodxido de carbono.

o Durante un incendio, las autoridades nacionales deben consultar con organismos
internacionales competentes tales como la OMS, la OMM y & PNUMA. Estos
organismos internacionales deben investigar la factibilidad de establecer un panel de
expertos en neblina, cuyos miembros estén comunicados a través de medios electronicos
para un intercambio rgpido de datos.
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2.7 USOY APLICACION DE ESTASGUIAS

Las siguientes secciones enumeran las medidas que deben tomarse antes, durante y
después de un episodio de incendio

2.7.1 MEDIDASPREVIASAL EPISODIO

% Organismos internacionales como la OMS y la OMM deben incentivar a las autoridades
nacionales para que incluyan estas guias dentro de sus planes de emergencia.

% En & ambito nacional, las autoridades responsables (Ministerio de Salud, Ministerio del
Medio Ambiente) deben identificar un grupo de trabgjo para casos de emergencia que
incluya un componente encargado de los incendios de vegetacion dentro de sus planes
nacionales de salud o deben crear un plan de emergencia para esos casos.

¢+ Coordinar reuniones multidisciplinarias para elaborar un “plan de respuesta’, que incluyen a
los siguientes componentes:

bomberos (prevencion y control);

servicios de salud (centros de salud y hospitales);
unidad de vigilancia epidemiol égica;

redes de vigilancia ambiental, y

monitoreo ambiental y servicios meteorol égicos.

VVVVYY

% Este“plan derespuesta’ debeincluir:

> identificacion de las responsabilidades generales, aptitudes técnicas, experiencias,
recursos humanos de cada sector;

» division del plan en tres bloques;
- medidas previas a episodio y alertatemprang;
medidas por aplicar durante e episodio: respuesta y evaluacion de dafios y
necesi dades,
medidas posteriores al episodio: evaluacion y actualizacion del plan, incluida la
divulgacién de las lecciones aprendidas.

% Déefinir las fuentes de informacién:
- vigilancia epidemiol 6gica de la salud publica;
monitoreo de lacalidad del aire;
vigilancia meteoroldgica, y
datos provenientes del satélite.

% Evauar ladisponibilidad y la calidad de la informacion;
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Evaluar los complementos necesarios para las fuentes de informacién (frecuencia, monitoreo
adicional, otras técnicas, nuevas investigaciones, etc.);

Evaluar los recursos financieros y de capacitacion necesarios;
Identificar los niveles basicos paralasalud y la calidad del aire;

Describir las responsabilidades y las medidas adoptadas por cada institucion durante
emergencias relacionadas con incendios de vegetacion;

Definir la coordinacién y e flujo de informacion entre las diversas instituciones,
Definir la comunicacion de riesgos con |os siguientes estamentos:

» autoridades;

» medios de comunicacion, y

> publico.

Incentivar a otras instituciones relevantes para que contribuyan con una mejor planificacion
de larespuesta;

Capacitar alos equipos, realizar ssmulacionesy gjercicios de coordinacion;
Reproducir € plan en los ambitos regiona y local;

Planificar el presupuesto y la distribucion de recursos.

2.7.2 MEDIDAS PARA APLICAR DURANTE EL EPISODIO

Respuestas y evaluacion de los dafios y |as necesidades:

R/
A X4

R/
A X4

R/
A X4

Evaluacién de los sistemas de vigilancia;

Comparacioén de lainformacion registrada durante €l episodio con lainformacion de base;
Mitigacion;

» asesorar a publico y crear conciencia en torno a problema, y

» evaluar la capacidad del sistema de salud publica para brindar servicios y reforzar sus
recursos humanos, farmacol 6gicos y otras necesidades.

a7



2.7.3 MEDIDASPOSTERIORESAL EPISODIO

R/
°e

Evaluacién critica de las medidas tomadas durante €l episodio;

R/
°

Evaluacién del impacto del incendio en lasalud publicay € ambiente;

R/
°

Evaluacién del impacto socioecondmico;

R/
°e

Actualizacion y mejora del plan de emergencia para incendios de vegetacion, y

>

% Divulgacién de las lecciones aprendidas.

L)
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