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PRESENTACION

La Gerencia de Proteccion contra Incendios Forestales ha preparado este
Documento de Trabajo N° 577, con el conocimiento estructural de referencia para
dictar cursos de investigacion del origen y de la causa de un incendio forestal, con el
objetivo de estandarizar la capacitacion que CONAF realiza a los equipos
especializados de Carabineros de Chile y de la Policia de Investigaciones, asi como a
personal profesional y técnico de empresas forestales, de instituciones y entidades
relacionadas y de la propia Corporacion.

Este Material de Referencia se complementa, para su aplicacién en modalidad
de ensefanza interactiva por los Instructores del Programa de Proteccién contra
Incendios Forestales de CONAF, con los respectivos Planes de Leccién, Apuntes del
Participante, Ayudas Visuales y Pautas de Evaluacion de Conocimientos y Destrezas.
Todo este conjunto de material docente se identifica con la denominacion Curso P -
240, Investigaciéon del Lugar de Origen y Causa del Incendio Forestal.

Esta Gerencia de Proteccion contra Incendios Forestales resalta el desarrollo de
este valioso material de capacitaciéon, como un importante aporte en la formacién de
nuevos equipos de profesionales que investiguen metodolégicamente la causa de los
incendios forestales, destacando en ello la relevante estrategia institucional de dar el
soporte técnico a las actividades de prevencién de incendios forestales que se
desarrollan a lo largo del pais.

Con las orientaciones del Gerente de Proteccion contra Incendios Forestales, la
documentacion fue preparada y editada por los Ing. Forestales sefiores Fernando
Maldonado Pereira y Luis Valenzuela Palma, Jefe del Depto. de Desarrollo e
Investigacion y Jefe de la Seccidon Formacidon Técnica de dicho Depto.,
respectivamente, contando con la relevante colaboracién técnica de los Ingenieros
Forestales Helios Pujol Martin, Gonzalo Lépez Rojas, Rolando Pardo Vergara, Samuel
Vivanco Gonzdlez y Miguel Angel Ahumada y del Ingeniero de Ejecucién en
Administracién Patrick Laurel Silva. Una significativa participacion, ademas, tuvieron
los profesionales Felipe Suanes y Pamela Saballa, colaborando en materias de
coordinacion y de diseno grafico de las portadas de los documentos del curso.

GERENCIA DE PROTECCION
CONTRA INCENDIOS FORESTALES
CORPORACION NACIONAL FORESTAL
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1 ROL DE LA INVESTIGACION DE CAUSAS EN LA PROTECCION CONTRA
LOS INCENDIOS FORESTALES

1.1 SITUACION DE LOS INCENDIOS FORESTALES EN CHILE

De acuerdo con las estadisticas disponibles, los incendios forestales en Chile siguen una
distribucion anual irregular al igual que en la gran mayoria de los paises, con maximos en las
temporadas en que las condiciones meteoroldgicas han sido favorables a la propagacion de los
incendios.

A nivel de pais la distribucion de los incendios forestales difiere entre regiones, principalmente por
las diferencias en las condiciones meteoroldgicas, la relacion entre la poblacion y el bosque, la
forma de usar el fuego para quemar desechos y las causas que los provoquen, entre otras.

El registro estadistico se inicié en la temporada 1963/64 y se ha mantenido ininterrumpidamente
hasta el presente. Esta estadistica se nutre de los datos recopilados en la ficha del incendio, que
se elabora a partir de los antecedentes recopilados por personal en terreno y en la Central de
Coordinacién Regional (CENCOR).

En el periodo comprendido entre las temporadas 1963/64 a 2012/13 la superficie afectada
acumulada es de 2.286.241 ha y el numero de incendios acumulados es de 208.253. En tanto que
el promedio anual para ese mismo periodo es de 45.725 ha/afio y 4.165 incendios/afio, siendo la
superficie promedio por incendio de 11,0 ha. Con el fin de observar mejor las tendencias se han
afiadido en la figura 1 los datos provisionales de la presente temporada 2013/14, con fecha
07/05/2014.
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Figura 1. Ocurrencia y dafio histérico de incendios forestales, periodo 1963/64 a 2012/13 (Fuente: CONAF)

Como se observa en la figura 1, la tendencia lineal tanto para el nUmero de incendios como al
dafo es claramente ascendente, aunque para la superficie afectada es menor el incremento al
compararlo con el numero de incendios.

En relaciébn con los datos histéricos, se considera que a partir de la década del 80 estan

completos, dado que en esos afios se extendié el programa de proteccion contra los incendios
forestales a todo el pais. De esta forma, si estudiamos el promedio de los ultimos 29 afios,
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comprendido entre las temporadas 1984/85 y 2012/13 (figura 2), se obtiene que la superficie total
afectada anual alcanza a 1.560.959 ha y el numero total de incendios a 163.444, lo cual implica un
promedio anual de 9,7 ha/inc. Esto significa que a diferencia del periodo analizado anteriormente,
la tendencia en los Ultimos 29 afios difiere principalmente en cuanto a que la superficie afectada
tiende a disminuir, mientras que hay una pequefia tendencia en el aumento del niamero de
incendios.
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Figura 2. Ocurrencia y dafio histdrico de incendios forestales, periodo. 1984/85 a 2012/13 (Fuente: CONAF).

1.1.1 Ocurrencia

El nimero total de incendios desde la temporada 1984/85 hasta el 2012/13 asciende a 163.444,
siendo el promedio anual de 5.636 incendios. En la tabla 1 se muestran las temporadas con un
namero de incendios superior a 6.000 siniestros. EI minimo de este periodo se produjo en la
temporada 2000/01 con 5.374 incendios y el maximo con 7.572 incendios en la temporada
2002/03.

Tabla. 1. Temporadas con mayor nimero de incendios, periodo 1983/84 a 2012/13 (Fuente:
CONAF)

Niumero de Superficie Superficie
incendios afec?ada ha romegio ha/inc.
6.118 49.981 8,2
6.214 65.606 10,6
6.831 101.691 14,9
6.701 90.069 13,4
7.572 41.988 55
6.430 50.687 7,9
6.653 65.300 9,8
6.975 42.037 6,0
6.157 64.223 10,4

La temporada oficial de incendios empieza el 1 de julio y termina el 30 de junio. En la distribucién
histérica mensual, los meses de diciembre, enero, febrero y marzo representan casi el 85% (figura
3).
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Figura 3. Distribucion mensual ocurrencia histérica 1984/85 a 2012/13 (Fuente: CONAF).

1.1.2 Dafos

El dafio producido por los incendios forestales en el periodo 1984/85 a 2012/13 (ver tabla 2), se
produce principalmente en vegetacion forestal con un 90,1%, siendo el resto en otras superficies
(9,9%). El dafio forestal se divide en dos tipos, por una parte la vegetacién natural con un 70,1% y
por otra las plantaciones (20,2%). Dentro de la vegetacién natural el porcentaje de dafio es muy
parecido, siendo por orden de afectacién el matorral (25,9%), pastizal (23%) y el arbolado (21%).
En el caso de las plantaciones, el pino insigne es el de mayor afectacién con casi un 15% seguido
de las plantaciones de eucalipto (5%), y en ultimo lugar con un 0,2% plantaciones de otras
especies.

Tabla 2. Dafio nacional durante el periodo 1984/85 a 2012/13 (Fuente: CONAF)

Plantacion Pino insigne 232.812,72 14,9%

Eucalipto 78.591,95 5,0%

Otras especies 3.182,40 0,2%

Subtotal 314.587,07 20,1%

Vegetacion Arbolado 327.747,96 21,0%
fnatural Matorral 404.744,59 25,9%
Pastizal 359.748,23 23,0%

Subtotal 1.092.240,78 70,0%

Total del dafio 1.560.958,98 100,0%

La distribucibn mensual del dafio en este periodo se concentra entre los meses de diciembre a
marzo, con un 92,4% del total nacional (ver figura 4), siendo enero y febrero los peores meses con
casi un 33% del dafio respectivamente.
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Figura 4. Distribucion mensual dafio histérico 1984/85-2012/13 (Fuente: CONAF)

1.1.3 Causas

Aun cuando en Chile no se investiga el origen de los incendios forestales, se mantiene actualizada
una base de datos con la posible causa para cada uno de ellos, basada en la estimacion realizada
por el personal técnico a cargo de su combate. De esta forma, se observa que entre las
temporadas 1984/85 y 2001/02 la causa antropica representaba el 87%, mientras que el resto se
divide en causas desconocidas (11,3%) y otras causas (1,7%, que incluirian los rayos con 0,07%),
mientras que entre las temporadas 2002/03 a 2012/13, la causa antrGpica se mantiene en 85,2%,
mientras que las desconocidas ascienden al 14,54% vy los incendios naturales representan sélo un
0,26%.

Esto implica que los incendios forestales son provocados fundamentalmente por las personas, ya
sea intencionalmente o por mal uso del fuego, lo cual condiciona la necesidad de fortalecer la
investigacion profesional de las causas de estos incendios para aportar, cuando corresponda,
antecedentes sélidos al trabajo que deben realizar los fiscales y al personal encargado de evitar
que ocurran nuevos incendios.

Al relacionar las causas con el dafio se observa que el origen antrépico explica el 75,7% de los
incendios forestales en el periodo 1984/85 a 2001/02, aumentando al 83,9% entre las temporadas
2002/03 a 2012/13. Para estos mismos periodos el dafio por causas desconocidas es parejo,
siendo de 16,7% y 15,98%, respectivamente. En ultimo caso, las otras causas del periodo 1984/85
a 2001/02 representan un 7,6% (de éste un 2% son por incendios naturales), y entre 2002/03-2013
el dafio por incendios naturales descendié al 0,2%.

Ocurrencia

m 1. FAENAS FORESTALES
W 2. FAENAS AGRICOLAS
= 3. RECREACION ¥ DEPORTE
W4 JUEGOS DE NIND
5. TRANSITO ¥ TRANSPORTE
6. OTRAS ACTIVIDADES
W7, INTENCIONAL
8. OTRAS CAUSAS

H 9. NO IDENTIFICADA

2,7%

Figura 5. Ocurrencia y Dafio segun la causa en el periodo 1984/85 a 2001/02 (Fuente: CONAF)
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Figura 6. Ocurrencia y Dafio segln la causa en el periodo 2002/03 a 202/13 (Fuente: CONAF)

1.2 PREVENCION DEL DELITO DE INCENDIO FORESTAL
1.2.1 Breve descripcion de la legislacion actual

Las sanciones por provocar un incendio forestal, con o sin intencién, estan reguladas en la Ley N°
20.653 publicada en el Diario Oficial el 2 de febrero de 2013.

a. Incendio forestal provocado intencionalmente

Esta ley modifica el Articulo 476 perteneciente al parrafo 9° “Del incendio y otros estragos” del
Titulo 1X del Libro Il del Cédigo Penal, especificamente modifica el nimero 3° de dicho precepto y
agrega un numero 4° nuevo. Ademas, modifica la Ley de Bosques, cuyo texto se encuentra
contenido en el decreto supremo N° 4.363, del Ministerio de Tierras y Colonizacion, del afio 1931,
especificamente el Articulo 22 y agrega los Articulos 22 bis y 22 ter, nuevos.

Estas modificaciones llevan a que se sancione a quien provoca intencionadamente un incendio
forestal al nivel del delito de homicidio, lo cual implica que el imputado puede ser sancionado con
penas que van desde 5 afios y un dia hasta 20 afios de prision efectiva, en caso de comprobarse
que el origen del fuego fue premeditado.

b. Incendio forestal provocado sin intencién

Esta misma Ley establece que para aquellos casos de incendio forestal provocado por el uso no
autorizado de fuego para limpiar terrenos, sera castigado con presidio menor en sus grados medio
a maximo (de 541 dias a 5 afios) y una multa de 50 a 150 Unidades Tributarias Mensuales (UTM),
es decir, entre $2.046.750 hasta $6.140.250.

La Ley también establecié sanciones para quienes por mera imprudencia o negligencia en el uso
del fuego u otras fuentes de calor provoquen un incendio en un area silvestre protegida o que se
propague a alguna de ellas. Indicando que, en este caso, “el responsable sufrira la pena de
presidio menor en su grado maximo (3 afios y un dia a cinco afios) y una multa de 100 a 200
UTMm”.

También la Ley prohibe y sanciona el acto de encender fuego o la utilizacion de fuentes de calor
en areas silvestres protegidas que no sean previamente autorizados por la autoridad. En este
caso, la pena es de presidio menor en su grado minimo a medio (de 61 dias a 3 afios) y multa de
11 a 50 UTM.
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c. Infracciones al DS 276

El Decreto Supremo 276 del Ministerio de Agricultura publicado en el Diario Oficial el 4 de
noviembre de 1980, regula la destruccion de la vegetacién mediante el uso del fuego sélo en forma
de quema controlada y faculta a la Corporacion Nacional Forestal regular los avisos que presenten
los propietarios. También otorga facultades de fiscalizacion a la CONAF, al Servicio Agricola y
Ganadero y a Carabineros de Chile, sin perjuicio de la accién publica que concede la Ley de
Bosques.

1.2.2 Prevencién punitiva

Es el conjunto de acciones preventivas coordinadas inter - institucionalmente (Carabineros de
Chile, Ministerio Publico, Corporacion Nacional Forestal, Bomberos y Empresas Forestales), con el
objetivo de disminuir la ocurrencia de incendios forestales intencionales. De acuerdo a ello, esta
modalidad de prevencion pretende desmotivar la generacion de incendios forestales mediante la
internalizacion de la nocién del
delito por parte de la comunidad a
través del patrullaje preventivo de
Carabineros de Chile en éareas de
ocurrencia reiterada e intencional y
el apoyo técnico a la Ilabor
desarrollada por el fiscal designado
para investigar los delitos de
incendio  forestal  denunciados.
Situacién que una serie de estudios
socioldgicos realizados en dicha
Region indicaron que, ademas de
existir una diversidad de
motivaciones, existe en el pais una
clara sensacion en la poblacion de
que provocar incendios forestales
no estaba penalizado.

Inicialmente este concepto fue desarrollado por CONAF en la Region del Biobio en el afio 2003,
debido a que ese afio comenzé la reforma procesal penal y a los resultados negativos de las
anteriores campafas de prevencién, lo que implicaba que en aquellos sectores en que la causa
tenia una marcada intencionalidad, las acciones de sensibilizacién no tenian buenos resultados, ya
gue las motivaciones tienen relacion con otros objetivos determinados.

a. Patrullajes de Carabineros

Es una actividad inter-institucional en la cual CONAF monitorea permanente los sectores de
mayor ocurrencia de incendios forestales, convenidos con anterioridad con todas las demas
instituciones involucradas en el Comité de Prevencion Regional, y cuando se detecta la presencia
de algun pirdmano o un incremento subito de la ocurrencia se informa al Oficial de Carabineros
gue coordina el patrullaje preventivo que realiza diariamente la institucion, redirigiéndolo hacia
dichos sectores. A modo de ejemplo, Carabineros ha realizado 76.164 patrullajes con este fin en
la Region del Biobio, que se desglosa en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Patrullaje en sectores con ocurrencia reiterada, periodo 2004/05 a 2012/13

Concepcion| 2779 | 3619 | 3910 | 4784 | 5239 764 | 3755 | 2343 | 2982 | 30.155
Nuble 2.343 937 | 1357 990 | 1.008 860 | 1286 | 2303 | 41057 | 12.151
Bio Bio 1793 | 1520 | 1420 | 1136 | 1.508 900 | 1425 | 1ggg g2 | 12.339
Arauco 2112 | 3411 | 2360 | 1792 | 2367 | 2594 | 2082 | 3093 | 1708 | 21519

b. Resultados de juicios finalizados

El Ministerio Publico ha iniciado una serie de juicios por el delito o crimen de Incendio Forestal,
entre estos estan algunos en los cuales ha solicitado el apoyo técnico a CONAF, como
complemento al trabajo rutinario que le brindan las instituciones policiales. Producto de ésta
colaboracion a través de las BRIDECA, se han sancionado a:

¢ 30 personas con condena efectiva.

e 4 personas con condena remitida.

e 3 personas con condena falta (curso, multa y mas reposicion).

Ademas, se han dado otras salidas en casos de menor complejidad, tales como:
e 2 personas con amonestacion.
e 2 personas con suspension condicional del procedimiento.
« 2 personas sensibilizadas.
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2 MODULO ORIGENY COMPORTAMIENTO DEL FUEGO
2.1 INTRODUCCION

En un incendio forestal el fuego tiene un inicio y un desarrollo o comportamiento posterior que es
necesario anticipar para decidir como y dénde combatirlo.

A su vez, este comportamiento se evidenciard no sélo en la forma en que se propaga, sino que
también en el rastro o sefiales que va dejando a su paso. Observando y siguiendo esas sefiales se
puede revertir el paso del fuego y llegar al lugar del origen del incendio donde, con una revision
mas detallada, se podran encontrar evidencias de la causa humana o de otro tipo que inici6 al
fuego.

El desarrollo del presente Modulo se orienta a explicar cémo se propaga el fuego hacia adelante,
para permitir en un momento posterior revertir su paso y encontrar el lugar de origen.

2.2 EL ORIGEN DEL FUEGO

El fuego es un elemento de la naturaleza intimamente ligado al hombre desde que éste aparecid
en la Tierra. El fuego ha sido formador de la humanidad y también un factor de destruccion.
Pareciera algo inerte, pero tiene vida.

El conocimiento de su origen y de la forma en que se comporta son basicos para saber usarlo vy,
especialmente, para luchar contra él cuando no es un fuego deseado y cuando su magnitud causa
dafios al ambiente, a las personas y a los valores econémicos.

El fuego es el elemento en si mismo, por ejemplo la llama de un fésforo, pero al adquirir grandes
dimensiones y al causar dafio se transforma en un incendio, ya sea de una casa o de vegetacion.

La Ley del Bosque Nativo N° 20.283 (Ley sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento
Forestal) establece una definicion de incendio forestal, pero CONAF utiliza técnicamente una
mejor definicion, a saber “fuego que, sin importar su origen y tamafio, se propaga sin control en
terrenos rurales y areas de interfaz urbano-forestal, a través de vegetacion lefiosa, arbustiva o
herbacea, viva o muerta”.

2.2.1 El tridngulo del fuego

El fuego es calor y luz producidos por la combustion.

La combustién, a su vez, se produce por la combinacién de tres
elementos: un combustible, el oxigeno del aire y una fuente de calor
inicial.

Estos tres elementos, mas la combustion y el fuego que producen se
representan graficamente en el Triangulo del Fuego.

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 9



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL MATERIAL DE REFERENCIA

Para que se produzca la combustion se requiere que estos
tres elementos se combinen en la cantidad y proporcion
adecuada. Esto implica que si hay una baja cantidad de calor
o si el aire tiene menos oxigeno que lo normal (menos de
21%), el combustible no arderd. Tampoco si éste esta
hamedo.

%

1,/(\**

Ademas, para que el fuego se propague deben mantenerse las condiciones que permitan la
formacion de nuevos triAngulos del fuego, en un proceso continuo llamado reaccién en cadena.

Una vez iniciado, para que el fuego se propague deben mantenerse las condiciones que permitan
la formacién de nuevos triangulos del fuego, en un proceso continuo llamado reaccion en cadena.

Juntando los conceptos de Triangulo del Fuego y reaccion en cadena se habla del Tetraedro del
Fuego (tetraedro: figura geométrica de cuatro caras).

2.2.2 El proceso de lacombustién

La combustién es una reaccién quimica entre los gases inflamables que se desprenden desde un
combustible, el calor aportado por una fuente de calor externa o por el propio incendio y el oxigeno
del aire. Es una reaccion rapida y exotérmica, o sea genera calor.

Un combustible, a su vez, es un elemento o sustancia capaz de entrar en combustién. En la
Naturaleza, en la industria y en el ambiente doméstico hay muchas sustancias liquidas, sélidas o
gaseosas que son combustibles, por ejemplo la gasolina, la ropa, los neumaticos, el cartén, el gas
de la cocina, etc.

En el caso de incendios forestales el combustible estara conformado por pastos, arbustos o
arboles, vivos 0 muertos, y por partes de ellos, como ser hojas y ramas caidas, cortezas, frutos,
semillas, raices y hojarasca en descomposicion o ya descompuesta. Se le llama combustible
forestal.

En un incendio forestal, ademas, muchas veces se queman otros elementos materiales, por
ejemplo cercos, postes, puentes, galpones, bodegas y, lamentablemente, viviendas.

Algunos combustibles, a temperatura ambiente, estan siempre emitiendo gases inflamables hacia
el aire que los rodea. Es el caso de la gasolina, con lo cual la combustion es instantdnea si se
acerca una fuente de calor. Otros combustibles, en cambio, requieren un calentamiento previo
para que sus estructuras y componentes se destruyan por efecto del calor y emitan gases
inflamables. Este es el caso de los combustibles forestales, donde el calor aplicado primero
destruye las células del vegetal y hace que se liberen gases inflamables. Este proceso se llama
pirolisis.
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La combustidn es una reaccion rapida y, en su momento mas activo, desprende una gran cantidad
de calor (mucho mayor del que recibe) y de llamas producidas por la ignicién de los gases
desprendidos. Cuando se han emitido todos los gases inflamables el vegetal se carboniza en la
forma de brasas, con una combustion sin llamas, o sea incandescente, como el extremo de un
cigarrillo encendido.

Si todos los gases se inflamasen y la combustién fuese perfecta y completa sélo se desprenderian
a la atmosfera diéxido de carbono (CO,) y vapor de agua, ambos generados por las reacciones
quimicas que se producen. El CO, no es toxico para la respiracion del hombre, pero genera el
efecto invernadero.

Sin embargo, es mas frecuente que la combustion sea incompleta debido a una menor cantidad de
calor o menor disponibilidad de Oxigeno. Con ello muchos gases pasan a la atmésfera sin
inflamarse y, entre ellos, en lugar de CO, se produce CO (mondxido de carbono), que es tdxico
para el ser humano. Al aspirarlo cerca de las llamas, en espacios abiertos, la concentracion de CO
no es mortal, pero si serd la causa de un posterior dolor de cabeza. A una mayor distancia el CO
se disipa, pero en espacios cerrados el monoxido de carbono es mortal.

2.2.3 Los mecanismos de transmision del calor

En Chile, salvo ocasionales caidas de rayos y accidentes eléctricos, la casi totalidad de los
incendios forestales se origina directamente en una negligencia o imprudencia de las personas al
manipular el fuego en alguna actividad. A veces con intencién. Ahi esta la fuente externa de calor
inicial.

Para que se inicie el fuego es necesario que el calor proveniente de esa fuente inicial se transmita
al interior del combustible forestal para secarlo, destruir sus tejidos (pirolisis), liberar gases
inflamables y asi iniciar la combustion.

Después que aparecen las llamas y generan una gran cantidad de calor, serd necesario que ese
calor se transmita, a su vez, al combustible vecino para empezar a secarlo y, de esta forma,
continuar el proceso de la combustién y propagar el incendio.

La transmision del calor es el proceso por el cual la energia calérica (el calor), no las llamas, se
transmite por el interior de un sélido o liquido y, de este solido o liquido, hacia otro en las
cercanias.

Esta transferencia de calor puede realizarse de tres formas: por conduccién, conveccion y por
radiacion. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultdaneamente, puede ocurrir que uno
de ellos predomine sobre los otros dos.

a. Laconduccién
Es la transmision del calor a través del interior de un cuerpo sdlido, ya sea un ser vivo 0 un cuerpo
inanimado o de un cuerpo a otro en intimo contacto. Por ejemplo, una varilla de fierro termina por

calentarse completamente aunque sélo la punta esté en el fuego. La mano de alguien calienta la
mano de otra persona.
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Esta forma de transmitir calor no influye mucho en la propagacion del -
fuego por el terreno, pero es la Unica forma en que el calor se transmite | N
hacia el interior del combustible, permitiendo secarlo y calentarlo para

liberar gases que inicien y continten la combustion. 1\

No confundir la propagacion de las llamas por la superficie del terreno
con la transmisién de calor por conduccién. Son cosas diferentes.

b. Laconveccion

y podran entrar en combustion.

Es la transmision de calor a través de un fluido, tal como el aire o el e clene
agua. Cuando aparecen las llamas calientan al aire junto a ellas. Si no

hay viento, el aire caliente sube verticalmente porque el aire caliente es I ‘\
mas liviano. Las ramas que estén encima del fuego recibiran ese calor J[ ]L

Si hay viento, que es lo méas probable, el aire caliente es impulsado
hacia delante, dependiendo de la fuerza del viento. Esto hace que el
combustible préximo reciba aire caliente y empiece a secarse,
facilitando y acelerando con ello la combustién.

De los mecanismos de transmisién del calor, la conveccidon tiene la mayor importancia en la
propagacion del incendio forestal por el terreno.

c. Laradiacion

Es la transmision del calor a través de ondas llamadas
electromagnéticas, como las que emite el Sol para calentar a la Tierra
o el calor emitido de una fogata.

Estas ondas son rectas y en todas direcciones, pero mientras mas
alejada esta la fuente de calor menor es la cantidad de calor recibida.
Se reduce al cuadrado de la distancia. Ademas, el paso del calor
puede ser impedido por un obstaculo cualquiera.

La radiacion tiene una menor influencia que la conveccion en la
propagacion del fuego por el terreno. Sin embargo, la radiacion
permite la propagacion del fuego de un incendio que baja por una
ladera, ya que, aunque la mayor parte del calor producido por la
combustidn se transmitira por conveccion hacia arriba, a lo quemado, R )
una cierta cantidad de calor transmitido por radiacién calentara al
combustible de mas abajo.

Como esta transmision de calor hacia abajo es menos intensa, la propagacion es mas lenta y el
fuego va dejando rastros diferentes a una propagacion hacia arriba.

2.2.4 Las pavesas y los focos secundarios
La conduccidn, conveccion y radiacidn transmiten calor, no fuego. Pero, en algunos casos, el

fuego puede propagarse fisicamente a través de particulas o piezas pequefias de combustible
encendidas, que son removidas desde un lugar hacia otro donde inician un nuevo fuego.
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Se llama pavesas a estas particulas y foco secundario al fuego que inician. Las pavesas pueden
ser removidas y trasladadas de diversas formas.

Conveccion

Viento Gravedad

a. Por conveccion

Pequefios trozos de material encendido pueden ser levantados por fuertes corrientes de
conveccion, o sea de masas de aire caliente que ascienden, que los elevan a gran altura y los
transportan luego a cierta distancia, hasta que pierden sustentacion y caen mas adelante.

b. Por el viento
Un fuerte viento, a ras de suelo, levanta pavesas y las arroja metros mas adelante.
c. Por gravedad

Material encendido que se desprende de un incendio que desciende por una ladera y que rueda
hacia abajo, hasta detenerse. En ese lugar puede originar un fuego que asciende la ladera y se
une al que venia bajando.

Los focos secundarios asi iniciados seran generalmente absorbidos por el incendio principal, pero
a veces guedan aislados y dejan sefiales confusas.

2.3 El comportamiento del fuego y sus manifestaciones

El comportamiento del fuego es el conjunto de manifestaciones fisicas y mecéanicas que se
producen durante un incendio forestal. Producto de este comportamiento el fuego avanzara rapido
o lento, desprendera mas o menos calor 0 avanzara en una direccién y no en otra.

Anticipar el comportamiento del fuego permitira planificar acciones de combate para detenerlo en
cierto lugar y, en el caso de la investigacion de la causa del incendio, permitird ubicar el lugar
donde se inicié el fuego, siguiendo el rastro que deja el fuego en su avance e invirtiendo esa
trayectoria hasta su origen, retrotrayendo su paso.

Lo que el fuego hace se evidencia en las Manifestaciones del Comportamiento, entre ellas:

La velocidad de propagacion
La intensidad calérica

La columna de conveccion
Las llamas

El modelo de propagacion
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Estas manifestaciones dependeran de algunos factores, a ver mas adelante, y cada una de ellas
produce distintas huellas del paso del fuego.

2.3.1 Lavelocidad de propagacién

La velocidad de propagacion es la rapidez con que avanza y crece el incendio. Se la puede
expresar en velocidad de propagacion lineal, velocidad de propagacion superficial y velocidad de
propagacion perimetral. Pero, la velocidad de propagacion, en cualquiera de sus formas, no es la
misma en todo el incendio y en todo momento. Hay maximos y minimos.

Existen tres formas de expresar la velocidad de propagacion.

a. Velocidad de propagacion lineal

Es la rapidez con que avanza el fuego hacia adelante, en la direccion que lleva el incendio. Se la
mide en metros por minuto o kilbmetros por hora.

La velocidad de propagacion lineal es la forma habitual de
expresar la propagacién del fuego en los incendios
forestales. Es muy importante conocerla para calcular
cuando llegara el fuego a cierto lugar, ya sea un sitio a
proteger o donde se combatira al incendio.

Se habla de una corrida o carrera de fuego a un rapido
desplazamiento del fuego en un momento y sector o lugar
especifico del incendio.

El fuego, avanzando a diferentes velocidades de
propagacion lineal, quemara a la vegetacion de distintas
formas y, con ello, dejara distintas huellas a su paso.

Tabla 4. Clasificacion de velocidades de
propagacion lineal

Velocidad

Por ejemplo, restos de vegetaciébn acostados hacia
en metros/hora

adelante revelan una rapida velocidad del fuego que, B
primero, empujé a la vegetacion y luego la calcind ?fe{gaégg 'e(;‘_ta
inclinada, como congelandola. €cva mediana

Categoria

de 600 a 2.400 alta
. - i de 2.400 a 4.200 muy alta
La Tabla adjunta indica grados de velocidad en sobre 4.200 extrema

propagacion lineal del fuego.
b. Velocidad de propagacion superficial

Mide el incremento en la superficie quemada. Se la expresa en metros cuadrados por minuto, en
metros cuadrados por hora y hectareas por hora.

c. Velocidad de propagacion perimetral
Mide el incremento del perimetro del incendio, o sea la longitud o extension de su borde. Se la
mide en metros por minuto, metros por hora o kildmetros por hora. A medida que el incendio crece

y mientras mas extenso vaya siendo el perimetro, mayor serd la dificultad para extinguir al fuego,
pues implica desplegar mas recursos y equipos para rodear al incendio.
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2.3.2 Laintensidad calorica

Es la cantidad de calor que emite el incendio, por cada segundo de tiempo que pasa y por cada
metro que avanza. Un incendio que avanza r4pido y quemando una gran cantidad de
combustible, emite mayor intensidad caldrica que otro que avanza lento y en poco combustible. A
su vez, un fuego de gran intensidad calérica sera dificil de combatir, pues es imposible acercarse a
él. Ello hara necesario combatirlo con técnicas especiales, trabajando a distancia.

Una alta intensidad calérica se origina por la combustiéon y quema de una gran cantidad de
combustible. Con una destruccion de toda la vegetacién presente no quedan evidencias del paso
del fuego, pero esa destruccion total, en si, ya es una evidencia del comportamiento.

Técnicamente es posible calcularla y expresarla en Kilocalorias por metro y por minuto de avance
del fuego, segun una formula conocida como férmula de Byram.

2.3.3 Lacolumnade conveccidn

Es la corriente ascendente de aire caliente y humo que se eleva desde el combustible en llamas.
El humo, a su vez, esta formado por gases no inflamados, vapor de agua, cenizasy
pequefas

particulas vegetales y residuos de la combustion levantados desde el suelo.

La columna de conveccion puede ser pequefia, por ejemplo en los
primeros momentos del incendio, pero cuando alcanza un gran tamafio
y dinamismo origina efectos importantes en el terreno, entre ellos
levantar pavesas y transportarlas a distancia y provocar vientos
arremolinados en su base, ya que el aire caliente, que asciende por ser
mas liviano, es reemplazado por aire frio que la columna de conveccion
succiona en su base, creando con ello fuertes corrientes de viento en la
superficie

En este caso se dice que la columna de conveccién genera un efecto tridimensional: el incendio
tiene un largo, un ancho y un alto.

En cambio, si la columna de conveccién es pequefia, como en el caso de un fuego de menor
magnitud, los efectos indicados son menos notorios. El efecto es so6lo en superficie y se le llama
bidimensional: el incendio sélo tiene largo y ancho.

El combate al incendio deberé tener en cuenta estas dos situaciones.

Por su parte, el color del humo y la forma e inclinacion de la columna de conveccion pueden
indicar algunas caracteristicas del comportamiento del fuego, por ejemplo qué tipo de vegetacion
se quema, si estd o no humeda, si hay viento, si es intenso y si inclina a la columna en cierta
direccion.

2.3.4 Las llamas

La llama es energia calorica y luminica (o luminosa, es decir luz) producto de la combustion.

Més que la luz, lo que importa es el calor. Las llamas de mayor dimensién desprenderan mayor
calor que las llamas pequefas. O sea, mientras mas grandes sean las llamas, mas calor.
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Existe, por tanto, una relacion directa entre la cantidad y magnitud de las llamas producidas y la
intensidad cal6rica que emite el incendio.

Pero no sélo el tamafio y longitud de las llamas importa. También la posicion que toman. Si no hay
viento, las llamas se desarrollardn en forma vertical, con lo cual se transmite calor, principalmente
por conveccion, hacia arriba disipandose en el aire. Pero si arriba hay ramas, éstas recibiran ese
calor y podran entrar en combustion. En este caso, la altura de las llamas equivale a la longitud de
las llamas.

Si hay viento las llamas son impulsadas en forma acostada. A mayor velocidad del viento, las
llamas tendran una mayor longitud y seran mas inclinadas, avanzando casi a ras del suelo y
acercandose a los combustibles adelante del fuego en la direccion dada por el viento. De esta
forma transmiten una gran cantidad de calor por conveccion gue empieza a secar a ese
combustible de adelante, acelerando con ello la velocidad de propagacion lineal del incendio. En
este caso, la longitud de las llamas causa mas efectos que su altura.

2.3.5 El modelo de propagacién

Es la figura del area quemada que va dejando el incendio en el plano horizontal durante su
propagacion, como producto de la direccién y velocidad del viento, de la magnitud de la
pendiente

de una ladera y del tamafio, continuidad y contenido de humedad. del combustible.

La combinacion de estos factores determinara variadas formas del modelo de propagacioén, entre
ellas circular, ovalada (o eliptica) y elongada (o alargado). El punto 4 lo abordara méas delante en
detalle.

2.4 FACTORES DEL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO
El comportamiento de los incendios forestales, en su inicio y desarrollo, depende de tres factores:
los combustibles, el tiempo atmosférico y la topografia, los que constituyen la Gran Triada del

Comportamiento.

Se analizaran por separado, pero en un incendio forestal actian en conjunto, mezclando sus
influencias y determinando asi multiples formas en el comportamiento del fuego.

2.4.1 El combustible

El combustible forestal es toda vegetacion capaz de entrar en combustion.

Comprende todos aquellos materiales de origen vegetal dispuestos en el terreno, vivos 0 secos,
gue pueden entrar en combustion, es decir a través de los cuales es posible el inicio y propagacion
de los incendios forestales.

Muchas veces el combustible es el factor principal que determina si se inicia 0 no un incendio, la
dificultad posterior de controlarlo y la probabilidad que se transforme en un incendio de grandes

dimensiones o con un comportamiento de extremas caracteristicas.

Los combustibles forestales se pueden encontrar en multiples combinaciones segun su naturaleza,
ubicacién, cantidad, tamafio y contenido de humedad.
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Dependiendo de estas caracteristicas el fuego avanzard en una direccién o en otra, quemara en
forma mas o0 menos intensa a la vegetacion y dejara mas o menos rastros de su paso.

Entre las caracteristicas de los combustibles que influyen en el comportamiento del fuego estan las
siguientes.

a. Naturaleza de los combustibles

Se define como la naturaleza, o estado natural, de los combustibles es el estado fisiolégico de los
vegetales, es decir si tienen o no tejidos vivos y savia circulando por ellos.

Segun sea su su estado natural, se agrupan en dos grandes clases: los vivos y los muertos,
dependiendo si tienen o no actividad fisiologica.

Combustibles vivos

Vegetales cuyos tejidos celulares estan activos y donde circula savia por sus conductos internos
(vasos y traqueidas, como las arterias y venas). Es decir tienen actividad fisiolégica y estan vivos.
Entre ellos hierbas, arbustos y arboles con sus hojas, ramas, flores, frutos, etc,

Combustibles muertos

Vegetales que ya no tienen actividad fisiolégica propia, no tienen vida y en los cuales los
conductos interiores por donde antes circulaba savia ahora estan vacios. Entre ellos pastos
naturales cuya parte aérea se seca en el verano, ramas caidas, hojas secas, desechos vegetales
de cosechas agricolas y forestales, etc.

Esos espacios vacios son facilmente ocupados por el agua de una lluvia o la humedad del aire en
la noche. Sin embargo, esa humedad se evapora cuando aumenta la temperatura del aire al dia
siguiente. Al comportarse entonces como una esponja, estos combustibles muertos aceleraran la
velocidad de propagacién cuando estan secos, pero la retardaran notablemente cuando estan
huamedos.

La naturaleza influird en las otras caracteristicas de los combustibles.

b. Laubicacién de los combustibles

Se define como la posicion de los combustibles
desde el subsuelo hacia arriba. De esta forma, Combustibles aéreos
segun esta ubicacion, los combustibles se
identifican asociado a uno de los tres niveles o

estratos de combustibles. Gormbustibies suparficialis

Combustibles subterrane:

e Combustibles superficiales
Se distribuyen desde el nivel del suelo hasta una altura de mas o menos 1,5 metros, tales

como hojas, ramas y ramillas caidas, arbustos bajos, arboles jovenes y troncos, entre otros.
Tienen una gran participacion en la propagacion del fuego por la superficie del terreno.
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e Combustibles subterraneos

Raices y residuos vegetales en descomposicion que se encuentran formando parte de la parte
mas superficial de suelo, como materia organica. Entran en combustién por el calor transmitido
desde el combustible superficial en llamas. La propagacion serd muy lenta y sin llamas
(incandescente) al haber menos oxigeno. En terrenos fértiles y profundos pueden alcanzar
decenas de centimetros de espesor, como el pom-pom, en Chiloé.

e Combustibles aéreos
Ramas en el tronco del arbol, follaje, frutos, musgo, etc. que se encuentran a mas de 1,5

metros de altura sobre el suelo. Si las copas de los arboles estan muy cercanas unas a otras la
propagacion del fuego se vera favorecida.

Segun por cudl de los tres niveles o estratos de combustibles se propague el
fuego, los incendios se clasifican, a su vez:

¢ Incendio superficial

Incendio que se propaga quemando vegetacion superficial, a partir del
cual, en algunas ocasiones, puede originarse un incendio subterraneo
o de copas. Es de mediana a alta propagacién y es habitual en todo el
territorio nacional.

e Incendio subterraneo

Un incendio subterraneo siempre se originard en uno superficial. Igual
uno de copas, a menos que lo haya iniciado un rayo.

e Incendio aéreo

Los incendios aéreos (o0 de copas) son
los mas complicados para combatir,
por su alta velocidad de propagacion y
elevado desprendimiento de calor.
Ademds presentan un comportamiento
erratico y lanzan pavesas a distancia.

c. Lacantidad de combustible

Rangos de cantidad de combustible
Se define como la mayor o menor abundancia de - _ Cantidad
. Tipo de combustible
combustible en un lugar, expresada en el peso del (ton/ ha)
combustible presente. Pasto y arbustos 2-12
Matorrales 20 - 100

Se considera al peso de combustible seco, sin  [pesechos de raleos 70
humedad interior y se la mide en kilos por metro - explotacion hasta 250

cuadrado (kg/m?) o toneladas por hectérea (t/ha).
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Hay métodos y formulas que calculan el peso del combustible.

A menos que se indique otra cosa, la medicién del peso solo esta referida al combustible
superficial, por ser éste el que mas participa en la propagacion del fuego.

La cantidad de combustible varia bastante desde una clase de vegetacion a otra. La Tabla adjunta
muestra algunas formas y cantidad en que se presenta el combustible.

Influencia en el comportamiento del fuego

A mayor cantidad de combustible mayor intensidad cal6rica. Y a mayor intensidad cal6rica mayor
destruccién y calcinacion de la vegetacion.

d. Eltamafo de los combustibles

Se define como la dimension de una pieza de combustible, ya sea el grosor, en el caso de
combustibles planos como las hojas, o el didmetro, en el caso de ramillas y ramas.

e. Clasificacion de los combustibles por tamafio

Segun su tamafo (espesor o diAmetro), los combustibles se clasifican en:

Finos, ligeros o livianos Menos de 5 mm: hojarasca, pasto, aciculas de pino, etc.
Regulares De 5 a 25 mm: ramillas, tallos pequefios (arbustos, flores)
Medianos Dde 25 a 75 mm: ramas

Gruesos o pesados Mayor a 75 mm: troncos, ramas gruesas

NOTA: Si bien la clasificaciébn muestra cuatro categorias, en la practica se habla sélo
de combustibles finos o ligeros y pesados, como extremos mas apreciables.

Influencia del tamafio en el comportamiento del fuego

En relacién al comportamiento del fuego, los combustibles finos
facilmente absorben el calor emitido por la fuente de calor inicial o
por el combustible vecino en llamas, rapidamente pierden su
contenido de humedad y prontamente entran en combustion, pero
se consumen y extinguen también rdpidamente, por su menor
cantidad de masa.

Los combustibles pesados, en cambio, demoran mas en absorber
calor y perder su contenido de humedad, por lo que la combustién
y la propagacion del fuego son lentas. Sin embargo, al encenderse
desprenden un calor intenso y llamas de magnitud. Por tener mayor
masa tardan méas en consumirse y, a veces, por condiciones
adversas en la combustion, no lo hacen por completo, quedando
restos carbonizados.

Los regulares y medianos tienen caracteristicas intermedias entre los finos y gruesos.
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f. Lacontinuidad del combustible

Se define como la el grado de contacto o cercania entre las piezas de combustible. Este contacto
puede ser en el plano horizontal o en el plano vertical.

e Continuidad en el plano horizontal
Es el grado de contacto o cercania entre las piezas de combustible en el plano horizontal,
sobre el terreno. Puede haber continuidad, con combustible regularmente distribuido en el
terreno. O bien discontinuidad, con el combustible a manchones o en islas, si hay sectores
del terreno sin combustible.

En combustible continuo la propagacion del fuego sera constante y uniforme.

En combustible discontinuo las zonas a) Plano horizontal
despejadas alejaran al combustible sin sk .

arder del que estad en combustion y que le
transmite calor por conveccibn o0
radiacion.

Con continuidad horizontal Sin continuidad horizontal

Esta separacion, incluso, podria ser suficiente para detener la propagacion del fuego en
ese lugar, a menos que salten pavesas.

La continuidad en combustibles finos superficiales sera muy favorable para la facil y rapida
propagacion superficial del fuego. En combustibles pesados imposibilitard el combate.

e Continuidad en el plano vertical

La continuidad en el plano vertical se b) Plano vertical
favorece cuando ramas bajas permiten T
gue el fuego suba hacia la copa de
matorrales altos o de un arbol, lo cual
favorecera la propagacion del incendio
de copa a copa, eSpeCia|mente si los Con continuidad vertical Sin continuidad vertical
arboles estan muy proximos.

Sin continuidad vertical el fuego se mantendra abajo, pero el calor transmitido hacia arriba
por conveccion puede qguemar o chamuscar las ramas superiores..

g. Contenido en sustancias quimicas
Algunas especies vegetales poseen variadas sustancias quimicas en su follaje, como el peumo, el

boldo y el litre, en la zona central del pais, el ulex, en el sur, el pino insigne y el eucalipto, con lo
cual la emision de gases inflamables es mayor y la combustién sera rapida e intensa.
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h. El contenido de humedad de los combustibles

Se define el contenido de humedad como la cantidad de agua libre en el combustible. Es decir la
gue circula dentro del combustible vivo en forma de savia a través de sus conductos y tejidos
(como la sangre por venas y arterias) o, en el caso del combustible muerto, el agua que esta
llenando los conductos vacios interiores al ser absorbida después de una lluvia o desde el aire
hamedo. (NOTA. Las células tienen agua, llamada agua de constitucion. Pero aqui no participa.)

El contenido de humedad (CH) se expresa en porcentaje de humedad respecto al peso seco. El
peso seco, llamado también anhidro, a su vez es el peso de una pieza de combustible a la cual se
le ha extraido todo su contenido de humedad evaporandolo dentro un horno o estufa a 103° C
durante 24 horas. El porcentaje se calcula con la férmula:

Peso himedo - Peso seco
CH= - x 100
Peso seco

Asi, un contenido de humedad del 40% significa que, si la pieza de combustible pesa 140 gramos
huimeda y 100 gramos seca, tiene 40 gramos de agua.

Influencia de la naturaleza (estado natural) en las variaciones del contenido de humedad

El contenido de humedad no siempre es el mismo. Varia segun el estado natural del combustible y
el ambiente.

e Combustibles vivos
Los combustibles vivos en primavera, luego de su natural reactivacion fisioldgica, tienen un
alto contenido de humedad, que se va reduciendo en el curso del verano hasta llegar a un

minimo en otofo e invierno. Luego, en la siguiente primavera, vuelve a subir.

Guia para estimar el contenido de humedad de los combustibles vivos

ESTADO DE DESARROLLO DE LA VEGETACION CONTENIDO
DE HUMEDAD (%)
Follaje tierno, plantas anuales desarrollandose, al principio del ciclo 300
de crecimiento.
Follaje madurando, todavia en desarrollo, con turgencia plena. 200
Follaje maduro, nuevo crecimiento completo y comparable al follaje 100
perenne antiguo.
Comienzo del reposo vegetativo y cambio de color, algunas hojas
. 50
que pueden haber caido del tallo.
Completamente seco. < 30, combustible muere

Es el propio vegetal el que va regulando el consumo de agua para su vida, segun la
disponibilidad de ella acumulada en el suelo. Pero, carencias de agua por menos lluvias de
invierno llevaran al vegetal a un estado de stress hidrico, casi muriendo, que lo hara
extremadamente combustible.
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Combustibles muertos

En los combustibles muertos, en cambio, el contenido de humedad del combustible va ir
variando en relacién a la humedad exterior del ambiente en que est4. EI combustible
absorbera humedad exterior si estd mas seco que el ambiente, o entregara humedad a la
atmosfera si esta mas humedo que el exterior, tratando de llegar a un contenido de
humedad donde no siga ganando humedad exterior ni perdiendo humedad interior Se dice
entonces que trata de llegar a una humedad de equilibrio.

En todo caso, estar en equilibrio no significa un igual porcentaje del contenido de humedad
de la atmdsfera (o0 sea de humedad relativa) y del combustible. Significa no perder ni ganar
humedad.

Pero, como las condiciones de humedad ambiental son cambiantes, varian de hora en
hora, del dia a la noche y mayormente después de una lluvia, esa humedad de equilibrio
nunca se alcanzard y el combustible muerto estara siempre variando su contenido de
humedad tratando de equilibrarse con una nueva y cambiante humedad exterior. La
situacion seria diferente si esa pieza de combustible muerto fuese depositada dentro de
una caja hermética.

Segun el tamafio de combustible muerto los cambios en el contenido de humedad seran
rapidos y en corto tiempo en el combustible fino y mas lentos y en mayor tiempo en el
combustible grueso. Por ello, en la noche el pasto seco propaga lentamente el fuego, o no
lo propaga y el fuego se apaga, pues rapidamente absorbi6 la humedad nocturna. En
cambio los tocones o ramas gruesas caidas aun contindian ardiendo, pues son mas lentos
en absorber la humedad del aire. Lo mismo ocurre al perder la humedad absorbida.

Esta velocidad en la respuesta es conocida como tiempo de retardo.

Tiempo de retardo

Es un concepto que explica la rapidez con que un combustible muerto pierde humedad interior o
gana humedad exterior, tratando de llegar a una humedad de equilibrio que, en un espacio abierto
y cambiante, nunca sera alcanzada totalmente. Por eso, la respectiva definicion alude al tiempo
sélo para acercarse a la humedad de equilibrio, no llegar a ella. Se le define como:

El tiempo, en horas, que requeriria una pieza de combustible muerto para ganar o
perder humedad y disminuir asi en un 63% la diferencia entre el contenido de
humedad inicial y la humedad de equilibrio que tendria si estuviera en un ambiente
sin variaciones.

Relacion entre el tamafio del combustible muerto y el tiempo de retardo

Existe una relacion inversa entre el tamafio del combustible muerto (punto 3.1.4) y el tiempo de
retardo, segun la cual los combustibles también son clasificados por su tiempo de retardo.
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Clasificacién de combustibles seguln tiempo de retardo

Categoria Dimension Tiempo de retardo
(mm) (horas)
Finos o ligeros <5 1
Regulares 5-25 10
Medianos 25-75 100
Gruesos o pesados 75 1000

Influencia del contenido de humedad en el comportamiento

El contenido de humedad es la caracteristica de los combustibles que mas influye en el
comportamiento del fuego. Influye en la facilidad para que una fuente de calor inicie y propague un
fuego en el combustible.

Si el combustible estd seco ardera rapido. Si estd humedo demorard mas o no ardera, pues la
fuente de calor inicial, o el calor transmitido por un combustible vecino en llamas, se agotara
intentando evaporar ese contenido de humedad.

Si el contenido de humedad es alto es posible que todo el calor se consuma integramente
intentando evaporar el agua. Si es bajo, la humedad se evaporara facilmente y el combustible se
calentar4 en muy poco tiempo, con lo cual el calor requerido para que entre en combustion sera
menor y, en consecuencia, la propagacion del fuego sera rapida.

Célculo del contenido de humedad

En el proceso de investigar la causa del incendio, tanto al revertir en terreno el paso del fuego
hacia el lugar de origen, como en andlisis de campo o de oficina para interpretar el
comportamiento de fuego y concluir como influyé cada factor, el célculo del contenido de humedad
al momento del incendio y en un lugar dado puede ser importante para concluir si una fuente de
calor, sospechosa de haber iniciado el incendio, encontré o no a un combustible en condiciones de
arder, en este caso especificamente el combustible ligero muerto presente en el lugar por ser el
primer combustible en arder e iniciar el incendio.

La forma exacta de calcular el contenido de humedad del combustible ligero muerto es recoger
piezas de vegetacion, como muestras, pesar su peso humedo, o sea al momento de extraerlas,
luego secarlas completamente, pesar su peso seco y aplicar la férmula de célculo anteriormente
indicada. Como este procedimiento no es posible después de un incendio, el Capitulo 5 presenta
un método basado en el uso de Tablas.

2.4.2 El tiempo atmosférico

El tiempo atmosférico es el estado de la atmosfera, es decir la forma en que se presentan las
condiciones o factores meteoroldgicos, en un determinado momento y lugar.

Los principales factores meteorolégicos que influyen en el comportamiento son la temperatura del
aire, la humedad relativa y el viento. Otros factores son la nubosidad y, muy escasamente en los
veranos de Chile, las precipitaciones. Por su parte, las tormentas eléctricas de verano, sin lluvia,
originan rayos que caen y que pueden iniciar incendios.
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Tiempo atmosférico no es lo mismo que clima. El clima tiene relacién
con esas mismas condiciones o factores meteoroldgicos, pero
consideradas en largos periodos de tiempo. Por ejemplo, Panaméa
tiene un clima tropical y hoy el tiempo atmosférico se presenta
lloviendo. Chile tiene un clima templado y hoy el tiempo atmosférico
esta soleado.

El tiempo atmosférico tiene gran efecto en el inicio, en la propagacion y en la conflictividad de los
incendios forestales. De los factores de la Gran Triada del comportamiento es el mas variable y el
mas critico para el desarrollo de un incendio.

a. Temperatura del aire

Se define como la cantidad de calor en un volumen de aire. La radiacion solar atraviesa el aire de
la atmésfera sin calentarlo. Pero si calienta a la corteza terrestre y a todos los cuerpos sélidos y
liguidos sobre ella. Una parte de esa radiacion es absorbida por esos cuerpos, pero otra parte es
reflejada y calienta el aire en contacto con la superficie terrestre. Algunos cuerpos absorben mas
radiacion que otros. El aire en un fluido, el calor es la energia y la temperatura del aire mide la
cantidad de calor en ese fluido, medida en grados Celsius.

Influencia en el comportamiento del fuego

A mayor temperatura del aire, 0 sea mayor calor contenido, los combustibles evaporan la humedad
de sus partes superficiales. Los combustibles vivos por los poros de sus hojas y los muertos por
sus espacios abiertos. Los combustibles muertos mas rapido y en mayor cantidad que los vivos.
Esta pérdida de humedad en los combustibles acelera la combustion

b. Lahumedad del aire (humedad atmosférica)

Se define como el vapor de agua (humedad) que contiene el aire.

La forma mas comdn de medirla es la humedad relativa, que es la relacién entre la cantidad de
vapor de agua que tiene un volumen de aire y la cantidad que tendria si estuviese completamente
saturado (lleno) de humedad. Se la expresa en tanto por ciento. Un aire con 20% de humedad
relativa esta bastante seco. Uno a 80% esta himedo.

La humedad atmosférica y la temperatura del aire presentan a lo largo del dia valores inversos. A
mayor temperatura del aire menor humedad relativa y viceversa. De esta forma los méas altos
valores de humedad relativa se presentan en la noche, los mas bajos en la tarde.

Influencia en el comportamiento del fuego

La humedad atmosférica influye en el contenido de humedad de los combustibles, en especial del
combustible muerto. Hay un intercambio permanente. En el dia, a menor humedad en el aire los
combustibles muertos entregan a la atmésfera la humedad que tienen, se secan. Esta disminucion

en el contenido de humedad acelera la combustién y la posterior propagacion del fuego.

Pero en la noche, al aumentar la humedad del aire, los combustibles muertos la absorben
rapidamente e incrementan su contenido de humedad, retarddndose la combustion.
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Los combustibles vivos son menos sensibles a modificar su contenido de humedad en relacion a
las variaciones diarias de la humedad atmosférica. En estos cambios, los combustibles muertos
son los mas rapidos en reaccionar, especialmente los finos muertos.

c. El viento

Se define como aire en movimiento. Este movimiento es producido tanto por fuerzas y fenébmenos
de la naturaleza, como por las diferencias de presion atmosférica en extensas areas y hasta por la
rotacion de la Tierra.

Una forma de desplazamiento se origina cuando aire a mayor temperatura asciende o se mueve
hacia zonas mas frias. Al hacerlo es reemplazado por aire a menor temperatura, que luego se
calienta y, a su vez, se mueve, creando entonces un flujo constante, pero de velocidad variable
que puede ir desde un fuerte viento hasta una suave brisa.

En invierno también hay vientos, a veces temporales, pero su origen tiene otras causas.

El viento es el factor del tiempo atmosférico de mayor influencia en el comportamiento del fuego.
Es también el mas cambiante.

El viento tiene una velocidad y una direccion. Respecto a su direccion los vientos se denominan
segun el punto cardinal de la llamada Rosa de los
Vientos de donde provienen; asi un “viento sur” (0° 6 360°)
viene del Sur y va hacia el Norte. Un “viento
suroeste” viene del SO y sopla hacia el NE.

A veces se denomina a la direcciébn en grados,
segun un circulo graduado en 360°, donde el N
equivalea00360°, elEa90° elSal80°yelOa
270°. Se dice entonces “viento de los 90°”. Pero
esta forma de denominar a los vientos se usa poco.

Para determinar la direccion del viento, es decir de
dénde viene, se utilizan varios dispositivos, entre
ellos la veleta, banderas y catavientos (manga). En
terreno, mirando el humo o lanzando al aire un
puiiado de tierra, arena o pasto.

(180°)

La velocidad se mide, segun como esté calibrado el instrumento utilizado (anemdmetro), en
kilometros por hora; en millas por hora (una milla equivale a 1,6 km); o en nudos, que corresponde
a una milla marina por hora (una milla marina equivale a 1,8 km).

Tipos de vientos

En el comportamiento del fuego importan tres tipos de viento:

e Los vientos generales
e Los vientos locales
e El viento de componente Este
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Vientos generales

Patrones Globales de Viento
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Los vientos generales son grandes masas de aire que soplan en extensas porciones de la Tierra,
en forma mas o menos constante y acostumbrada durante ciertos periodos del afio. Se producen
por masas de aire frio que reemplazan a masas de aire caliente que ascienden.

En Chile es el caso del viento que en verano sopla del Sur, SE o SO. Por ese motivo, salvo
situaciones locales, la mayor parte de los incendios forestales se propaga de sur a norte, situaciéon
que permitira estimar el area donde podria estar el lugar de inicio del incendio.

En paises del hemisferio norte, esta situacion es a la inversa.

Vientos locales

A diferencia de los vientos generales, los vientos locales soplan en areas poco extensas y se
originan por el movimiento ascendente y descendente de masas de aire a distinta temperatura,
gue de desplazan siguiendo la configuracién del terreno. Se conocen los siguientes tipos de
vientos locales:

e Vientos de ladera

Son vientos locales que suben o bajan por las laderas de los cerros. Tienen una gran
influencia en el comportamiento del fuego. Son de dos tipos.

e Viento de valle

Corriente de aire a mayor temperatura y mas liviana que, en las
primeras horas de la tarde, asciende por las laderas, favoreciendo la
propagacion del incendio hacia arriba al originar corrientes de calor
transmitido por conveccion.

Este aire mas caliente precalentara al combustible de mas arriba v,
ademads, impulsaré las llamas hacia cima.

e Viento de cumbre

Corriente de aire que, al atardecer y en la noche, por ser mas frio
desciende por las laderas hacia el valle.

Esto hace que un incendio en la noche baje a las partes planas.
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El viento de cumbre se desplaza a una menor velocidad que el de valle.

La influencia de los vientos de ladera en el comportamiento del fuego se manifestara en los
efectos del fuego en la vegetacion y en el tipo de rastro que dejara el fuego en ella, mas
intensos con los vientos de valle.

e Vientos locales generados por el propio incendio

Por su parte, el incendio forestal, especialmente si es de magnitud y tridimensional, creara
a toda hora sus propios vientos locales, erraticos, turbulentos y de gran velocidad. Esto se
debe a que el aire sobre el combustible en llamas se calienta, asciende por la columna de
conveccion y que es reemplazado por aire frio succionado desde las quebradas y laderas
cercanas.

Estos desplazamientos ascendentes y erraticos de viento mas caliente que impulsa al
fuego también se producen a menor escala, por ejemplo en una ladera, donde el fuego, por
efecto del viento, asciende en una direccién geografica pero en la ladera vecina lo hace en
otra direccion geogréfica.

Estos vientos locales, ademas, provocan la remocion y traslado de pavesas que, a su vez,
originaran focos secundarios con un comportamiento inicial propio, mientras son absorbidos
por el incendio principal. En esos momentos de comportamiento inicial el fuego puede dejar
sefales confusas y distintas a las de otros lugares.

e Otros vientos locales

También se originan otros vientos locales por efecto de caracteristicas del terreno, tal como
guebradas o cafiones estrechos, portezuelos, puntillas, etc. que facilitan, desvian u
obstaculizan el flujo del viento en sectores pequefios del incendio.

El viento de componente Este

Un caso especial de viento es el tipo de viento Este, que baja de la Cordillera de Los Andes y que
sopla por pocos dias, generalmente tres.

Este viento es més extenso que un viento local, pero no de la magnitud de un viento general. Es
calido y con de velocidad significativa.

Se le denomina viento Puelche en las regiones centrales de Chile. En la Region Metropolitana le
dicen Raco al viento que baja por el Cajon del Maipo. De Llanquihue al sur lo denominan Puihua y
Terral en el Valle del Elqui.

Los meteorélogos los denominan vientos catabaticos e, incluso, los califican como viento local, al
compararlo con los extensos vientos generales a nivel hemisférico.

Una informacion util de conocer sera averiguar si durante el desarrollo de un incendio anterior
hubo o no viento de componente Este en las regiones donde suele presentarse. En la
investigacion de la causa de un incendio forestal puede ser un factor importante a conocer para
analizar y revertir el comportamiento del fuego.
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Influencia del viento en el comportamiento del fuego

e El viento orienta al incendio en su propia direccion, a veces con trayectoria definida y a
veces en forma errética.

e La velocidad del viento influye en la velocidad de propagacion lineal del fuego. A mayor
velocidad del viento, mayor velocidad de propagacion del incendio.

Las siguientes imagenes grafican la influencia del /T’f\\
viento en la velocidad de propagacion y, ademas, N
en la forma geométrica de la figura del area - o
guemada que va dejando el fuego en su avance. AKMh — "

s
Sin embargo, a una gran velocidad del viento, del ~N~_
orden de 80 a 100 km/h, la combustion no es 15 kmih
posible. 8 km/h P

25 km/h

Es como soplar la llama de una vela o encender

Figura 7. Formas geométricas del area

un fésforo en medio de un temporal de viento. . ) :
quemada segun la velocidad del viento.

e El viento acuesta las llamas y las acerca al combustible de mas adelante, favoreciendo asi la
transmisién de calor por conveccion, acelerando la combustién y, con ello, la velocidad
de propagacion lineal.

e Un viento intenso, seco y calido evaporara el contenido de humedad de los tejidos
superficiales del combustible, favoreciendo su posterior y rapida combustion.

e El viento aporta oxigeno para reemplazar al consumido en la combustion.

e El viento levanta y transporta pavesas que originaran focos secundarios mas adelante
del incendio, acelerando con ello su propagacién. Este efecto es uno de los mas
importantes, permitiendo al incendio avanzar a saltos.

2.4.3 Latopografia

La topografia es el conjunto de caracteristicas fisicas y accidentes del terreno que permiten
describir a una zona. Es el factor mas constante de la Gran Triada del comportamiento. Lo que en
este momento es cerro, en unos dias o afios mas seguira siendo cerro.

La topografia, mas que actuar por si misma, influye en los otros dos factores: el combustible y el
tiempo atmosférico, modificandolos o alterdndolos. Las siguientes son las caracteristicas
topogréficas que afectan el comportamiento de incendios forestales.

a. Elrelieve o configuracion del terreno

Se define como la forma en que se presenta la corteza terrestre, alternando terrenos planos
(Ilanuras) con colinas, quebradas, cerros y montafias.

Influencia del relieve en el comportamiento del fuego

El relieve influye en el viento, modificAndolo y originando vientos locales. En terrenos planos el
viento sopla sin obstaculos, pero en un relieve abrupto (o quebrado) el viento es modificado en
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velocidad y direccion y, ademas, se originan vientos locales propios del area, como por ejemplo los
vientos de ladera.

La configuracién topogréfica da origen a estrechas quebradas o cafiones, lugares donde el
comportamiento del fuego se torna extremadamente peligroso e impredecible para el personal que
combate al incendio. En esos lugares se producen vientos locales ascendentes durante el dia y
descendentes durante la noche y, ademas, se incrementa la velocidad del viento por el efecto
denominado venturi y por las variaciones en el calentamiento del suelo y del aire superficial.

Todas estas caracteristicas modifican fuertemente la direccion y velocidad de propagacion del
incendio, produciendo muchas situaciones de riesgo para los Brigadistas. Ademas, las sefales del
paso del fuego son confusas.

El relieve, por otra parte, influye en la fertilidad de los suelos. El suelo en una ladera de cerro no es
tan fértil como en un terreno plano. Por tanto no tiene buenas condiciones para el desarrollo de la
vegetacion.

b. Lapendiente

Se define como el grado de elevacién de la ladera de un cerro con
respecto al terreno plano (la horizontal). La ladera es el terreno, la
pendiente es la inclinacion. Se camina subiendo o bajando por la
ladera, no se camina por la pendiente.

Forma de medirla

Se la mide en porcentaje, indicando cuantos metros asciende el terreno en 100 metros de
recorrido en la horizontal.

Por ejemplo, una pendiente del 10% significa que al término de 100
metros de distancia en la horizontal el terreno esta 10 metros mas
alto.

250%

2254,

20ps,

255,

x

"2
%

100%

También se la mide en grados del angulo que se forma entre la
ladera y la horizontal. EI mayor angulo posible seria el angulo recto,
de 90°, equivalente a un desfiladero a pique.

Una ladera con 100% de pendiente equivale a una ladera con una
pendiente de 45°. Un angulo de 25° equivale a un 46%. Una de 89°
tiene un 5.728 por ciento. Y, segun leyes trigonométricas, una de 90°
tiene un porcentaje infinito.

Ademas de la interpretacion visual en terreno y el uso de medidores practicos, es posible calcular
la pendiente usando cartografia con cotas de nivel, al medir la distancia horizontal entre dos
puntos y luego relacionarla con la diferencia en altitud, dada por las cotas de nivel.

Influencia de la pendiente en el comportamiento del fuego

La pendiente de una ladera es el mas importante de los factores topograficos que afectan el
comportamiento de un incendio forestal.

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 29



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL MATERIAL DE REFERENCIA

El plano inclinado de una ladera favorece el ascenso de corrientes de aire caliente que
precalientan los combustibles de mas arriba. Con ello se acelera la propagacion del fuego que
sube por una ladera. A mayor pendiente mayor efecto.

Sin embargo, cuando un fuego baja por una ladera, la propagacion es lenta, por transmitirse calor
s6lo por radiacién hacia el combustible de mas abajo. La mayor parte del calor se transmite hacia
arriba, por conveccion, a la parte ya quemada.

Pero en los incendios que bajan lentamente por una ladera pueden rodar pavesas e iniciar un foco
secundario mas abajo, el que ahora ascendera por el terreno hasta juntarse con el incendio
principal. En este caso las evidencias del fuego a su paso seran opuestas a las que traia el
incendio.

Un incendio que se inicia en la parte de abajo de una ladera, durante condiciones normales de dia
y con vientos ascendentes, generalmente se propaga mas rapido y tiene mas terreno para
propagarse cuesta arriba que un incendio que se inicia cerca de la cima de la misma ladera.

c. Laexposicion

Se define como la orientacién gue tiene una ladera respecto a los puntos cardinales, o sea hacia
donde mira. Ejemplo: una ladera de exposiciéon norte mira al norte.

Influencia de la exposicion en el comportamiento del fuego

La exposicion influye en la cantidad de vegetacion combustible presente. En el hemisferio Sur las
laderas de exposicién norte miran hacia al N y reciben la radiacién solar en forma directa. Son, por
tanto, mas secas, tienen menos combustible, con menos continuidad.

Por su parte, las laderas de exposicion sur miran al S y reciben la luz del Sol en forma oblicua o0 no
la reciben durante varias horas al dia. Por eso tienen mas combustible y son mas himedas. En el
hemisferio norte es lo opuesto.

Producto de la mayor radiacion directamente recibida por la vegetacion en exposiciones al sol, el
combustible estara mas caliente y a una mayor temperatura interior que el combustible en laderas
con menos radiacion,

Las laderas con exposiciones este y oeste presentan condiciones intermedias.

d. La altitud

Se define como la distancia vertical entre el nivel del mar y un punto del terreno. La altitud (no
altura) se expresa en m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar).

Influencia en el comportamiento del fuego

A mayor altitud, en montafias, hay menor cantidad y continuidad en el combustible, pues la
vegetacion encuentra condiciones poco favorables para vivir. Es mas rala.

Las especies vegetales, ademas, son de menor tamafio y distintas a las de més abajo.

Por el contrario, en lugares de menor altitud, cerca del mar, hay mas vegetacion combustible.
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A mayor altitud la temperatura en mas baja, hay mayor precipitacion y nieve. Esto, sumado a una
menor cantidad de oxigeno en el aire, retarda la combustién y propagacion del fuego.

Adicionalmente, a altitudes superiores la topografia es mas abrupta, haciendo mas dificil y
peligroso el transito por el terreno.

2.5 EL MODELO DE PROPAGACION

En los temas anteriores se reviso el proceso de la combustion, que es el inicio del incendio; luego
las manifestaciones del comportamiento del fuego ya iniciado y, finalmente, los factores que
influyen en el comportamiento del incendio.

Una vez revisados los factores que influyen en el comportamiento, el presente tema detalla el
Modelo de Propagacion, otra de las manifestaciones del comportamiento del fuego.

2.5.1 El concepto de modelo de propagacion

El modelo de propagacion es la figura del area quemada que va dejando el incendio por efecto de
los factores que influyen en el comportamiento del fuego.

Un fuego recién iniciado tendra al principio un desarrollo sin orden, erratico, avanzando en uno u
otro sentido. Pero, muy pronto, empieza a ser influido por las condiciones ambientales y el
incendio responde a ellas tomando una orientacion y forma definidas por la accién conjunta y
combinada de los factores del comportamiento.

El estudio de las caracteristicas y medidas de la figura que va dejando el incendio en su desarrollo
se denomina la geometria del incendio.

2.5.2 Partes del incendio

1. Cabezao
frente

Cualquiera sea la forma que adopte el incendio, * 2 & A

0 sea su modelo de propagacioén, a partir de su

punto de inicio siempre sera posible reconocer

las siguientes seis partes:

Foco
6. Borde o8 secundario

Inicio

3. Flanco

a. Cabeza (o frente)

Porcion del incendio que corresponde a su parte mas activa, donde existe la mayor cantidad de
llamas, donde el fuego avanza a la mayor velocidad y donde se desprende la mayor intensidad
caldrica. La cabeza sefiala la direccion de propagacion del incendio.

A la cabeza también se la denomina como frente del incendio. Generalmente la cabeza es una
sola, pero a veces se presenta dividida.
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b. Cola

Porciéon del incendio, opuesta a la cabeza, donde las condiciones adversas de propagacion a partir
del lugar de inicio del incendio, por ejemplo contra el viento o ladera abajo, hicieron que el fuego,
luego de haber avanzado algun trecho, finalmente se extinguiera en forma natural.

El lugar de inicio del incendio esta en la cola, de alli la importancia de definir cual fue la cola y cudl
fue la cabeza en un incendio ya extinguido.

c. Flancos o lados

Son los costados del incendio situados entre la cabeza y la cola, en los cuales el avance del fuego
es hacia los costados del incendio. Presentan una actividad menor que la cabeza y, con el
transcurso del tiempo, al igual que la cola se extinguen naturalmente o bajan notablemente su
actividad.

d. Dedos

Son porciones del incendio donde el fuego avanzé por el terreno mas rapido que en otras partes
debido a condiciones favorables para ello, por ejemplo combustible mas fino o mas seco o por
ascender por una ladera.

e. Entrada, bahia

Sectores entre los dedos, donde el fuego avanzé mas lento por condiciones adversas para la
propagacion, por ejemplo combustible mas grueso o mas humedo.

f. Borde

Corresponde al limite entre lo queméandose o ya quemado y lo no quemado. No es correcto
denominar perimetro al borde; el perimetro es la longitud o largo del borde expresado en metros.

El borde puede ser regular, si es parejo. O bien, irregular si se forman dedos y bahias por
diferentes velocidades de propagacion.

Ademas de las anteriores, en un incendio forestal pueden presentarse focos secundarios e islas,
estas ultimas sectores no quemados dentro del incendio.

253 Lagrilla

El modelo de propagacion genera partes del incendio bien definidas, como la cola, la cabeza y los
flancos. Pero durante el combate al fuego es importante identificarlas y dibujarlas correctamente,

para emitir instrucciones precisas que no se confundan, para preparar informes claros y
entendibles y para poder orientar al personal a los lugares correctos.
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Una forma de hacerlo es mediante la denominada
grilla del incendio forestal. Otras pueden ser un
croquis con accidentes topograficos; cuadriculas,
etc.

9B
La grilla es un dibujo sobre el mapa del incendio
que permita numerar e identificar cada sector.

Para dibujarla se traza una linea que une la cola
con la cabeza del incendio.

Luego se trazan dos lineas perpendiculares a la primera dividiendo al incendio en
aproximadamente tres tercios. Enseguida se numeran los seis sectores que se forman, partiendo
con el niumero uno desde la cabeza hacia el flanco derecho y continuando la numeracién siguiendo
los punteros del reloj hasta llegar con el nimero seis en el sector de la cabeza hacia el flanco
izquierdo.

De esta forma las alusiones al incendio se haran, por ejemplo, informando que el sector 1 esta
activo, que se trabaja en los sectores 5y 6 0 que el avion cisterna debe hacer los lanzamientos en
el sector 3.

La grilla funciona bien en incendios pequeiios a medianos. En incendios de magnitud pierde
efectividad por lo extenso de cada sector y se requiere subdividirla.

En relacién a la investigacion de la causa del incendio, en aquellos casos en que la organizacién
de combate fue generando informes periddicos, graficados con una grilla, esa informacion sera (util
para analizar el avance que tuvo el fuego.

4.5.4 Factores que determinan el modelo de propagacion

El modelo de propagacion depende de tres factores:

e El combustible
e Elviento.
e La pendiente del terreno.

Estos factores se van a combinar de mdultiples formas acelerando al fuego en algunos lugares o
retardandolo en otros, segiin la manera en que ellos actten.

Recordando lo visto en el respectivo Capitulo, la influencia de estos factores en el comportamiento
del fuego esté referida a como orientan y aceleran o retardan la propagacion del incendio, la mayor
parte de las veces actuando en forma combinada y sumando efectos o, a veces, anteponiéndolos.

a. Influencia de los combustibles

Importaran su tamafio, continuidad horizontal y vertical, cantidad y contenido de humedad, en las
formas vistas.
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b. Influencia del viento

Del tiempo atmosférico principalmente Influye el viento, en todas sus formas (viento general,
vientos locales, etc.), tanto en orientar la direccion del incendio, ya sea en su direccién general o
en la direccion del fuego en los distintos sectores del incendio, como en la velocidad de
propagacion lineal del fuego.

Los demés factores meteorolégicos serdn mas menos similares para toda el area del incendio.

c. Influencia de la pendiente

De los factores topogréficos, el mas significativo es la pendiente del terreno, especialmente en
terreno escarpado con laderas, donde tendra la mayor influencia.

En un fuego subiendo una ladera, el efecto del viento de valle se vera acrecentado por una mayor
pendiente de la ladera. En un fuego que desciende, estas influencias seran menores. Pero pueden
rodar pavesas e iniciar focos secundarios mas abajo.

4.5.5 Geometria habitual del modelo de propagacion

A pesar que el modelo de propagacion de un incendio puede dar origen a infinitas figuras del area
gquemada, algunos ejemplos de formas geométricas son los siguientes:

a. Formacircular

Se da en terreno plano, sin viento y sobre combustible homogéneo en tamafio, cantidad,
continuidad, contenido de humedad, etc. El borde, en ese caso, sera regular, parejo.

Si el combustible no es homogéneo, o sea hay diferencias, la forma sera igualmente circular, pero
el borde serd irregular, ya que en algunos lugares el fuego encontré condiciones favorables para
propagarse y avanzé mas terreno. En otros lugares menos.

b. Forma ovalada

Al haber una marcada influencia de la pendiente o del viento, o de ambos, el fuego tiende a
propagarse a mayor velocidad en una determinada direccion, adoptando el area quemada una
forma ovalada, que es la habitual en la mayoria de los incendios forestales.

c. Formaelongada (alargada)

Cuando el viento o la pendiente, o ambos, influyen fuertemente sobre el incendio, la cabeza del
incendio avanzard a gran velocidad, produciendo una forma alargada, a veces con dedos.

Estas tres formas indicadas se dan en incendios pequefios 0 medianos. En incendios de magnitud
la forma es mas irregular, ya que cada parte del terreno tendrd sus propias caracteristicas de
topografia, combustible y viento, dando origen a variadas formas de propagacion, como si fueran
varios incendios por separado.
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Poco o ningln viento. Viento variable con Viento o pendiente Propagacién mas
Terreno llano. topografia irregular suave Distribucidn rapida con viento
Distribucién uniforme de heterogéneos uniforme de los ligeramente variable.
los combustibles combustibles combustibles Pendiente acentuada

L
=

M / /

Dos laderas separadas Fuerte pendiente en  Fuego empujado por Viento fuerte, distribu-

por una quebrada que el material viento fuerte y cién homogénea de

Viento variable rodante cae porla pendiente suave los combustibles,
pendiente pendiente fuerte y
Viento fuerte aparicion de focos

secundarios

Figura 8.
Ejemplos de figuras geométricas y factores que las generan

2.6 CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE MUERTO

Un importante factor que influye en el inicio y propagacién de un incendio forestal en sus primeros
momentos es la Humedad del Combustible Ligero o Fino Muerto.

Para que un combustible entre en ignicion, hace falta aplicarle calor en cantidad suficiente, por lo
gue cuanto mas humedo esté, hara falta mas calor, ya que parte de éste se gasta en evaporar esa
humedad.

Cuando se inicia un fuego, el combustible que arde en primer lugar es el Combustible Ligero
Muerto, el cual, ademas, va a ser el principal estrato de propagacién del fuego. De alli su
importancia.

Cuando la humedad del combustible ligero muerto supera el 25 %, es muy dificil que se inicie un
fuego y se propague un incendio. Si estd entre un 25 y un 15 % aun resulta dificil esta
circunstancia. Pero, si esté entre el 15y 12% o menos de contenido de humedad, de seguro que
hay inicio y propagacion del fuego.

Hay investigaciones de la causa de un incendio en las que este factor puede ser concluyente a la
hora de validar un medio como origen del incendio (por ejemplo las colillas de cigarrillo o chispas
de trenes), o si se utilizé un acelerante para posibilitar la ignicién inicial.

Una modalidad de calculo desarrollada por el Servicio Forestal de Estados Unidos (Tercer Curso
Internacional de Combate de Incendios Forestales, Los Andes, Chile, 1985), reproducida por el
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ICONA, Instituto de Conservacion de la Naturaleza de Espafia, en su Manual de Operaciones
Contra Incendios Forestales, 1993, permite calcular la Humedad del Combustible Ligero Muerto
(H.C.L.M.), tanto para informacion y decisiones durante el combate, como para definir la influencia
gue pudo haber tenido el combustible fino muerto en el inicio y propagacién del fuego, en el caso
de la investigacion de la causa del incendio.

Este sistema consta de dos etapas: 1) Toma de datos y 2) Proceso de célculo con tablas.

2.6.1 Tomade datos

Los datos necesarios para el calculo son:

¢ Nombre del lugar, para e Grado de sombra o exposicién del
identificacion. combustible.
Temperatura en °C. e Hora del dia.

¢ Humedad relativa del aire en %. e Exposicion del terreno.

Mes de la medicion ¢ Pendiente del terreno en %.

2.6.2 El célculo con tablas

El proceso de célculo se efectla utilizando Tablas desarrolladas por R. Rothermel (How to predict
the spread and intensity of forest and range fires, US Forest Service, General Technical Report
INT-143, 1983) y adaptadas al hemisferio sur por el NARTC (National Advanced Technology
Center), para la realizacion del Tercer Curso Internacional de Combate de Incendios Forestales,
Los Andes, Chile, 1985

Dado el adelantamiento de la hora en Chile a un horario de verano, desde principios de septiembre
a fines de abril, el horario de medicién de la humedad en las Tablas originales se adelanté en una
hora para ese periodo (Gerencia de Manejo del Fuego de CONAF, 2014). Dicho ajuste se mantuvo
también para los meses de invierno.

El primer célculo, en una tabla de doble entrada, determina la humedad del combustible ligero
muerto (HCLM), a la hora a la cual se desea conocer, en base a la temperatura del aire y la
humedad relativa. Este contenido de humedad se denomina Humedad Basica, expresado en

porcentaje.

Si esa hora esta entre las 9:00 y 20:59 horas se I
utiliza la Tabla 7, que entrega el dato de la
humedad bésica del combustible ligero muerto.
Luego ese dato se corregira, sumando un
porcentaje de humedad calculado en funcién de
las variables del lugar (pendiente, exposicion,
grado de sombreado y hora), segun la Tabla 8, si
la medicion es en los meses de diciembre, enero
y febrero; en la Tabla 9, si es en los meses de
marzo, abril, mayo, septiembre, octubre vy
noviembre; o en la Tabla 10, si es en junio, julio y enero
ag o) StO . febrero

1 1
| I
Tabla 7 Tabla 11
I
Correccién por mes
y condiciones
1
1

Tabla 9

Tabla 8
diciembre

Tabla 10

Marzo, abril o
Junio, julio y

agosto

mayo, septiembre ,
octubre y noviembre
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Si la hora a la que se va a calcular la HCLM que tenia el combustible esta comprendida entre las
21:00 vy las 8:59, se utiliza la Tabla 11, cuyos datos no necesitan correccion.

Tabla 7. Humedad Bésica del Combustible Ligero Muerto
09:00 — 20:59 Hora

Humedad Relativa del Aire %

0| 5 |10|15]|20(25|30 |35 |40 |45 |50 |55 |60 (65|70 |75|80|85 |90 |95
4 (9 (14|19 |24 |29 |34 |39 |44 |49 |54 |59 64|69 |74 |79 84|89 |94 |99 | 100
. <0 1] 2 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 9 9 11011121213 |13 | 14
= 0-9 1[2 2 3 4 5 5 6 7 7 7 8 9 9 |10 )10 (11|12 |13 |13 | 13
g 0 10-20 | 1| 2 2 3 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 11011 )12 |12 |12 | 13
g °l21-31 |1 ] 1 2 2 3 4 5 5 6 7 7 8 8 8 9 |10 )10 (1112 12| 13
2 32-42 |1 | 1 2 2 3 4 4 5 6 7 7 8 8 8 9 |10 )10 (11|12 |12 | 13
>42 1] 1 2 2 3 4 4 5 6 7 7 8 8 8 9 11010 )11 )12 |12 | 13

Tabla 8. Correccion de la H.B.C.L.M
(Diciembre, enero y febrero)
Dia de 08:00 a 20:00 hrs
POCO SOMBREADO - Menos del 50% del combustible ligero muerto en sombra
. . Hora
Exposicion Pendiente 8 | 10 | 12 | 12 | 16 | 18
Porcentaje de contenido de humedad

S 0 —30% 3 1 0 0 1 3
+ 30% 4 2 1 1 2 4

E 0—30% 2 1 0 0 1 4
+ 30% 2 0 0 1 3 5

N 0 —30% 3 1 0 0 1 3
+ 30% 3 1 1 1 1 3

o 0—30% 3 1 0 0 1 3
+ 30% 5 3 1 0 0 2

SOMBREADO - mas del 50% de los combustibles en sombra
. . Hora
Exposicién Pendiente 8 | 10 | R | 1 | 16 | 18
S TODAS 5 4 3 3 4 5
E TODAS 4 4 3 4 4 5
N TODAS 4 4 3 3 4 5
O TODAS 5 4 3 3 4 4
En ambos casos, si el terreno es plano asimilarlo a una exposicion Sur
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Tabla 9. Correccion de la H.B.C.L.M
(Marzo, abril y mayo - septiembre, octubre y noviembre)
Dia de 09:00 a 20:59 hrs

POCO SOMBREADO - Menos del 50% del combustible ligero muerto en sombra

Hora
Exposicién | Pendiente ] 11- 13- 15- 17- on.
2-10:59 | 45.59 | 14:59 | 16:50 | 18:59 | 19720:59
Porcentaje de contenido de humedad
S 0 - 30% 4 2 1 1 2 4
+ 30% 4 3 3 3 3 4
E 0 - 30% 4 2 1 1 2 4
+ 30% 3 1 1 2 4 5
N 0 - 30% 4 2 1 1 2 4
+ 30% 4 2 1 1 2 4
o 0 - 30% 4 2 1 1 2 4
+ 30% 5 4 2 1 1 3
SOMBREADO - Mas del 50% de los combustibles en sombra
. Hora
EXPOSICIO | pogiente 01050 | 11- 13- 15- 17- | 19-20:59
n ' 12:59 | 14:59 | 16:59 | 18:59 '
S TODAS 5 5 4 4 5 5
E TODAS 5 4 4 4 5 5
N TODAS 5 4 4 4 4 5
0 TODAS 5 5 4 4 4 5

En ambos casos, si el terreno es plano asimilarlo a una exposicién Sur
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Tabla 10. Correccion de la H.B.C.L.M
(Junio - julio y agosto)
Dia de 09:00 a 20:59 hrs
POCO SOMBREADO - Menos del 50% del combustible ligero muerto en sombra
Hora
Exposicién | Pendiente . 11- 13- 15- 17- )
9-10:59 | 45.50 | 14:59 | 16:59 | 18:59 | 19720:°°
Porcentaje de contenido de humedad
S 0 - 30% 5 4 3 3 4 5
+ 30% 5 5 5 5 5 5
E 0 - 30% 5 4 3 3 4 5
+ 30% 5 3 2 4 5 5
N 0-30% 5 4 3 2 4 5
+ 30% 5 3 1 1 3 5
0 0 - 30% 5 4 3 3 4 5
+ 30% 5 5 4 2 3 5
SOMBREADO - Mas del 50% de los combustibles en sombra
Hora
Exposicién | Pendiente . 11- 13- 15- 17- .
9-10:59 | 45.50 | 14:50 | 16:59 | 18:59 | 1972037
S TODAS 5 5 5 5 5 5
E TODAS 5 5 5 5 5 5
N TODAS 5 5 5 5 5 5
(@) TODAS 5 5 5 5 5 5
En ambos casos, si el terreno es plano asimilarlo a una exposicién Sur

Ejemplo

Se necesita saber el contenido de humedad que tenia un combustible fino muerto a las 16:15
horas de un dia 15 de enero. A esa hora, segun registros meteorolégicos validos para el area del
incendio, habia 30° C de temperatura del aire y 47% de humedad relativa. En la Tabla 7, en la
columna de Temperatura se busca 30°C y se avanza en esa fila hasta cruzar con la columna de
una humedad relativa del 47%. El resultado es una HCLM de 7%.

Este valor se corregird por sombreamiento del combustible, exposicién, pendiente y hora,
sumandole el porcentaje de humedad que entregue la Tabla 8, por ser el mes de enero.

Para aplicar los factores de correccion utilizados por la Tabla 8 y siguientes, en el caso del grado
de sombra para el combustible ligero muerto habra que reconstituir imaginariamente la vegetacion
afectada antes del incendio y determinar si ese combustible estaba sombreado o no. Para ello se
podra utilizar informacion de lugarefios, del personal que combatié el incendio y que recuerda
como era la vegetacion, de fotografias aéreas o satelitales anteriores o por la comparacion con
areas cercanas no afectadas. En este ejemplo el terreno sera poco sombreado.
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El lugar, a su vez, tendrd una exposicion Este y una pendiente de 35%. En el recuadro POCO
SOMBREADO, en la fila de la exposicion E y la pendiente mayor a 31%, a las 16:15 horas el
porcentaje de humedad a sumar a la humedad bésica, ya calculada de 7 %, sera de 1 %. Por
tanto, el contenido de humedad final del combustible ligero muerto es de 8%.

En el caso del calculo del contenido de humedad en la noche la humedad bésica la entrega la
Tabla 11. El valor no tiene correcciones posteriores.

Tabla 11. Humedad Bésica del Combustible Ligero Muerto
21:00 — 08:59 Hora

Humedad Relativa del Aire %
10 (15| 20| 25|30 (35|40 | 45|50 |55|60|65|70| 75| 80| 85| 90 95

VPV V[

44 | 49 | 54 |59 | 64 |69 | 74 |79 |84 |89 |94 | 99 100

o
[&;]

I
©
=
~
=
©
N
~
)
©
w
~
w
©

© 0-9 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 9 |11 | 11|12 |13 |14 | 16 | 18 | 21 | 24 | 25+ | 25+
% 10-20 | 1| 2 3 4 5 6 6 8 8 9 |10 | 11|11 (12| 14 | 16 | 17 | 20 | 23 | 25+ | 25+
g’_ Plor-31|1] 2 3 4 4 5 6 7 8 8 |10 |10 | 11|12 | 13 |15 |17 | 20 | 23 | 25+ | 25+
g 32-42 | 1| 2 3 3 4 5 6 7 8 8 9 11010 |11 |13 |14 |16 |19 |22 | 25 25+
F >42 1] 2 3 3 4 5 6 7 8 8 9 9 |10 |11 (12 |14 |16 |19 |21 | 24 | 25+
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3. PREVENCION DE RIESGOS EN INVESTIGACION DE CAUSAS.
3.1 INTRODUCCION

El combate de incendios forestales es considerado como uno de los trabajos mas riesgosos del
mundo, lo que obliga a todas las instituciones que tienen como responsabilidad su control y
extincion, a adoptar las medidas de prevencion de riesgos adecuadas y necesarias para evitar la
ocurrencia de accidentes.

La investigacidn de causas es una etapa de gran relevancia para un sistema de control de
incendios forestales, toda vez que los resultados de su gestidn sirven de insumo para orientar de
mejor forma los programas de prevencidon que tienen como meta fundamental, disminuir la
ocurrencia de ellos.

Para ello, se forman equipos de trabajo, adecuadamente capacitados para dirigirse al lugar del
siniestro y desarrollar todo un sistema que permite identificar la causa que originé el siniestro y, en
el mejor de los casos, establecer hipotesis acerca del causante.

Esta labor no est4 exenta de riesgos propios, por cuanto al desarrollarse en terrenos irregulares,
con condiciones extremas en muchas ocasiones, expone al personal a numerosos riesgos
necesarios de identificar, para asi enfrentar de manera adecuada las situaciones en terreno.

En los capitulos siguientes, se entregan algunos antecedentes que permitiran disponer de
conocimientos orientados a la identificacion de aquellas situaciones de peligro de ocurrencia de
accidentes. Es importante recalcar la responsabilidad que tiene el personal que desarrolla esta
tarea, en orden a observar en todo momento las normas de seguridad sugeridas durante la
realizacion de su labor.

3.2 IDENTIFICACION DE PELIGROS

La realizacion de una investigacién de causas supone un pronto arribo al lugar del incendio forestal
de parte de los organismos encargados de tal tarea, por cuanto ello posibilita que las condiciones
del ambiente en el que se originé se mantengan mas o menos constantes.

No obstante lo anterior, en la realidad puede ocurrir que se presenten dos situaciones que se
pueden dar en terreno. En primer lugar, que al arribo del personal, el incendio forestal se mantiene
activo o, por el contrario, que el incendio ya ha sido controlado y/o extinguido.

En ambos casos se presentan condiciones de peligro comunes, las que deben ser observadas por
el personal designado para investigar la causa del incendio forestal, como también, hay
situaciones de peligro especificas, considerando el momento del siniestro.

Una vez que el personal destinado a la investigacion de la causa que originé el incendio forestal
haga su arribo al terreno y éste se encuentre en cualquiera de las condiciones mencionadas, sera
obligatorio proceder a observar con detencion todo el ambiente de trabajo, especialmente en
relacion con:

¢ Irregularidades del terreno (piedras sueltas, depresiones del terreno)

e Vegetacion existente (ya sea en pié o desecho, presencia de ramas con llamas o arboles

gquemados, vegetacion sin quemar cercana al borde del incendio).
e Consultar sobre la posibilidad de incendio subterraneo que no ha sido controlado.

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 41



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL

MATERIAL DE REFERENCIA

Condiciones atmosféricas del momento (direccion y velocidad del viento, temperatura,
humedad relativa si fuera posible).

En caso de un incendio forestal activo, establecer contacto inmediato con el comandante
del incidente, a fin de realizar las presentaciones de rigor y coordinar su permanencia en
terreno.

Adicionalmente y de acuerdo al punto anterior, establecer vias de escape y zonas de
seguridad, medida que también debe adoptarse en casos de incendios controlados o
extinguidos, ante la posibilidad de un rebrote.

Detectar la presencia de maquinarias y/o aeronaves, las que por sus caracteristicas,
pudiesen implicar riesgos al personal.

Todas las condiciones presentes deben estar en conocimiento de todo el personal que

realizara la labor de investigar la causa del incendio.

Las situaciones generales observadas pueden generar distintos tipos de peligros, los cuales
afectarian al personal que se encuentra en el lugar. Los peligros y sus consecuencias pueden
presentarse de las siguientes formas:

Peligros

Tipo

Situacién

Mecanico

Caidas de personas en el
mismo o distinto nivel.

Caidas, tropiezos producto de las
irregularidades del terreno

Pisadas sobre objetos

o Existencia de hoyos imperceptibles
producto de las irregularidades del terreno.

e Ramas secas

o Pérdida de estabilidad del terreno producto
del fuego

¢ Irregularidades del terreno imperceptibles

Proyeccién de fragmentos o
particulas

Proyectiles impulsados por viento o por
caida de objetos, polvo en suspension,
rodados de material.

e | anzamiento de aeronaves

Sobreesfuerzos

Terreno abrupto que genere fuerzas mal
hechas, agotamiento.

Cortes con objetos

Presencia de astillas en arboles o ramas,
vegetacion con espinas.

Atropello de vehiculos

Tréansito vehicular por el sector de trabajo
Presencia de maquinaria

Caida de materiales

e Golpes por caida de ramas u otros objetos
desde los &rboles (conos de pino)

Eléctricos

Contacto eléctrico directo

e Presencia de tendidos eléctricos
energizados.
e Electroestatica
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Peligros Tipo Situacion

Incendio forestal activo e Cambio de direccion del frente de
avance.

¢ Enincendio controlado, vegetacion
ardiendo en el lugar de trabajo.
Caida de ramas encendidas

Fuego e Realizacion de contrafuegos cercanos al

punto de trabajo

Incendio forestal controlado e Presencia de puntos calientes cercanos
gue no se ven a simple vista.
e Caida de ramas encendidas

Quimicos Gases o0 vapores e Presencia de mondxido de carbono en
sectores confinados
Ruido e Trabajo de motosierras
Fisicos ¢ Trabajo de motobombas

e Magquinaria laborando en el sector

Picaduras de insectos e Presencia de avispas, chaquetas
amarillas, abejas
Biologicos Contagio animal e Virus Hanta
Vegetales e Presencia de litre
Sobrecarga postural e Posicién del cuerpo inadecuada
Biomecanicos e [Fatiga por desplazamiento en terrenos

con pendiente
e Movimiento o postura repetitiva

La observacion detallada del ambiente de trabajo podra disminuir las posibilidades de accidente al
realizar el trabajo, por cuanto se tendrian presentes para adoptar las medidas preventivas del
caso.

3.2.1 Peligro mecénico

Considerando que la mayoria de los peligros mecanicos son golpes, caidas, etc., y si el incendio
esta activo, es deseable una conducta tranquila de las personas, con desplazamientos lentos, sin
correr, prestando mucha atencién al entorno, manteniendo comunicacion con el staff directivo del
incendio, y una permanente comunicacion entre los miembros del equipo.

Se debe mantener permanente atencién a las condiciones del tiempo atmosférico, especialmente a
la direccién del viento, sobre todo si el incendio forestal se encuentra activo. Pudiese ocurrir que
este factor juegue en contra y desvie la direccibn de avance y pueda poner en riesgo a las
personas.

Si el incendio esta inactivo, de todas formas se deben tomar precauciones sobre todo al caminar,
por cuanto el fuego normalmente provoca cambios en la estructura del suelo, las que no siempre
pueden ser percibidas por las personas.

También es conveniente observar el panorama que rodea el punto de trabajo, en orden a
identificar laderas por donde pudiese rodar material ya sea piedras o troncos de &arboles
gquemados, lo que podrian a impactar al personal.
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3.2.2 Peligro eléctrico

Ante la presencia de tendidos eléctricos, es conveniente tomar la precauciéon de averiguar si se ha
cortado la energia, mas auln si se observan cables eléctricos en el suelo. Para ello es importante
mantener contacto con el comando del incidente y asi obtener la informacién de primera fuente.

3.2.3 Peligro fuego

La mayor cantidad de peligros se puede encontrar en incendios forestales activos, mas aun en
aguellos casos cuyas caracteristicas son de magnitud y/o conflictivos. Por tal razén es
imprescindible informarse de la situacion de control del incendio, lugares de mayor actividad,
concentracion del personal que labora en el control y, fundamentalmente, estar atento a las
condiciones del viento predominante en el area.

Por otra parte, se requiere determinar areas seguras y vias de escape en caso de ser necesario
ante rebrotes o fuegos secundarios que pudiesen producirse. Se necesita observar vegetacion que
aun no se ha quemado y que se encuentra al borde del perimetro.

La posible caida de ramas, encendidas o no, es un elemento a considerar por cuanto si existe
vegetacion cercana al punto de trabajo o en los lugares que se deban recorrer, producto del fuego
estarian en condiciones de caer provocando algun accidente.

Otra informacion necesaria de disponer dice relacion con la realizacién de contrafuegos por parte
del personal de brigadistas. Esta practica podria generar algun inconveniente, como por ejemplo,
una pavesa que si no es detectada a tiempo, pudiese provocar un foco secundario en terrenos
cercanos al lugar de trabajo de los investigadores, con consecuencias dificiles de prever.

En incendios ya extinguidos o solamente controlados, los puntos calientes son factores de peligro,
por lo que se deben tener los conocimientos del caso para identificarlos y evitar la circulacién por
su entorno.

3.2.4 Peligro quimico

En incendios forestales, uno de los gases de mayor peligro lo constituye el monéxido de carbono
(CO). Los lugares de mayor concentracion del gas se ubican en sectores confinados de los
incendios, como fondos de quebradas o lugares de poca ventilacion y su particularidad es que es
muy dificil de detectar salvo cuando ya se encuentra haciendo efecto en la personas.

Por lo anterior se debe evitar trabajar en dichos sectores hasta cuando haya pasado un tiempo
prudente que permita la ventilacién natural del lugar y asi poder acceder sin riesgo a las personas.

3.2.5 Peligro fisico

La presencia de motosierras, motobombas o maquinaria se dara en incendios activos. Para ello, el
uso de equipos de proteccion personal es una buena forma de aminorar los efectos, aun cuando
es posible que el trabajo se esté realizando a distancia del punto de trabajo. No debemos olvidar
en todo caso que si el incendio esta en etapa de liquidacién, el uso de estos equipos puede
realizarse en lugares cercanos, afectando en este caso el ambiente de trabajo, por lo que seria util
disponer de protectores de oido o tapones de oido como medida precautoria.
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3.2.6 Peligro biolégico

Sera labor de los equipos de trabajo preocuparse de identificar posibles focos de virus Hanta,
como por ejemplo, sectores con zarzamora, bodegas o casas antiguas que denoten abandono.
Como medida preventiva se sugiere el uso de mascarillas para aminorar posibles contagios.

La presencia de insectos como abejas, chaquetas amarillas o avispas debera ser permanente
preocupacion del personal. Muchas veces el fuego afecta panales, lo que conlleva al despliegue
de los insectos y puedan atacar a las personas. No hay que olvidar el stress al que pueden verse
afectados complicando la presencia de las personas.

Para las labores que se desarrollan en la zona centro norte y centro sur, la presencia de litre es un
factor de peligro, ante lo cual el chequeo previo debe considerar la existencia de tal especie para
adoptar las medidas que correspondan.

3.2.7 Peligro biomecénico

Dos son los factores de mayor importancia en este aspecto. El primero, por el hecho de sostener
caminatas por terrenos irregulares, muchas veces con pendientes, lo que obliga a un esfuerzo
poco comun. Para ello, se debe observar las mismas normas descritas para los brigadistas, esto
es, el ascenso por laderas debe efectuarse en forma de zig zag para ahorrar energia, hidratarse en
forma constante y usar protector solar.

En segundo lugar, la posicion para realizar las labores propias de la investigacion muchas veces
obliga a posturas corporales incémodas (agachados, en cuclillas), por lo que es necesario tomar
algun tiemplo de descanso de esa posicion para asi evitar problemas de contracturas o esfuerzos
excesivos de la musculatura.

3.3 CONCLUSIONES

La observacion de las medidas descritas posibilitara evitar la exposicion a peligros que pudiesen
provocar la ocurrencia de algun incidente o accidente. Es importante que las personas que
desarrollan esta labor tengan la disposicion a implementar estas medidas, las que estan dirigidas a
su persona y para su beneficio. Muchos pensaran que la realizacion de una investigacién de
causas de un incendio forestal es una labor que pudiera ser catalogada de bajo riesgo, pero la
gran cantidad de peligros a los que se exponen no refleja ese pensamiento, por lo que es
importante recalcar y mantener al dia los conceptos aqui descritos.

También es importante que las personas en su gestién, se preocupen por detectar aquellos
incidentes que les ocurran, en la modalidad de lecciones aprendidas, por cuanto se estaria
colaborando en el mejoramiento de las medidas de prevencién del riesgo, para su beneficio y el de
sus compaferos.

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 45



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL MATERIAL DE REFERENCIA

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 46



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL MATERIAL DE REFERENCIA

4. SISTEMA DE CLASIFICACION DE CAUSAS DE INCENDIOS FORESTALES

La experiencia colectiva de quienes combaten y sufren los efectos de los incendios forestales
permiten deducir que éstos pueden generarse sélo por actividades propias de la naturaleza o del
ser humano. No obstante, esto no es suficiente para preparar programas de prevencion que
aborden tanto el peligro como el riesgos de los incendios y mucho menos para identificar una
accion delictiva. Por estas y otras razones, desde hace muchos afios tanto en Chile como en otros
paises se han establecido formas de ordenar esas actividades, conocidas como clasificacién de
causas, las que se encuentran codificadas para facilitar su incorporacién a la base de datos
estadistica.

Esto facilita a los investigadores su trabajo, puesto que deben recoger en terreno las evidencias y
recrear el inicio y propagacion del incendio, para luego contrastar sus resultados con los Cuadros
Indicadores de alguna de las causas consideradas en la clasificacion.

Esta clasificacion consta de las categorias: Grupo, Causa General y Causa Especifica
4.1 GRUPO

Es una forma de separar las causas en actividades que tienen un solo origen, lo que define por si
mismo un ambito en los cuales ocurren los incendios forestales. De esta forma se han establecido
los siguientes cuatro grupos.
e Accidentales, que agrupan todos aquellos incendios forestales provocados por accidente,
negligencias y/o descuido de las personas.
¢ Intencionales, que aglutina los incendios causados intencionalmente.
¢ Naturales, en el que se rednen los incendios generados por la naturaleza
e Desconocidas, que junta a todos aquellos que no pueden clasificarse en los grupos
anteriores.

4.2 CAUSAS GENERALES
Dentro de cada Grupo las causas se subdividen en torno a una actividad o acciéon natural o

humana de caracter genérico, comprensible tanto para los expertos como nedfitos en el tema. La
clasificacion actual considera un total de 13 Causas Generales, desglosada de la siguiente forma:

Grupo Causa General

1. Accidentales 1.1 Faenas Forestales.

1.2 Faenas Agricolas y Pecuarias

1.3 Confeccidn y/o Extraccién Productos Secundarios del Bosque

1.4 Actividades Recreativas

1.5 Operaciones en Vias Férreas

1.6 Actividades Extincion Incendios Forestales, Incendios Estructurales

1.7 Transito de Personas. Vehiculos o Aeronaves

1.8 Quema de Desechos

1.9 Accidentes Eléctricos
1.10 Otras Actividades
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Grupo Causa General

2. Intencionales 2.1 Incendios Intencionales

3. Naturales 3.1 Incendios Naturales

4. Desconocidas | 4.1 Incendios de Causa Desconocida

4.3 CAUSAS ESPECIFICAS

Son aquellas actividades o0 acciones concretas realizadas por las personas o la naturaleza en las
cuales pueden desglosarse las Causas Generales, facilmente identificable por personas con o sin
entrenamiento y muy relacionada con el origen que puede tener un incendio.

Por otra parte, tiene una relacion practicamente directa con una herramienta utilizada por los
investigadores, conocida como Cuadro de Indicadores de Actividad, el cual es muy util para
contrastar evidencias.

Actualmente las causas especificas suman 85 actividades quedando pendiente precisar, en una
nueva clasificacion en estudio, las relacionadas con la negligencia.
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5 PROCESO DE INVESTIGACION

Conceptualmente la investigacion en su sentido mas amplio tiene por fin extender el conocimiento
sobre un hecho o fendmeno, para lo cual se vale de estrategias que permitan descubrir una
respuesta a una situacion que se ha presentado como probleméatica. Esta investigacién puede
aplicarse en diversos campos del conocimiento y de la actividad humana, sea esta de caracter
técnico, social, filosofico u otras.

En una aplicacion mas especifica del concepto, como el ambito de la protecciéon contra los
incendios forestales, la investigacion nos permite llegar a precisar qué, quiénes, como, con qué,
porqué se origind un incendio forestal, entre otras preguntas al respecto.

Al tener la causa del incendio forestal una connotacion penal, si es causado intencionalmente o por
negligencia y técnica si es causado por la naturaleza, actividades humana diferentes a las
anteriores o en forma accidental, la investigacion sobre la causa del incendio forestal debe cumplir,
por un lado, con requisitos cientificos y cuantitativos y por otros con requisitos propios de la
investigacion técnica.

Desde el punto de vista cientifico, la investigacion debe cumplir con los siguientes principios:
e Sistematica, es decir, obtener informacion Gtil a partir de un plan preestablecido que, una
vez asimilada y examinada, permitira comprender los hechos investigados.
¢ Planificada, o0 sea, establecer el principio subyacente de la investigacion (preguntas
iniciales planteadas por el investigador) y seguir una serie de pasos y un procedimiento de
trabajo estandar estricto,
¢ Obijetiva, lo que implica que los resultados obtenidos se basan en hechos comprobables.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion se caracteriza por:

e Utilizar una metodologia estandarizada basada en aspectos cuantitativos y cualitativos.

e Analizar cada caso como unico, utilizando el conocimiento técnico y la experiencia previa
de los investigadores.

e Obtener resultados que permiten:
- Determinar la causa del incendio forestal.
- ldentificar las situaciones de riesgo.
- Implementar medidas de prevencion.

En consecuencia, la investigacion de la causa del incendio forestal tiene un caracter cientifico-
técnico, lo que implica una exploracion sistemética a partir de un marco teérico en el que se
encajan las hipétesis como marco referencial. Utilizando una serie de instrumentos metodoldgicos
para obtener datos, registrarlos y comprobarlos, combinado con el conocimiento y experiencia
sobre el origen y comportamiento del fuego, la propagacion de los incendios forestales y el
comportamiento de la naturaleza y de las personas, ademas de los conocimientos técnicos. Por
ualtimo, los resultados de la investigacion se registran y expresan en un informe destinado a un
publico amplio si tiene como finalidad apoyar los programas de prevencion de los incendios
forestales, o bien reservado, si el objetivo es apoyar una investigacion de caracter judicial.

5.1 ETAPAS EN LA INVESTIGACION DE CAUSAS

Para proyectar el trabajo de la BRIDECA de acuerdo a una estructura légica de decisiones y una
estrategia orientada a definir qué o quién y como originé el incendio y conocer sus motivaciones en
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aquellos casos en que se presume una accion humana, la investigacion tiene dos caminos, uno
técnico y otro judicial.

El primero es el adecuado para dar soporte a las medidas de prevencién de los incendios
forestales y se vincula, a peticién del Ministerio Publico, con la fase preliminar de la investigacion
del delito de incendio forestal y continlia si la fiscalia decide imputar a una 0 mas personas de las
cuales tiene pruebas de haber actuado intencionalmente o negligentemente.

TECNICA JUDICIAL

Planificacion >| Etapa preliminar |
| Etapa intermedia |

Juicio Oral |

Procesamiento y analisis |
de resultados

Confeccidn del informe

Comunicacioén del
resultado

Figura 9. Etapas de la investigacion de la causa del incendio forestal.
5.1.1 Etapas técnicas en la investigacion de causas
a. Planificacion

Esta etapa en primordial para el desarrollo posterior de la investigacion, puesto que debe quedar
estructurado todo el curso de la investigacién con el maximo de detalles posible. Esto significa
desarrollar un protocolo para la investigacion y plantearse preguntas como las siguientes:

¢, Qué se investigara?

Implica conceptualizar el problema, es decir, establecer con claridad las caracteristicas y efectos
producidos por el incendio forestal y determinar las condiciones del entorno en donde ha ocurrido,
tanto en los aspectos relacionados con la naturaleza como aquellos de tipo social, econémico y
ambiental. Por lo tanto, no es suficiente plantearse que se investigara la causa del incendio, sino
gue se debe llegar a definir si el incendio pudo o no originarse por causas naturales o humanas, en
base a la informacién general disponible y el conocimiento experto sobre el comportamiento del
fuego y los antecedentes histéricos sobre los incendios en el sector en donde se realizara la
investigacion.

¢Cual es la base teorica del problema?
Para investigar la causa del incendio forestal es necesario plantearse un marco teérico en

base al cual plantear la hipotesis de trabajo, por lo que la teoria del comportamiento del fuego y la
caracterizacion preliminar del sector en donde ocurrid el incendio es esencial para que el
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investigador desarrolle su hipétesis. Esta hipoOtesis permite establecer las relaciones que el
investigador espera encontrar, como resultado de la investigacién, ademas de proporcionar una
guia y orientacién a las tareas a desarrollar.

¢Como se investigara?

A fin de resolver la hip6tesis planteada, se requiere utilizar una metodologia para medir u observar
las diferentes variables en la investigacion con la mayor exactitud posible y, posteriormente,
aclarar el significado de cada una de ellas.

Como parte del disefio metodolégico es necesario definir el método de recoleccion de datos y los
instrumentos que se utilizardn. EI método representa el procedimiento por medio del cual el
investigador se relaciona con quienes pueden proporcionarles los datos y antecedentes para
resolver la hipétesis. Entre los métodos se tiene la entrevista, la observacion y el cuestionario.
Mientras que el instrumento es el mecanismo que se utiliza para recolectar y registrar la
informacién. Entre estos se encuentran los formularios, las pautas de observacion, las listas u
hojas de control y aquellos de precision como anemometro, brdjula, camara fotogréfica, entre
otros.

b. Ejecucion

Es una etapa empirica, en la cual se requiere recorrer el sector en el cual ocurrié el incendio y
explotar dentro y fuera del area quemada para recoger la informacién que permitird probar las
hipotesis y contestar las preguntas de investigacion.

c. Procesamiento y analisis de resultados

Es una etapa que generalmente se realiza en oficina, en la cual se examinan los datos, testimonios
y vestigios recogidos, se corroboran entre si y se verifica si son suficientes o validos para reafirmar
o descartar la hipétesis de trabajo planteada por el equipo de investigadores. Regularmente
requiere de regresar a terreno para aclarar dudas surgidas durante el andlisis y verificacion de las
conclusiones a las cuales ha llegado la investigacion.

d. Confeccion del informe

El informe de la investigacion realizada por el equipo investigador representa el resultado final de
un largo proceso, que puede durar semanas 0 meses de trabajo. Segun sea el publico objetivo,
serd la estructura, nivel de detalle y forma de redactarlo. Si tiene como fin orientar las actividades
de prevencién podra presentar resultados mas amplios y entregar orientaciones detalladas sobre
lo que se requiere realizar para evitar que ocurran nuevos incendios en el sector por la causa
determinada u otras que se han identificado como posibles para otros incendios registrados en el
entorno inmediato, asi como una relacién de las personas e instituciones con las cuales se
requiere articulara esas medidas.

En cambio, si el informe es requerido por el Ministerio Publico, el informe debera asume un
caracter reservado sujeto a las normas legales que rigen estas materias, por lo cual el equipo
investigador debe cautelar las medidas para evitar la filtracion de datos, informacién o
conclusiones contenidas en él, incluso impidiéndole entregar cualquier tipo de antecedente a los
superiores jerarquicos. Este tipo de informe tiene mayor énfasis en los medios de prueba y en la
conclusion final sobre el origen y causa del incendio forestal, siendo por lo mismo ajustado sélo a
lo que requiere el fiscal y mucho mas preciso en la forma de redactarlo y en sus contenidos.

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 51



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL MATERIAL DE REFERENCIA

e. Comunicacion del resultado

Finalizado la redaccion del informe, su publicacion sera de acuerdo a la politica regional sobre la
prevencion de los incendios forestales y si esta destinado al Ministerio Publico se entregara segun
el protocolo definido por el fiscal y se mantendra en secreto su contenido hasta que el tribunal
decida ponerle a disposicion del publico, ya sea durante el proceso judicial o al finalizar éste.

5.1.2 Etapas judiciales del procesamiento por delito forestal
a. Etapa preliminar

Se inicia con la denuncia presentada en la fiscalia, la que instruye a Carabineros de Chile 0 a la
Policia de Investigaciones realizar UN informe técnico-policial y, eventualmente, a la Corporacion
Nacional Forestal para requerir un informe de caracter técnico, a fin de precisar si se ha cometido
0 no un delito. Es una etapa en la cual sélo participa el fiscal y los investigadores

b. Etapaintermedia

La informacién y antecedentes proporcionados por las instituciones policiales y la BRIDECA de
CONAF, es depurada por el fiscal a cargo de la investigacion para obtener y validad los medios de
prueba requeridos, con lo cual se puede cerrar el plazo de investigacion y realizar la imputacién
correspondiente, si es que aplica.

En esta etapa participan tanto el fiscal junto a los investigadores, como el defensor, recabando los
antecedentes de la investigacion realizada.

c. Juicio Oral

Esta etapa se inicia en las audiencias citadas por el Juez del Tribunal de Juicio Oral
correspondiente y en donde se realizan los alegatos de apertura, se desahogan y valoran los
medios de prueba presentados por el fiscal (interrogatorio y contrainterrogatorio de testigos,
peritos, etc.), declara el inculpado (opcional), se realizan los alegatos de clausura, se valora todo el
caudal de medios de prueba desahogados para efecto del fallo (deliberacion), se dicta el fallo y se
fija el plazo para citar a la individualizacion de la sentencia.

Los fiscalizadores participan como perito, segun lo determine el fiscal, o como testigo si asi
algunas de las partes lo solicita.

En algunas situaciones esta etapa no se desarrolla porque se abrevia el procedimiento mediante
soluciones alternas denominadas Conciliacion o Mediacion, la que procede desde el inicio de la
etapa preliminar y, en algunas ocasiones, se aplica incluso hasta antes del auto de apertura a
juicio oral, lo que en realidad implica un desistimiento de la accién penal.

5.2 METODO DE INVESTIGACION

En términos genéricos el método (meta = hacia; hodos = camino), es un conjunto de acciones
desarrolladas segun un plan preestablecido con el fin de lograr un objetivo. Existen numerosas
metodologias para investigar y se utilizan segun la naturaleza de la investigacién, en muchos
casos combinadas entre si.
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En particular, el método utilizado para investigar las causas se denomina Método de las
Evidencias Fisicas (MEF), el cual es una variacion del método Hipotético-Deductivo utilizado en
la investigacibn de caracter cientifica, social, entre otras. Este método, considera que la
conclusion se halla implicita dentro las premisas. Esto quiere decir que las conclusiones son una
consecuencia necesaria de las premisas: cuando las premisas resultan verdaderas y el
razonamiento deductivo tiene validez, no hay forma de que la conclusién no sea verdadera. Esto
obliga al investigador combinar la reflexion racional o momento racional (la formacion de hipotesis
y la deduccion) con la observacion de la realidad o momento empirico (la observacion y la
verificacion).

El MEF tiene como objetivo localizar el punto de inicio del incendio forestal, para determinar qué
tipo de actividad lo ha provocado, el cual se localiza a través de la lectura de los vestigios dejados
por el fuego en su avance. Esta accién permite buscar y obtener las pruebas materiales del medio
de ignicion iniciador del incendio, si es que existen.

Posteriormente, se desarrolla la investigacién de forma tal que en forma paralela se trabaja una
linea relacionada con la Prueba Material y por otra con la Prueba Personal. Este conjunto de
evidencias fisicas, humanas y las declaraciones de los testigos hace posible reconstruir la
evolucién del incendio desde su inicio y llegar, subsecuentemente, a concluir si el incendio fue
generado por la naturaleza o la actividad humana. De comprobarse esta Ultima situacion, es
factible establecer quien o quienes son los autores, el o los medios de ignicion utilizados v,
eventualmente, identificar sus motivaciones.

5.3 PROCESO PARA INVESTIGAR LA CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL

El desarrollo de la investigacidn sigue un protocolo de trabajo establecido internacionalmente, que
permite aplicar el MEF y mantener la rigurosidad de la investigacion cientifico-técnica que permite
llegar a resultados validos. Consta de los siguientes componentes:
¢ Solicitud de investigar.
Recogida de datos histéricos y meteorolégicos.
Determinacion de la geometria del incendio y la zona de inicio.
Aplicacion del MEF
Prueba Material
Prueba Personal
Relacién entre la Prueba Material y la Prueba Personal.
Hipotesis central
Validacion de la hipotesis central
Causa

Esqueméticamente se expresa de la siguiente forma:
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Figura 10. Proceso de desarrollo de la investigacion.

5.4 BRIGADA DE DETERMINACION DE CAUSAS

Es una unidad técnica especializada en la investigacion de la causa del incendio forestal. Fue
creada por CONAF el afio 2000 para fortalecer los programas de prevencion de incendios
forestales. La primera Brigada de Determinacién de Causas (BRIDECA) se cre6 en la Region del
Biobio, siguiendo el modelo empleado en paises mas avanzados en éstas materias y
posteriormente una segunda unidad en la Regidon de La Araucania. Tienen el propdsito de
identificar la actividad humana que genera los incendios forestales y discriminar si existe
intencionalidad o sdélo un uso negligente del fuego.

Los objetivos especificos de esta actividad, son:
¢ Realizar informes técnicos para identificar la causa origen de aquellos incendios forestales
gue son prioritarios para el Ministerio Publico y CONAF.
e Recabar suficiente informacién para orientar adecuadamente los programas de prevencion
gue ejecuta la institucion.
e Apoyar las competencias laborales de las jefaturas de brigadas para realizar estimaciones
mas asertivas sobre el origen de los incendios que ellos combaten.
5.4.1 Funciones y responsabilidades

Para desarrollar su trabajo la BRIDECA debe cumplir con tres funciones principales, relacionadas
con la coordinacion y levantamiento de pruebas.

a. Funcién de Coordinacion.

Conjunto de acciones relacionadas con la conciliacion de intereses entre el demandante interno o
externo de la investigacion y las capacidades y medios de la unidad, integracion de informacion
técnica recopilada en terreno y combinacion del trabajo entre los miembros de la unidad y
personas relacionadas con la investigacion para identificar el origen y causa del incendio forestal.
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El responsable de desempefar la funcion de Coordinacion es denominado Jefe de BRIDECA,
quien debe cumplir con las siguientes tareas:

Supervisar la lectura de vestigios.

Supervisar la informacién proporcionada por las personas.

Detectar inconsistencias en el trabajo de los investigadores.

Supervisar la elaboracion del informe técnico.

Conciliar las hip6tesis propuestas, para establecer una hipétesis central de la investigacion.

b. Funcién Prueba Material.

Agrupacion de acciones relacionadas con la delimitacién del area de inicio, verificacién de la
consistencia de los datos que permitan su validacion, comprobacién de la localizacion fisica del
punto de inicio y estudio del terreno para comprobar la presencia o no del medio de ignicion.

El responsable de desempefiar la funcion de Prueba Material es denominado Encargado de
Prueba Material, quien debe cumplir con las siguientes tareas:

Liderar la confeccién de la geometria del incendio.

Determinar la zona en la cual centrara su trabajo, conforme a la geometria del incendio.
Aplicar el Método de las Evidencias Fisicas.

Determinar las direcciones de propagacion del fuego.

Reconstruir el patron de propagacion del fuego.

Localizar el medio de ignicion, si es que esta presente.

c. Funcién Prueba Personal.

Grupo de acciones relacionadas con la recopilacion y validacion de testimonios de potenciales
testigos y personal técnico que detecté y combatié el incendio y la comprobacion de las posibles
motivaciones y circunstancias propias del lugar y de las personas que han propiciado la ocurrencia
del incendio.

El responsable de desempefiar la funciébn de Prueba Personal es denominado Encargado de
Prueba Personal, quien debe cumplir con las siguientes tareas:
e Empadronar a testigos, lugarefios y al personal que detectd y combatié el incendio forestal.
e Entrevistar a las personas empadronadas.
e Registrar las declaraciones.
e Proponer una o mas hipétesis de trabajo.

5.4.2 Estructura

La BRIDECA opera con una estructura funcional, en donde las funciones explicadas anteriormente
se transforman en é&reas especializadas de trabajo, lo que permite por un lado que cada
funcionario se concentre exclusivamente en su trabajo o funcion y, por otro, facilita una mejor
supervision técnica, pues cada cargo responde ante “expertos” en su campo de especializacion.
Ademas, esta estructura permite cumplir con principios organizativos basicos relacionados con el
mando (cadena de mando y unidad de mando), planificacion basada en objetivos, manejo integral
de recursos y manejo de la informacion e inteligencia, entre otros. Para éstos efectos, la BRIDECA
se estructura de la siguiente forma.
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Jefe BRIDECA

Encargado Encargado
Prueba Material Prueba Personal

5.4.3 Personal y recursos materiales y logisticos

Para el desarrollo de sus funciones la Brigada requiere disponer del personal con la formacién
técnica adecuada y contar con las herramientas, equipos y otros elementos logisticos para realizar
satisfactoriamente su trabajo.

a. Personal

La BRIDECA debe estar conformada por un minimo de tres investigadores, con un alto nivel de
formacién, motivacion y experiencia en la proteccion contra los incendios forestales. De ellos, al
menos uno debe tener una formacién profesional del nivel de Ingeniero Forestal, es decir,
formacion de més cuatro afios en centros de ensefianza superior y otro con un amplio
conocimiento del comportamiento del fuego y de las técnicas utilizadas en el combate de los
incendios forestales. Sin embargo, todos ellos deben tener rasgos personales aptos con los de un
investigador, entre los cuales estan los siguientes:

e FEtica e Reflexivo

e Perseverancia ¢ Imparcialidad
e Astucia e Honesto

e Paciencia e Empatia

e Suspicacia e Memoria

Los integrantes de esta unidad deben utilizar durante el trabajo en terreno un Equipo de
Proteccion Personal (EPP) compuesto por casco, lentes de policarbonato, botas cafa larga,
pantalon y camisa manga larga confeccionados con una tela resistente a las condiciones del
terreno, cantimplora y los demas equipos que norme la institucién para esta actividad.

b. Materiales

Para realizar la investigacion se requiere de una serie de implementos que se deben trasladar en
una pequefa maleta de alta resistencia a los impactos y al uso, entre los cuales estan:

e Herramientas manuales: Cinta sefializadora, cuerda fina, cinta métrica, regla de plastico,
piquetas, combo de goma, lupa, banderines de sefializacion (rojo, blanco y amarillo),
guantes de latex, regla de madera, regla plastica, iman, bolsas de plastico con cierre
hermético, pinzas, cortapluma y espatula.

e Equipos e instrumentos: Brujula, camara fotografica, camara de video, equipo
meteorologico portatil, navegador GPS y equipo de radio.

c. Logistica
Como implementos de apoyo a la investigacion se requiere disponer de, al menos, materiales de

libreria, cartografia del area de trabajo, Notebook, agua potable embotellada y un vehiculo doble
traccion.
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5.4.4 Acciones iniciales en el trabajo de la BRIDECA
a. Solicitud de investigar

La activaciéon de la investigacion se genera ya sea por el procedimiento institucional para atender
sectores prioritarios en la prevencion de incendios, o bien, a solicitud del Ministerio Publico. Esto
obliga a los investigadores de la BRIDECA mantener un permanente contacto con la Central de
Coordinacién Regional (CENCOR) de CONAF o la Central de Comunicaciones (CENCO) en el
caso de las unidades policiales, lo cual permite un rpido conocimiento de cualquier siniestro que
se origine, anotando la fecha y hora de inicio y desplazarse al lugar en caso de estar dentro de los
criterios establecidos para la Region.

b. Recogida de datos histéricos y meteorol6gicos.

Una vez localizado el lugar donde se encuentra el incendio se solicita a la CENCOR o CENCO,
usualmente por medio de correo electrénico, los siguientes datos:

e Cantidad de incendios histéricos ocurridos en la zona y sus causas.

¢ Datos meteorolégicos de dias anteriores y del momento del incendio.

Estos antecedentes y otros que requieran los investigadores tienen el propdsito analizar
preliminarmente situaciones pasadas y relacionarlos con las actuales condiciones de propagacion
del fuego.

c. Determinacion de la geometria del incendio.

La geometria del incendio corresponde a la forma que adopta el a&rea quemada del incendio, como
consecuencia de las condiciones y caracteristicas ambientales en las cuales se inicié y desarrollo
el incendio. Su determinacion en terreno es la accién mas importante al iniciar la investigacion,
puesto que orienta al investigador para establecer a priori el sector en el cual probablemente se
inicié el fuego, el que puede estar en algunas ocasiones en la cola del incendio.

Esto implica realizar un croquis o plano con la forma adoptada por el area quemada del incendio y
estudiar el modo en que los factores del comportamiento y las condiciones meteoroldgicas
presentes al momento de iniciarse y propagarse el fuego influyeron en el desarrollo del incendio.

En aquellos incendios de pequefias dimensiones, el
investigador puede observar directamente todo el borde
del incendio, siendo mas fécil su estudio y la
determinacion del area de inicio, dentro de la cual se
encuentra el punto de inicio. En aquellos incendios de
gran magnitud, se debe recurrir a una observacion area ya
sea mediante fotos aéreas, un recorrido del sector en una
aeronave, o bien, utilizar aeronaves guiadas del tipo
hexacoOptero o cuadricOptero para tomar fotografias y
realizar una delimitacion de un area de estudio pequefia [
en donde se sospecha que debe encontrarse el punto de Figura 11: Influencia de los factores

inicio. que afectan el
comportamiento del

La experiencia acumulada indica que en la mayoria de las
situaciones investigadas, la geometria del incendio adopta alguno de los modelos de la figura 8,
pagina 34, o sus variantes.
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Un factor muy importante en los incendios de gran tamaiio
es el viento, el cual puede propagar el fuego
independientemente de las caracteristicas del combustible
y topografia del lugar. Situacibn que se representa
graficamente en la figura 7, pagina 37.

Otra forma de determinacion de la geometria, es tomar en
terreno las coordenadas geogréfica del borde del incendio
con un navegador GPS (Global Position System), para
posteriormente insertarlas en Google PRO, con lo cual es
posible tener una perspectiva de planta del &rea quemada

y con ello la geometria del incendio, siendo factible dimensionarla en términos de superficie
afectada o los ejes de la figura geométrica que mas se le acerca.

Al determinar la geometria del incendio y localizada el area de inicio, se aplica el Método de las
Evidencias Fisicas para identificar el punto de inicio y, consecutivamente, se buscan las pruebas
materiales del medio de igniciébn que origind el incendio, y si es que existen obtenerlas. Estas,
junto con las evidencias fisicas presentes en la zona y las declaraciones de testigos, hacen posible
reconstruir la evolucion del incendio desde su inicio, conocer y clasificar la causa que lo provocé, e
identificar al autor del incendio, relacionando los hechos con las pruebas y testimonios obtenidos.

Un croquis debe contener datos suficientes y nunca ser engorroso. Recoger los siguientes

aspectos:
°

Esquema del area de inicio del fuego: Forma de la superficie estudiada. Para mostrar
el perimetro del incendio utilizaremos uno de los modelos geométricos de propagacion.
Carretera 0 camino mas proximo al fuego. El area de inicio del fuego se indicara con
respecto a un punto fijo del camino de acceso al mismo.

Sefalar la posicion del punto de inicio con respecto a varias referencias fijas del
terreno

Direccién y velocidad del viento durante el incendio.

Se debe indicar el lugar desde el cual se realizaron las fotografias del punto de inicio.
Como norma general éstas seran tres, tomadas desde lo general a lo particular en
otras palabras desde larga distancia, media y a corta. Si es necesario se realizaran
fotografias de detalle de alguna prueba.

En el croquis debe figurar toda la informacion relativa al fuego que se considere necesaria, pero
sin que ésta dificulte su lectura.
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6 APLICACION DEL METODO DE LAS EVIDENCIAS FISICAS (MEF)

Una vez determinada a geometria del incendio, con el fin de delimitar su area de inicio, se aplica el
Método de las Evidencias Fisicas. Este método permite reconstruir la evolucion del incendio a
través de la lectura e interpretacion de los vestigios dejados por el fuego en su avance, es decir,
las marcas y sefiales que se han producido, tanto sobre la vegetaciébn como sobre el medio fisico
(piedras, cercos, entre otros).

Del andlisis de los vestigios se obtienen datos sobre la direccidon de propagacion, la intensidad
caldrica y a velocidad de avance del incendio. La correcta interpretacion de estos vestigios permite
localizar el punto o los puntos de inicio del fuego, objetivo fundamental del proceso de
investigacion, y del que depende el éxito de ésta.

En el punto de inicio se encuentra informacion acerca del medio de ignicién y de la causa del
incendio.

Siempre se deben buscar vestigios completos y claros. Cuanta mayor variedad de vestigios se
localice mas certero serd el estudio.

Los vestigios que sefialan el progreso de un incendio, son 10:
e Grado de dafio

Patrén de quema

Exposicién y Proteccion

Lascamiento

Modelos de carbonizacion

Escamado

Petrificacién de ramas

Manchas de hollin

Color de cenizas

Tallos de gramineas

6.1 GRADO DE DANOS

Es el volumen de materia vegetal afectada por el fuego. Este vestigio sera pequefio en las
proximidades del punto de inicio del incendio, creciendo al alejarse de él, mas o0 menos deprisa en
funcion del viento reinante, de la pendiente, y de la cantidad de combustible presente.

En general el grado de dafio va a servir para confirmar la direccion general de avance del fuego y
obtener datos sobre su comportamiento, pero no para localizar su punto de inicio.
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) Figura 12: Grado de dafo.
6.2 PATRON DE QUEMA

Dibujo caracteristico del incendio de cada tipo de vegetacion, de acuerdo a su estado, que
representa una forma de arder determinada.

Examinando el patron de quema, se podra detectar discrepancias o zonas en las que es distinto
del esperado y en las cuales puede que esté situada alguna prueba material (dispositivo de
ignicidn).

Figura 13: Patron de quema.

6.3 EXPOSICION Y PROTECCION

La exposicion es la huella que deja el fuego sobre el objeto que afecta a través de algunos de los
mecanismos de trasferencia del calor. La proteccion es aquella parte del mismo objeto que no es
afectado por el calor que emite el fuego.

Este efecto se encuentra en los combustibles y objetos proximos a zona de inicio del fuego, Se
produce cuando estos han actuado como un obstaculo o pantalla al fuego y quedan marcados por
el efecto del calor. Es uno de los mas importantes y reveladores vestigios, pudiéndose encontrar
en ramas caidas, piedras, matas de hierba, etc.

En pequefias matas de gramineas quemadas, se puede ver que el lado de las mismas
permanecen algunos tallos no quemados completamente (sobre todo por la zona de la base)

Esto indica que la llama pasé primero por la zona mas afectada. Si se localizan varios de los
vestigios, podremos indicar una direccion de avance del fuego.
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Hay que tener en cuenta que este vestigio solo es valido si el objeto que se examina no ha sido
movido ni alterado.

CONO DE
PROTECCION

Figura 14. Exposicion y proteccion
6.4 LASCAMIENTO

Desprendimiento de placas de corteza que ha perdido humedad por efecto del calor y que se
encuentra resquebrajada, dejando a veces un vestigio muy visible. Se produce cuando el tallo de
una planta con corteza quebradiza se calienta y se desprende saltando en forma de placas, al lado
contrario al afectado por la fuente de calor.

Este vestigio a veces no es apreciable a simple vista, pero si se pasa la mano suavemente por el
tallo, se nota que el lado donde hay lascas es mas aspero que el resto de la superficie.

Figura 15. Lascamiento.
6.5 MODELOS DE CARBONIZACION

Son las marcas dejadas por el fuego sobre los troncos del arbol. Estas adoptan una forma u otra
en funcion de la direccion de propagacion, del combustible superficial, y de la direccién del viento

Todos los fuegos son pequefios en su comienzo, en las areas proximas al punto de inicio, cuando
el fuego aun no ha alcanzado una dinamica de progresion, dejan huellas de haberse expandido
fundamentalmente por radiacion y el perimetro del incendio tenderd a ser circular o levemente
eliptico. Asi los &rboles cercanos al punto de inicio tendran sefales de carbonizacién iguales en
altura.
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Figura 16. Carbonizacién simétrica debido a un foco estatico.

Si existi6 viento o pendiente esta llama casi estatica se inclinard y marcara mas a los arboles que
se encuentren en la direccion hacia la que esta se inclina.

Una vez que el fuego forma el frente y la cola, la transferencia de calor al resto del arbolado, es
debido a la radiacién y también a la conveccién. Las marcas de carbonizacion que crea el efecto
convectivo de las corrientes de aire caliente, son de forma ahusada hacia la copa del arbolado, y
son mas evidentes en el lado protegido del viento, que es donde se manifiesta el efecto de
abrazamiento del aire caliente al arbolado.

FUEGO

Figura 17. Modelo de carbonizacion por efecto convectivo de las corrientes de aire caliente.

Cuando el incendio tiene una propagacion circular, las marcas de la carbonizacion tienden a ser
simétricas desde el punto de inicio.

/1

Figura 18. Modelo de carbonizacion debido a propagacion circular.

Si un incendio sube por una ladera y ademas tiene el viento a favor, dejard marcas paralelas al
perfil del terreno sobre los troncos, estando estas marcas cada vez mas altas en el fuste del
arbolado, hasta finalmente alcanzar las copas. Este efecto se producird igualmente en terreno
llano, si un fuego avanza empujado por el viento
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FUEGO

VIENTO

Figura 19. Modelo de carbonizacién, fuego avanzando con pendiente y viento a favor.

En este caso, en el lado de los troncos opuesto al avance del fuego, sera muy evidente la marca
de carbonizacion debida a la conveccién

Si el fuego avanza contra el viento o ladera abajo, esta carbonizacion debida a la conveccion es
mucho menos visible. La llama tenderd a inclinarse sobre la pendiente, dejando una marca sobre
los troncos paralela al terreno. Esta altura corresponderd a la de la llama. Evidentemente en el
lado del tronco contrario a la direccion de avance del fuego, se producira conveccion, la cual dejara
una marca dé altura variable, pero menos evidente que en el caso anterior.

FUEGO
——

VIENTO

Figura 20. Modelo de carbonizacién, fuego avanzando con pendiente en contra y viento a favor.
6.6 ESCAMADO

Es el resultado de la carbonizacion profunda de la madera, lo cual produce que su superficie
quede convertida en un mosaico o piel de cocodrilo de escamas negras y brillantes. La direccion
de propagacion se determina observando qué lado del tronco, tocon o rama estd mas quemada,
indicando esta cara la procedencia del fuego. Este efecto también es facilmente visible en postes
de teléfono y cercados.

ZONA

ZONA PROTEGIDA

ESCAMADA \

Figura 21. Escamado sobre los postes de un cerco y un tronco.
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6.7 PETRIFICACION DE RAMAS

Aspecto petrificado que adoptan las ramas finas de arboles y matorrales debido al calor de
conveccion producido por el incendio, parecido a la forma de una bandera. Esta petrificacion es
mas evidente cuanto mas rapido haya sido el avance del fuego.

Figura 22. Petrificacion de vida a un foco poco intenso.

En zonas proximas al punto de inicio, el fuego afectar4 mas a las ramas del matorral préximas a la
fuente de calor, que quedaran petrificadas en direccién a esta, normalmente hacia el suelo. En
este caso se observard una marca de radiacién en la parte inferior de las ramillas.

6.8 MANCHAS DE HOLLIN

El hollin estd formado por pequefias particulas carbonosas sélidas, que se forman como
consecuencia de la combustidon incompleta y de la pirolisis, sobre todo en las zonas con mas
combustible, cerca de la llama.

Los combustibles cuyas llamas producen cantidades importantes de hollin son generalmente mas
peligrosos, porque este aumenta la radiacion de la llama, que influye a su vez sobre la velocidad
de la combustion. El hollin es también la fuente del humo que sale de la llama y puede hacer que
este se difunda hasta puntos muy alejados del incendio

Este hollin, al abandonar la llama, se convierte en humo que tiende a propagarse en la direccién
en que avanza el fuego. Si encuentra en su camino obstaculos a menor temperatura que el,
guedara fijado en ellos manchandolos.

;

Figura 23. Hollin depositado en una roca. Figura 24. Manchas de hollin sobre una rejilla.
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De esta forma se podra encontrar este vestigio en rocas, troncos, cercados, muros, paredes, etc.,
guedando manchada la zona de procedencia del fuego, indicandonos asi su origen.

6.9 COLOR DE LAS CENIZAS

El color de las cenizas indica el tiempo que la fuente de calor ha permanecido en un determinado
lugar preciso. Cuanto mas blanca sea, mayor permanencia habra tenido el fuego en esa zona.

6.10 TALLOS DE GRAMINEAS

Cuando una fuente de calor afecta al tallo de las gramineas, éstas pierden su turgencia y caen
hacia el lado por el que les afecta el calor y se queman por capas, produciendo un dibujo
caracteristico. Este vestigio permite identificar el estado del fuego en ese punto asi como su
direccion de propagacion.

- -
- ~

FOCO INICIAL

Figura 25. Gramineas afectadas por calor poco intenso.

Los tallos de gramineas dejan vestigios muy importantes y reveladores. Son, junto con el patrén,
los modelos de carbonizacién y la exposicion -proteccion, los mas importantes en las zonas
préximas al punto de inicio del fuego.

Si el fuego adquiere potencia y comienza a desplazarse en una direccion definida, los tallos se
doblaran hacia su direccién de avance, quemandose por capas, de tal forma que cada ramilla
quedara seccionada en forma de bisel, cuya parte mas baja estara en el origen del fuego y la parte
mas alta en el sentido de avance del fuego.

Figura 26. Gramineas afectadas por un fuego en progresion. Figura 27. Quemadura de bisel en gramineas.
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7 PRUEBA MATERIAL

La Prueba Material es una fase de la investigacién en la cual se plantea una hipétesis sobre la
causa del incendio, en funcion del medio de ignicion encontrado en el lugar de inicio o aquellos
elementos que permiten tener una presuncion de cémo pudo haberse iniciado el fuego.

Esta fase, como la Prueba Personal, es béasica en cualquier tipo de investigacion, puesto que tanto
en la investigacion cientifica como la judicial, las pruebas son determinantes para comprobar si un
hecho es o no cierto. Desde el punto de vista judicial, las ideas matrices de la denominada
posicion racional-analitica del juicio de hecho, son a lo menos dos. Primero, la finalidad de la
prueba es la averiguacion de la verdad de lo ocurrido. Segundo, no se trata de verdades absolutas
sino so6lo de verdades relativas, no en el sentido de adoptar una concepcién subjetiva o relativa de
la misma, sino en el sentido de que el conocimiento de la verdad es relativo al contexto en que
aquél es realizado y a la cantidad y calidad de informacion disponible.

7.1 DELIMITACION DEL AREA DE INICIO

El &rea de inicio es una pequefia superficie dentro del area quemada, dentro de la cual existe, en
muchas ocasiones, la informacién necesaria para conocer la causa que ha provocado el incendio.

Se llega a establecer esta area utilizando el método de las evidencias fisicas y el conocimiento
sobre el comportamiento del incendio forestal analizado. Estos conocimientos de la dinamica del
fuego, junto con la lectura de los vestigios dejados en su avance, permiten al investigador
representar sobre el terreno la direcciébn y sentido de la propagacion mediante el uso de
banderines de color rojo, los cuales se colocan estratégicamente (donde los vestigios de avance
del fuego sean mas claros), de forma que la punta de estos sefiale hacia el sentido de progresion
del incendio. Se utilizan banderines de color amarillo para representar un avance en retroceso y
blanco para sefializar los sectores en que los vestigios llevan a confusion.

Una vez establecida, se la delimita rodeandola con una banda de sefializacién, no permitiéndose
gue nadie ajeno al equipo de investigacion introduzca objetos o pueda realizar cualquier actividad
que la modifique, y, por tanto, puedan dar lugar a una formulaciéon de hipétesis de causalidad
erréneas por parte del investigador.

7.1.1 Validacién del area de inicio

Una vez que se ha logrado determinar el area de inicio antes de realizar su analisis, es preciso
comprobar que su ubicacion es la correcta.

Esto se logra recurriendo a la informacién de
las brigadas forestales que fueron las
primeras en arribar y combatir el incendio y
de algunos testigos presenciales que I
pudieran dar alguna informacion. Puede '
darse por validado el punto de inicio cuando o
los resultados obtenidos por la Brigada de
Determinacion de Causas coinciden con la
informacién aportada por el personal de la
Brigada Forestal. Figura 26. Area de inicio delimitado

Borde del incendio

Area delimitada
del incendio
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7.2 DETERMINACION DEL PUNTO DE INICIO Y BUSQUEDA DEL MEDIO DE IGNICION

El punto de inicio es el lugar preciso en donde tuvo lugar la ignicién del incendio, y, por lo tanto, es
donde se encuentra el medio de ignicion. Para llegar a encontrar ese punto, el investigador tendra
que hacer lectura de los vestigios y datos que el fuego ha plasmado en su fase incipiente dentro
del &rea quemada.

El medio de ignicion es el elemento que directamente ha transmitido la energia caldrica a la
biomasa forestal, causando su combustién. Por ejemplo, si se llega a la conclusion de que la
causa de un incendio es la negligencia de unos excursionistas, se dird que la fuente de calor que
produjo el incendio fue la hoguera de estos, y el medio de ignicién una pavesa de la misma.

Al encontrarse en presencia de un incendio no hay que olvidarse que éste ha sido provocado por
alguien o algo. La mision del investigador serd relacionar los hechos ocurridos con el autor,
hallando las pruebas necesarias. Estas se encontraran en el lugar donde se inici6 el incendio.

A este nivel el investigador tendra que trabajar de forma metddica y muy precisa, debido a la
fragilidad de las pruebas materiales que se puedan hallar en la escena del hecho, ya que
normalmente éstas estaran afectadas por el fuego, si no se han consumido con él. Esto impide
disponer de una segunda oportunidad. Por ello el investigador dispondra de todos los elementos
necesarios para registrar y recoger las pruebas que se puedan levantar.

Por lo tanto, la investigacion no debe iniciarse precipitadamente. Antes debe revisarse toda la
escena para obtener una perspectiva general, evitando dejarse llevar por intuiciones, que si se
demuestran falsas haran perder tiempo, pruebas e incluso el prestigio profesional.

Para reconocer y delimitar el punto de inicio, asi
como para localizar el medio de ignicion, el area ,) Ol LV P
delimitada anteriormente debe parcelarse, utilizando Py A

una cuerda, en calles de 0,5 metros de ancho y con
la longitud necesaria para realizar un tamizado.

7 A

A continuacion se examinan atentamente cada una
de las calles, utilizando una regla de madera como
punto de referencia. Al avanzar se examinan todos
los vestigios y se busca algo que no concuerde con

el patrén general del terreno. /

También se utiliza un iman potente, para recoger
restos metalicos, y una lupa para las observaciones
en detalle.

Figura 29. Busqueda del medio de ignicion.

Una vez localizado el punto de inicio, para encontrar el medio de ignicién, se examinara
atentamente el area proxima a este, buscando los restos materiales, o los efectos de la fuente de
gue permitan relacionarla con el medio de igniciéon (por ejemplo: un arbol rajado con un rayo), y
finalmente con la causa del fuego (en el caso de ejemplo, esta es debida a una tormenta)

Los vestigios e indicadores presentes sobre el terreno permiten al investigador justificar su
argumentacion mediante pruebas técnicamente validas. Seria sorprendente encontrar indicios de
la presencia del sospechoso en el lugar de los hechos si este se encontraba en otro lugar. Estas
pruebas permiten también comprobar los testimonios y declaraciones de los testigos.
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Una vez localizada una prueba material, ésta se identificara sefialando su localizacién para evitar
que sea destruida y debe ser fotografiada desde tres perspectivas diferentes y siempre buscando
un referente fijo que sea dificilmente alterable con el tiempo y con el fin de poder situar el lugar de
la prueba en el futuro y una vez extraida por el investigador, siendo la Ultima de detalle y situando
junto a ella un objeto que sirva de escala.

Todas aquellos objetos que puedan estar dotados de valor probatorio para establecer la autoria del
hecho deberan de ser recogidos, resefiados y conservados de forma que permitan su traslado,
bien a los laboratorios de andlisis, bien a la autoridad judicial, teniendo en cuenta que en todas las
acciones de tratamiento de dicha prueba y de los soportes que las contengan deberd de estar
garantizada la cadena de custodia de la misma.

7.3 ESTABLECIMIENTO DEL CUADRO DE INDICADORES

El cuadro de indicadores de actividad es el registro escrito de una serie de evidencias (tanto fisicas
como humanas) presentes en la zona de inicio del incendio, las cuales, confrontadas entre si,
posibilitan la clasificacién de la causa que lo provoco.

Durante el estudio de la zona de inicio del fuego, se deberan registrar todos los hechos presentes,
con el objeto de comprobar a qué actividad o actividades se ajustan, o, en su caso, determinarlos
como caracteristicos de alguna actividad, todavia no catalogada.

Formar el cuadro de indicadores de actividad tiene como objetivo establecer una Hipoétesis sobre el
origen del incendio. Para que sea valida hay que comprobar la repeticion de hechos iguales,
pertenecientes a la misma actividad, en muchos incendios, a fin de estar seguros de que un hecho
presente en un incendio pueda ser sefialado como caracteristico de una actividad concreta.

El cuadro de indicadores de actividad establecido por los investigadores se compara con estos y
se comprueba si los hechos registrados corresponden con los que caracterizan a estas actividades
y se apuntaria esta como posible causa del incendio. En caso de que no coincidieran, seria
necesario crear otro cuadro de indicadores propio de esta nueva actividad provocadora del
incendio.

A continuacién se sefialan una serie cuadros de actividades para la nueva clasificacion de las
causas para Chile.

Faenas forestales

Faenas agropecuarias
Confeccidn y/o extraccion de productos secundarios del bosque
Operacion en las vias férreas
Actividades recreativas
Transito de vehiculos
Transito de personas
Incendios estructurales

Caza de animales

Otras quemas

Accidentes eléctricos

Otras actividades

Naturales

Intencionales
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Al llegar a este punto se elabora, con toda la informacién obtenida, un documento que constituye la
prueba material de la investigacion. En él se pondran todas las muestras encontradas sobre el
medio de ignicién, con su correspondiente referencia, el cuadro de indicadores de actividad y la
reconstruccion de la evolucion del incendio. Como conclusion se aportara la hipotesis que los
investigadores han considerado como la mas probable.
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8 PRUEBA PERSONAL

Corresponde al proceso de recabar la informacién que poseen los testigos directos e indirectos de
un hecho, para lo cual se debe realizar un empadronamiento, entrevistar a los testigos y registrar
Sus testimonios.

La prueba personal presenta dos vertientes de obligada consideracion a la hora de objetivar su
necesidad en la investigacion de los incendios forestales. En primer lugar servira para
complementar la prueba material en cuanto a la recogida de datos sobre la evolucién, avance y
determinaciéon del origen del incendio con el fin de ayudar a determinar el punto de inicio del
incendio, en aras de fortalecer las hipétesis generadas inicialmente tras la lectura de los vestigios.
Y, en segundo lugar, servir4 para aportar informacion testimonial sobre las acciones antrépicas
que puedan indicar una posible autoria en virtud de los elementos que sean puestos de manifiesto
durante el proceso de obtencion de la prueba material y que contribuyen de forma conjunta a la
identificacion del autor.

Se debe tener presente la importancia que la prueba personal tiene en el proceso global de la
investigacion de un incendio. Es por ello esencial, que de este trabajo se encarguen profesionales
formados y con experiencia para realizar esta labor. Aqui s6lo se marcan las pautas basicas de
comportamiento con testigos relacionados con incendios forestales para la identificacion y
seleccién de las personas, y ho estropear sus actitudes para la obtencion de testimonios que
podran ser muy importantes para inculpar al autor de un determinado incendio o bien determinar
su motivacion.

8.1 ENTREVISTA A TESTIGOS

En su acepcion mas amplia, testigo es una persona que brinda testimonio o que presencia de
manera directa un cierto acontecimiento. En Derecho, el testigo es una figura procesal. Es
la persona que declara ante un tribunal sobre hechos que conoce y que son considerados
relevantes por alguno de los litigantes para la resoluciéon del asunto objeto de controversia. Dicha
declaracién recibe el nombre de testimonio. Este medio de prueba existe tanto en materia civil
como en materia penal, aungue la respectiva reglamentacion suele ser diferente. El testigo puede
ser presencial o no presencial (aquel que declara sobre algo que ha oido o le han contado).

Pero no es necesario saber exactamente como pasaron las cosas, basta con aportar algun dato
que sea Util en la investigacion. En el Nuevo Proceso Penal, los testigos cumplen un papel
fundamental en dos momentos claves:

e Durante la investigacion, los testigos son citados por los fiscales para que aporten
antecedentes que puedan ser Utiles al esclarecimiento de los hechos.

e En el Juicio Oral, los testigos son presentados por el fiscal como prueba de los hechos en
gue se basa su acusacién. También el acusado de cometer el delito puede presentar sus
testigos, para probar los hechos en que basa su defensa.

8.1.1 Clasificacion de los testigos.

Segun sus caracteristicas, pueden clasificarse en:
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a. Habladores

Suelen ser generadores de perturbacion. Hay que intentar centrarles en la cuestion realizando
preguntas concretas. Por ejemplo: ¢ Qué ocurrié cuando usted paro el auto?

b. Imaginativos

Es necesario tener mucho cuidado, pues tienen tendencia a exagerar. En este caso la entrevista
debe desarrollarse de acuerdo a un guion concreto, el cual se tendra siempre en mente, para
hacerles regresar al centro de la cuestién.

c. No saben nada

En este caso se haran al testigo preguntas sobre las cuales estemos seguros que conoce las
respuestas. Por ejemplo: ¢.cual es su nombre?, ¢a qué hora llego usted?

d. Con coartada

Exige una preparacién anterior a la entrevista con el testigo. Hay que tener en cuenta las
relaciones con el sospechoso, la reputacion en cuanto a su honestidad y los antecedentes
policiales y criminales.

e. Cooperadores

En caso de fuego intencionado, el testigo en muchas ocasiones resulta ser el principal
sospechoso.

8.1.2 Orientaciones para entrevistar al testigo

La entrevista de los testigos en el lugar del siniestro es una de las partes de mayor importancia en
la investigacion.

Para facilitar la investigacion, las personas previamente formadas en esta materia anotaran los
siguientes antecedentes:

¢ Nombre y descripcién de las personas presentes en el lugar de los hechos

e Identificacion y matricula de los vehiculos que transiten o se encuentren estacionados en
las proximidades donde aconteci6 el incendio

e Todas las observaciones realizadas por las personas que se encuentren en la zona y que
de una u otra forma estén relacionadas con el incendio

A la hora de tomar declaracién a un testigo hay que ser muy cuidadoso, ya que la persona que ve
algo o esta presente durante el desarrollo de un hecho, lo ve bajo una perspectiva subjetiva,
interpretdndolo de acuerdo a su esquema de valores y experiencia y, por tanto, cuando lo
transmite lo hace dandole un significado.

Tampoco se debe olvidar que en este tipo de siniestros existe normalmente un miedo generalizado
hacia el personal policial y a expresar opiniones que puedan implicarles o complicarles la vida. En
este aspecto es importante la labor de los investigadores de la BRIDECA, porque al representar a
una institucion no policial los testigos son mas abiertos a expresar sus opiniones o conocimientos
en relacion al origen del incendio.
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En el caso de encontrar personas que quieran prestar declaracion de forma voluntaria, se debe
aprovechar esa situacion para recoger dichas manifestaciones, en las que debe intentar que se
realice un relato detallado de los hechos observados. Para evitar sufrir interrupciones se debe
hacer en privado.

Los investigadores, durante el transcurso de las entrevistas, no emitirdn opiniones ni sacaran
impresiones sobre personas u objetos vistos en el lugar de los hechos que puedan estar
relacionados con el origen del incendio. Hay que recordar que su tarea consiste en reunir
informacioén, no en transmitirla.

8.2 REGISTRO DE TESTIMONIOS

Como testimonio se entiende la descripciébn de un hecho en el que se estuvo presente. Los
testimonios pueden no ser reales o completos. El testimonio es una de las distintas pruebas que
pueden proponerse en un juicio. Su validez depende de la credibilidad del testigo, que a su vez
depende de una serie de factores, tales como:

a. Observacion parcial

Los testigos tienden a cubrir Io que no vieron con ideas propias o detalles de otros hechos. En este
caso se les debe tranquilizar, ya que nadie es culpable por no conocer la totalidad de una
situacion. Se comprobara cada uno de los elementos declarados y se localizara horariamente, de
forma muy clara, cada situacion.

b. Observacion en grupo

Los testigos deben ser aislados, con el objeto de que los detalles que hayan visto no sean
modificados por otras opiniones.

c. Testimonio tardio

Entrevistar a los testigos debe realizarse lo antes posible, ya que cuanto mas tarde se realice, mas
detalles se perderan. Si se provocan situaciones violentas, se evitaran los enfrentamientos (Esto
ocurre, por ejemplo, cuando hay accidentes).

Hay otros motivos, aparte de los fallos de memoria o de percepcion, que hacen desconfiar a priori
de los testimonios. Los testimonios recogidos siempre deben ser comprobados. Numerosas
experiencias demuestran que casi la mitad del relato de los hechos es erréneo. Los motivos para
desconfiar son debidos a la subjetividad de los individuos (testigos) y estan originados por su:

¢ Emotividad

e Sugestionalidad

¢ Parcialidad

¢ Facilidad para convertirse en “actores secretos” de los hechos presenciados

Los errores se producen en funcién de la seguridad y conviccion en lo que hayan visto. Ademas
ciertos sujetos tienden a modificar la verdad inventando hechos que no han sucedido. Para evitar
toda esta situacion, se guardaran las siguientes precauciones:
elLas preguntas serdn realizadas de manera sistemética, intentando cubrir todos los
elementos.

VERSION 2014 CORPORACION NACIONAL FORESTAL MR 73



CURSO P - 240 INVESTIGACION DEL LUGAR DE ORIGEN Y CAUSA DEL INCENDIO FORESTAL MATERIAL DE REFERENCIA

¢ No se debe pedir una descripcién global, que podria provocar confusion.

¢ Nunca tomar como cierto aquello de lo que el individuo no tiene certeza.

e Cuando el individuo se muestra hostil, se debe detener el interrogatorio, hasta que
conozcamos el motivo de su actitud.

e Nunca se suministrara informacion a un testigo, ya que este podria ser el autor o coautor
del hecho, e interprete su papel con el objetivo de despistar.

¢ Realizar el interrogatorio lo antes posible.

¢ Hablar siempre en privado con los testigos.
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9 RELACION ENTRE LA PRUEBA MATERIAL Y LA PRUEBA PERSONAL

Con los datos obtenidos al localizar el medio de ignicion, el cuadro de indicadores de actividad y
las declaraciones de los testigos es posible realizar una reconstruccién de las circunstancias que
determinaron el inicio del fuego. Asi se comprobara si el fuego es de origen antrépico o no. En
caso de que lo sea, se podra determinar a qué actividad concreta debe su inicio (trabajos
agricolas, incendiario, recreacion, etc.).

No obstante, antes de poder establecer una hipétesis central sobre la causa del incendio, es
necesario comprobar detalladamente qué relaciones hay entre la prueba material y personal
recogida durante la investigacion. Esto es especialmente determinante en los fuegos de origen
antropico, porque de ello dependera poder relacionar o no a los posibles sospechosos con su
inicio.

9.1 ESTABLECIMIENTO Y VALIDACION DE LA HIPOTESIS CENTRAL DE LA CAUSA DEL
INCENDIO

La hipétesis central sobre la causa del incendio investigado se formula después de cotejar la
prueba material con la prueba personal. Por las relaciones encontradas entre ellas se determina
una posible causa del incendio con altas probabilidades de ser la real. También es posible que con
las pruebas encontradas, tanto fisicas como personales, se puedan formular otras hip6tesis sobre
el origen del fuego. Por este motivo, es necesario efectuar un escrupuloso proceso de andlisis para
poder llegar a establecer la hipétesis central como valida y por tanto como causa del incendio
estudiado.

Para ello se confrontaran los indicadores de actividad encontrados con pruebas y declaraciones
aportadas por los testigos (después de comprobadas). Si este proceso de validacién es superado
(figura 30), se estara condiciones de establecer la Causa que provoco el incendio forestal.

LOCALIZACION INDICADORES
MEDIO IGNICION ACTIVIDAD DECLARACIONES PRUEBAS

J

COMPROBACIONES

HIPOTESIS CENTRAL HIPOTESIS CENTRAL
NO VALIDA VALIDA

INVESTIGACION

ANALISIS CONCLUIDA

NO VALIDA

NUEVA
INVESTIGACION

Figura 30. Proceso de validacion de hipotesis.
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En caso de que esta hipétesis se demuestre como no vélida o haya otras que se ajusten a la
situacion, habra que comenzar el proceso de investigacion otra vez desde el principio.

9.2 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacién en su acepcion mas sencilla significa la accién y efecto de informar e informarse.
Conceptualmente se define como un conjunto organizado de datos procesados, que constituyen
un mensaje que cambia el estado de conocimiento del sujeto o sistema que recibe dicho mensaje.
Por lo tanto, esta constituida por un grupo de datos ya supervisados y ordenados, que sirven para
construir la realidad en torno a la causa del incendio forestal.

No obstante, la informacion no es exclusivamente un ordenamiento de datos, también implica un
razonamiento de quien procesa y analiza esos datos. En consecuencia, existe una dualidad de
planos de existencia de la informacion, uno como entidad subjetiva que se genera en la mente del
investigador y otro, con una existencia objetiva, en el cual se percibe la informacién cuando se
plasma en algin soporte o se transmite en un proceso de comunicacion

En razén a que los incendios forestales son causados casi en su totalidad por las personas, la
investigacion de causas parte de la base que potencialmente puede existir un delito de incendio
forestal, por lo que el objetivo final es relacionar el hecho con el o los autores, para lo cual la
informacion recogida debe cumplir con algunos principios, tales como:

o Significado: ¢, Qué quiere decir?

. Importancia: ¢ Trata sobre alguna cuestion importante?

. Vigencia: ¢ Esta actualizada o desfasada?

o Validez: ¢ Es fiable?

. Valor: ¢Resulta atil para para el destinatario (prevencionista de incendios forestales
o el fiscal)?

En consecuencia, partiendo de un hecho potencialmente delictivo y a través de un
encadenamiento de decisiones formuladas a nivel de raciocinio, se obtienen conclusiones
intelectuales basadas en los procedimientos generales del razonamiento y que se traducen
mediante el andlisis, la correlacion y la sintesis.

9.2.1 Analisis

Se define como la distincion y separacién de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus
principios o elementos. Esto implica realizar un estudio, mediante las técnicas apropiadas a la
naturaleza de la materia tratada, de los limites, caracteristicas y proponer acciones que mejoren o
superen el problema estudiado y al que se aplica un tratamiento o procedimiento pre-establecido.

Este andlisis puede ser cuantitativo o cualitativo, o bien, una combinacién de ambos. El analisis
cuantitativo busca conocer cantidades, mientras que el andlisis cualitativo se centra en
caracteristicas que no pueden cuantificarse.

El andlisis realizado correctamente permite constatar si se ha cometido algun delito, evitando que
las comparaciones o conclusiones obtenidas por otras vias distorsionen la realidad.

Una forma de realizar el andlisis es plantearse las preguntas claves en cualquier situacion criminal,
tales como las indicadas en el siguiente cuadro.
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Elementos Cuestiones
fundamentales del | fundamentales de Significados
conocimiento la investigacion
Tiempo ¢Cuando? Fecha/hora, duracién
Lugar ¢Donde? Localizacidn, situacion
Modo de ejecucién | ¢Como? Ejecucion y medios
cQuien?
Naturaleza del acto | ¢ El qué? Contenido, suposicién, constitucién
Movil ¢ Por qué? Motivo, causa, razon

Las respuestas a estas preguntas permiten recoger un conocimiento pormenorizado del hecho,
pudiendo las mismas ser aplicadas tantas veces como sea necesario hasta obtener una Unica
respuesta. Esta herramienta permite obtener antecedentes que ayuden a los investigadores
preguntas tales como: ¢Quién habra provocado el incendio?, ¢Qué utilizé para iniciar el fuego?,
¢ Se habra escapado la quema controlada?, ¢ Existen problemas personales entre los vecinos?,
entre otras preguntas pertinentes con el caso a investigar.

9.2.2 Correlacion

El término correlacion se utiliza generalmente para indicar la correspondencia o la relacién
reciproca que se da entre dos 0 mas cosas, ideas, personas, entre otras.

Llevada esta acepcién a la investigacion de causas, consiste en confrontar la informaciéon obtenida
por medio de la Prueba Material y la Prueba Personal, buscando las concordancias, los puntos
discordantes y los dudosos. Sobre los primeros se plantean las hip6tesis, los segundos se
excluyen y con los terceros se construye la base de la investigacion.

9.2.3 Sintesis

Se denomina sintesis a una exposicion abreviada acerca de un tema especifico. Las sintesis se
realizan generalmente con la finalidad de extraer ideas principales de una exposicion mayor,
generalmente para estudio o para una exposicion sucinta. En general se caracterizan por su
brevedad, aunque pueden existir ejemplos de una longitud considerable si el tema lo requiere asi.

Uno de los modos en que una sintesis puede ser entendida es como resumen. En efecto, existen
temas que pueden ser muy extensos a la hora de exponerlos. Una sintesis intentarq en estos
casos condensar en un discurso mas breve todas aquellas nociones que pueden considerarse
medulares, intentando que el sentido primigenio del discurso original se mantenga intacto. En este
caso debera hacerse una distincién entre las ideas principales y las ideas secundarias de modo tal
de poder eliminar cualquier digresion.

Es util para orientar intelectualmente el razonamiento, a fin de obtener o formular la hipétesis, que
es la base de la metodologia empleada para establecer la causa que origina el incendio forestal.
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Esta fundamentada en la determinacién de la cualidad y cantidad de los puntos conocidos, por los
que obtenemos un cierto valor de certidumbre para la hipétesis de trabajo.

La sintesis se basa en dos instrumentos, el reagrupamiento de los puntos ciertos y concretos y el
de la interpretacion, constituidas por puntos conocidos o dudosos d interpretacion subjetiva.

Asi, cuanto menores 0 mas imperfectos sean los elementos, mas hipotesis de trabajo se deben

establecer, y sus limites seran la hipétesis “verdadera” y la hipotesis “desconocida”, la cual debe
archivarse.
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10 INFORMES DE LA INVESTIGACION DE CAUSAS

Conceptualmente el informe tiene por objeto contar a terceras personas, generalmente por
escrito, cualquier hecho acaecido, describir cualquier objeto con su funcionamiento, en su caso y
explicar las circunstancias observadas en el reconocimiento 0 examen de una cuestion, debiendo
ser el trabajo rigurosamente objetivo.

¢Qué es un informe técnico?, es un documento que describe el progreso o resultado de una
investigacion cientifica o técnica, o el estado de un problema cientifico. Se prepara a solicitud de
una organizacion y/o institucién o persona.

Las areas de competencia de un informe técnico, son:
e Arbitrajes
Calculo de elementos
Comprobacion y confrontacion de elementos
Dictamenes y Peritaciones
Reconocimientos e Inspecciones
Estudios y tanteos
Valoraciones, tasaciones y presupuestos
Estudio e instruccion de expedientes
Ensayos y andlisis
Otros trabajos:
- Asesoramiento
- Preparacion de pliego de condiciones
- Informes ante los Tribunales de Justicia o Garantia u Orales

El proceso de realizacion de un informe técnico consta de tres partes:
e Fase 1: Realizacién del estudio
e Fase 2: Preparacion del texto
- Desarrollo de borrador
- Elaboracion de texto definitivo
e Fase 3: Presentacion del informe.

10.1 INFORME DE CAMPO

Se denomina Informe de Campo al levantamiento de informacién de terreno, ya sea del lugar de
los hechos como de sus alrededores, para lo cual es necesario utilizar un formulario que permite
registrar y sistematizar esta tarea, evitando omitir antecedentes fundamentales y a la vez,
facilitando el trabajo de terreno.

En esta etapa, es fundamental saber interpretar las evidencias fisicas 0 marcas que ha dejado el
fuego en su avance, comprender cabalmente la metodologia de la investigacion de los incendios
forestales y seguir metddicamente cada uno de los pasos vistos en el desarrollo del curso, con el
objeto de recabar la mejor informacion durante la acuciosa investigacion del incendio forestal que
se lleva a cabo.

Esta compuesto por los siguientes items:
¢ Datos generales del incendio
e Area de Inicio
e Evidencias fisicas encontradas en el lugar del incendio (Area y Punto de Inicio)
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10.1.1

e Datos sobre la causa del incendio
¢ Medios de investigacion
e Croquis

Datos generales del incendio

Fecha de la investigacion, nimero de dias y horarios en que se investigd. Numero del
incendio investigado por el destacamento y nimero del RUC de la causa. Namero de
identificacion del delito o incendio interno de cada institucion.

Ubicacion o localizacion del incendio: Ubicacién a nivel de regién, provincia, comuna y
su localizacion geogréfica, coordenadas geograficas, UTM y de Geo-Ref. Fechas de
inicio y termino del incendio, asi como sus horas. Identificacion del predio y propietario.
Condiciones meteoroldgicas: Datos de temperatura del aire (°C), humedad relativa del
aire (%), velocidad del viento (km/hora), direccion del viento, humedad basica del
combustible fino o ligero muerto (%), cobertura nubosa (en octavas).

Topografia: Pendiente (%) y su exposicion (puntos cardinales).

10.1.2 Areade inicio

Datos de uso del suelo: Especificar qué uso tiene el suelo de la zona

Datos topograficos: Exposicion, pendiente, cota en que se localiza, accesibilidad, junto
0 no a poblacién.

Combustibles presentes en el area de inicio: Presencia de combustibles ligeros y su
grado de combustibilidad, tipo de combustible, distribucién y continuidad.

Datos del punto de inicio: Indicar si se ha determinado exactamente su posicion,
namero de focos, hora en que se iniciaron, ubicacion de los focos.

10.1.3 Evidencias fisicas encontradas en el lugar del incendio (Areay Punto de Inicio)

10.1.4

Actividades relacionadas con el origen del incendio: Cuadro de indicadores

Evidencias fisicas en el punto de inicio: Vestigios de toda clase, Medio de ignicion:
Especificar el medio de ignicién encontrado.

Reconstruccion del modo de inicio del fuego: En caso de que el autor confiese el delito.
Datos de apoyo a la clasificacién de la causa: Estos datos se tomaran en caso de que
haya certeza de intencionalidad. Se averiguara si la zona quemada esta acotada, si
existen dafios producidos por la caza, si ha habido compra o alquiler reciente, oferta
rehusada de compra de material lefioso, etc.

Datos sobre la causa del incendio

Actividades especificas que originan el incendio: Actividad forestal, ganadera, caza,
agricola, ocio, etc.

Fuente de calor: Especificar la fuente de calor hallada.

Confesion del causante: Especificar si confeso o no.

Posible causa: Clasificacion general de la posible causa (natural, intencional,
negligencia, accidental, desconocida).
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10.1.5 Medios de investigacion

e Personas y vehiculos sospechosos: Descripcidn fisica de las personas y vehiculos
sospechosos. Se debe tomar nota de matriculas, modelos y color de los vehiculos, asi
como del aspecto fisico de las personas sospechosas.

¢ Pruebas recogidas como apoyo a la investigaciéon policial: Indicar el tipo de prueba en

concreto y el destino de ésta. Si se tomaron fotografias, indicar nimero y cuales en

archivo fotografico creado para cada investigacion.

Causa intencional: Indicar si existié delito flagrante, y describir en ese caso los hechos

Observaciones personales: Cualquier dato que creamos importante que debe figurar

Testigos: Filiacién de los testigos presentes y otros.

Conclusiones

Recomendaciones de Prevencion.

10.1.6 Croquis

La documentacioén del informe de campo de la investigacion se completa con un croquis que refleje
el area donde se ha producido el incendio. Su incorporacién es fundamental, ya que si es
necesario realizar posteriores comprobaciones, servird como referencia.

Un croquis es un esquema general del incendio en el que, a grandes rasgos, recogernos sus
aspectos mas importantes y la relacién de éstos con la investigacion.

Hoy existen alternativas como el GoogleEarth que permite dibujar un incendio sobre una cubierta
digital y exponerlo en un contexto mas real que sirve como referencia de ubicacién. El detalle
exacto y/o preciso se sigue utilizando con cartografia digital.

Luego que se ha podido levantar informacién fidedigna durante la investigacion del incendio
mediante el Método de las Evidencias Fisicas ensefiado y registrado en el Informe de Campo, que
se han comparado las Pruebas Materiales encontradas con las Personales; y considerando que
las evidencias observadas y resultados obtenidos son suficientes para llegar a una conclusién
clara y concisa, es momento de iniciar la redaccion de un “Informe Técnico Pericial” que
contenga toda la informacion relativa a la investigacion, desde su comienzo hasta las conclusiones
finales.

10.2 INFORME TECNICO PERICIAL

El “Informe Técnico Pericial” es un documento que contiene toda la informacién relativa al
incendio, desde los antecedentes del incendio e histéricos hasta las conclusiones finales. Todo el
proceso de investigacion de causas finaliza con la redaccion de un informe de éste tipo

La informacion reflejada en el informe debe limitarse a los hechos y ser precisa. El contenido sera
esencialmente descriptivo, tanto de las caracteristicas de inicio y evolucién del incendio como de
los procedimientos llevados a cabo durante la ejecucion de la investigacion.

La informacion se repartird entre la prueba material contenida en el Informe de Campo, el set
fotografico, la prueba personal completa y demas elementos, que se obtienen de la integracién y
andlisis de las pruebas obtenidas, las que se consideran para la redaccién del Informe Técnico
Pericial, de acuerdo a lo que se presenta a continuacion:

El informe técnico pericial cuenta con al menos los siguientes partes:
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e Introduccion: Identificacion completa del incendio, informe pericial y Fiscal que hizo la
peticion, fecha y duracién de la investigacion, superficie y combustibles afectados, acceso
al lugar,

¢ Antecedentes de la investigacién: Condiciones meteoroldgicas registrada el dia y hora
del incendio en ese sector sefalando la fuente, calculo de la humedad del combustible fino
o ligero muerto.

e Prueba Material: Determinacién del area de inicio, determinacion del punto de inicio y
propagacion inicial del incendio fijado fotograficamente y presentado en el informe.

e Prueba Personal: Entrevistas voluntarias a testigos y todo aquel que tuvo conocimiento de
los hechos. Estas deben considerar a lo menos: Fecha y lugar de realizacién, identificacion
completa del ciudadano entrevistado, su domicilio y en sus palabras de que tuvo
conocimiento.

e Conclusioén: Identificacion final del grupo de causa y causa especifica del incendio.

Toda la informacién relativa a la investigacion debera ser parte de un archivo fisico y una carpeta
digital que contenga las pruebas recopiladas durante ella y todos los archivos digitales, lo que
permitirdA en el futuro, reconstruir nuevamente la investigacibn, comparar con nuevas
investigaciones y/o realizar las acciones correctivas respecto de la prevencion de incendios
forestales a partir de la investigacion de causas.
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