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Resumen

Aunque la gran mayoria de los incendios forestales se apagan en el ataque inicial o en el
ataque ampliado, en las raras ocasiones en las que los incendios alcanzan dimensiones
excepcionales, se producen graves dafos a los recursos, un importante impacto financiero y/o
la pérdida de vidas humanas. Para realizar una mejor gestion de los incendios grandes y
mejorar el control de sus costes y su impacto necesitamos un conocimiento detallado de los
procesos de toma de decisiones en funcionamiento en el momento del incidente. Las
investigaciones de los incendios realizadas tras el incidente tienden a centrarse sobretodo en
las caracteristicas del incidente y no en el contexto mas amplio de toma de decisiones en el
que tiene lugar la gestion del incidente. La investigacion descrita en esta presentacion utiliza
métodos analiticos de la ciencia del riesgo y de la ciencia de decisiones para desarrollar un
modelo que descomponga y reconstruya los procesos de decision en incendios grandes; por
ejemplo diagramas de influencia, analisis de arbol de decisiones, analisis de utilidad
multiatributo (UMA), y otros modelos basados en metodologias de reconstruccion del
proceso decisorio. Se desarrolla un modelo preliminar para descomposicién y reconstruccion
de incidentes basado en un "Modelo Fotograma-Acontecimiento " con el cual se define un
conjunto secuencial de "fotogramas acontecimiento" mediante factores temporales y
contextuales que permite la representacion visual de la descomposicion de un incidente. El
conjunto de fotogramas acontecimiento descompone el incidente en unidades de analisis
discretas que pueden incorporar otros modelos o procesos, (por ejemplo, analisis de
decisiones), para describir elementos de decision en un incendio. La presentacion describe el
progreso realizado hasta la fecha en la modelizacion, y hace referencia al intento de aplicar el
modelo a un incidente real.

Introduccion

Cada afio se producen miles de incendios en suelo publico. La gran mayoria de
dichos incendios se logran apagar en el ataque inicial y alcanzan un tamafo pequeio,
normalmente uno o dos acres (algo menos de una hectarea) como mucho. La mayor
parte de los incendios que no logran apagarse en el ataque inicial se apagan en el
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ataque ampliado y rara vez superan los 100 o mas acres (4 hectareas). Sin embargo,
en una pequefla proporcion de los incendios, normalmente menos del uno por ciento,
condiciones excepcionales del medioambiente, del combustible o de la capacidad de
los recursos pueden desembocar en incendios especialmente grandes o excepcionales
que provocan grandes costes monetarios, la pérdida de recursos publicos o privados
de gran valor y (en los casos mas extremos) la pérdida de vidas humanas. Aunque los
incendios grandes son relativamente infrecuentes, suelen provocar un analisis muy
detallado tras el incidente para determinar (a) las posibles causas y atribuciones de
los catastroficos resultados, y (b) acciones o medidas que pueden tomarse para
ayudar a prevenir o mitigar las consecuencias de sucesos similares en el futuro. Es
necesario un resumen del incidente en funcion de las decisiones y los factores de las
decisiones que han influido sobre el resultado.

Esta presentacion informa del desarrollo de un proceso de analisis de incendios
para ayudar a mejorar las practicas de gestion de incendios. El objetivo de la
investigacion es el desarrollo de un método para el analisis de incendios en funcién
de los principios de toma de decisiones, y la utilizacion del leguaje de analisis de
riesgo y de decisiones, como base para representar la relacion entre la toma de
decisiones en la gestiéon de incendios y los resultados de dichos incidentes. Uno de
los conceptos centrales en el analisis de decisiones, la descomposicion, es clave en
esta forma de trabajo. La esencia de la descomposicion es que es posible comprender
mejor problemas grandes y complejos si se dividen o "descomponen" en problemas
menores y mas manejables que pueden resolverse o caracterizarse mas
detalladamente. A continuacion se reconstruyen o montan en un todo los
componentes individuales de la descomposicion. La descomposicion es el principio
fundamental sobre el que se basan el anéalisis de decisiones y riesgos (Frohwein y
Lambert 2000; Haimes 1998; Keeney y Raiffa 1976; Raiffa 1968), y se ha aplicado
en muchos otros contextos, incluida la prevision de juicio (por ejemplo, Armstrong
2001; MacGregor 2001).

Influencias sociales y de la organizacion sobre los
resultados de las decisiones

El proceso de analisis de incendios a partir de los resultados suele consistir en ir
retrocediendo en el tiempo para determinar las causas proximales de los resultados.
Generalmente se trabaja con tres categorias generales de factores causales:
condiciones medioambientales (por ejemplo el tiempo, el comportamiento del fuego,
combustibles), condiciones tecnologicas (por ejemplo fallo de los equipos), o error
humano. A medida que se perfilan influencias causales relativamente claras, se va
delimitando el analisis y se fija el patréon de causalidad. Este método conlleva
suposiciones clave sobre la relacion entre los factores del incidente y los resultados
del incidente. En primer lugar supone que el peso causal o de diagnéstico de un
factor del incidente es mayor cuanto mas proximo (en el tiempo y en el espacio) esté
de los resultados. En segundo lugar supone que una aproximacion "de abajo hacia
arriba" captard la mayor parte de las influencias que estan presentes en una situacion
de gestion de un incidente y que explican los resultados de un incidente. En tercer
lugar supone que la relacion entre los factores del incidente y los resultados del
incidente es determinista o estrictamente causal, y no probabilista.

Las influencias fundamentales sobre decisiones en un incidente y los resultados
de las decisiones pueden deberse a factores alejados del incidente en el espacio y en
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el tiempo. Como ya se ha demostrado en otros contextos, tales como el del fallo
tecnologico, los accidentes e incidentes que provocan pérdidas monetarias y
materiales, (incluida la pérdida de vidas humanas), pueden derivarse de operaciones
"normales", y los antecedentes de los resultados de decisiones solo pueden
comprenderse recurriendo a factores que son parte del contexto social y organizativo
en el que se producen los acontecimientos (Perrow 1984). A modo de ilustracion,
Paté-Cornell (1993; Paté-Cornell 1990) utilizd6 una combinacion de diagramas de
influencia y analisis de decisiones para modelizar el fallo de una plataforma de
extraccion maritima (Piper Alpha) en el campo petrolifero del Mar del Norte. Paté-
Cornell detectd que el andlisis original del fallo del accidente en la plataforma de
perforacion habia estado muy determinado por los factores técnicos y de ingenieria,
que tendian a dirigir la investigacion hacia la busqueda de soluciones técnicas al
problema. Sin embargo, un analisis mas amplio y cuidadoso de la raiz del fallo de
ingenieria identifico una serie de decisiones organizativas que influian sobre las
probabilidades de fallo sin que ello pudiera desprenderse claramente del estudio
exclusivo de los detalles de dicho incidente. A raiz de su analisis se desarrolldo un
modelo general que descomponia los resultados del incidente en una combinacion de
factores sociales, organizativos y especificos del incidente.

Hacia un modelo general de descomposicién de
incidentes

La descomposicion de un incendio requiere una estructura directriz que identifique
los factores que influyen sobre las decisiones y los resultados. Un marco para llevar a
cabo dicha descomposicion representa las decisiones en incidentes y las
consecuencias como el resultado de factores especificos de un incidente asi como
factores e influencias presentes en ambitos mas elevados en la organizacion y en el
contexto social. (fig. 1). El marco se compone de multiples ambitos de influencia
empezando por el ambito social mas amplio que abarca la legislacion y los valores
(en el modelo S;). Estas influencias generales son exteriores a la organizacidon pero
influyen sobre meta decisiones de la organizacion (en el modelo O;) tales como
politicas, planes y procedimientos que definen el marco contextual para la
estructuracion y evaluacion de decisiones especificas de un incidente. Estas
decisiones especificas de un incidente se presentan en el modelo como un conjunto
de alternativas (A;;) asociadas a problemas de decision que estan relacionados con
una dimension temporal asociada al incidente. En el transcurso de un incidente
concreto, se presentan una serie de situaciones de decisiones de ese tipo a las que
puede darse una ubicacion temporal. Asimismo, los resultados y efectos (E;)
derivados de decisiones ante el incidente, también pueden ubicarse temporalmente.
En el andlisis de un incidente real, los resultados y efectos de las decisiones se
relacionan con las decisiones posteriores.
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Figura 1 — Modelo general de descomposicion de un incidente. Adaptado de Paté-Cornell
(1993).

Representacién de un diagrama de influencias

Los elementos esenciales del modelo pueden representarse en un diagrama de
influencia que muestre la relacion entre los componentes en cada uno de los niveles.
Los diagramas de influencia son una forma de representacion visual que muestra
relaciones entre componentes de un problema de decision (por ejemplo Oliver y
Smith 1990). Las flechas entre los componentes denotan una influencia, y por
influencia se entiende conocimiento de la relevancia. No implica necesariamente una
relacion causal, pero una influencia expresa una fuerza tal que un mayor
conocimiento de A afecta directamente lo que creemos o esperamos de B.

El diagrama de influencia de un caso real seria complejo y mostraria no so6lo las
relaciones entre niveles, sino también las relaciones entre conceptos en cada nivel, asi
como la relacion entre los resultados de los incidentes y los ambitos sociales y de
organizaciéon. Un modelo relativamente simple permite ilustrar cémo pueden
representarse las relaciones en términos de influencias utilizando algunos elementos
generales en cada ambito (fig 2). Comenzando en la parte inferior del modelo hay
una secuencia de acontecimientos importantes del incidente que comienza en el
tiempo 7} y continua hasta el final del tiempo del incidente en el tiempo 7,, donde n
puede variar entre algunos dias, semanas o incluso meses dependiendo de la duracion
del incidente. En el registro superior de la representacion esta el ambito Social, con
tres componentes: valores publicos/politicos, derecho estatutario y derecho civil. En
el centro esta el nivel de la organizacion representado por tres componentes: cultura
de la organizacion, politica formal y planes y estrategias.
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Figura 2 —Representacion mediante diagrama de influencia de un incendio simplificado.

Decisiones meta sociales

Son las decisiones que se adoptan en el &mbito mas amplio de la sociedad y reflejan
valores y puntos de vista culturales. Esas decisiones se reflejan en las leyes que
gobiernan y guian lo que pueden hacer las organizaciones. Los valores culturales
relevantes para esas leyes en lo que atafie al fuego y a su gestion pueden abarcar
desde lo mas general hasta lo especifico. Por ejemplo, los valores sociopoliticos mas
amplios sobre la funcién que corresponde al gobierno en la regulacion de las
organizaciones y de la vida de las personas encarnaria quiza el sentido mas amplio de
este concepto. Mas especifico de los incendios y su gestion, los valores sociales
sobre el entorno, proteccion ambiental, la funcion del fuego en los ecosistemas, etc,
influyen también sobre las meta decisiones sociales. Por ejemplo, las distintas leyes
federales que protegen los bienes medioambientales (por ejemplo las especies
amenazadas y en peligro de extincion, la calidad del aire, la calidad del agua) son el
resultado de una combinacion de procesos cientificos y politicos que se producen en
las mas altas instancias de la sociedad y reflejan la determinacion de que se cumplan
objetivos generales (muchos de ellos de proteccion) en cualquier accion que tenga un
impacto sobre el medio ambiente. (por ejemplo NEPA, National Environmental
Policy Act o la Ley Nacional de Politica Medioambiental de 1969).

Dichas influencias pueden considerarse como factores "corriente arriba" que
ejercen su influencia de diferentes modos. Pueden adoptar la forma de normas y
directrices que las organizaciones estan obligadas a cumplir por ley en su
funcionamiento habitual. Las normas de calidad del aire, por ejemplo estarian en esta
categoria, asi como las de la calidad del agua, las leyes para la proteccion de las
especies y las normas de seguridad ocupacional. En algunos casos estas normas y
directrices pasan directamente al ambito de la organizacion y en otros pueden ser
interpretadas e incorporadas a la cultura de la organizacion. También pueden influir a
través de las presiones sociopoliticas que ejercen sobre la toma de decisiones de la
organizacion. Por ejemplo, el imperativo de reducir los costes de los grandes
incendios puede reflejar un objetivo sociopolitico relativamente general de reduccion
de costes, pero sin una regla o guia concreta que identifique ya sea los medios a
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utilizar para lograr la reduccion de costes o el nivel de reduccion de costes que debe
alcanzarse.

Otra categoria de influencia en el ambito social se debe a la postura del ptblico
en general sobre factores relacionados con la toma de decisiones en la gestion de los
incendios. La postura de la opinion publica sobre los incendios y la gestion de los
mismos, incluyendo actividades que influyen sobre la gestion de incendios tales
como el uso de la quema prescrita para la gestion de combustibles puede afectar
poderosamente el modo en que las organizaciones plantean problemas de decision y
definen las prioridades para las acciones de gestion de incendios. Por ejemplo, el
principio de precaucion, tal y como se aplica a la toma de decisiones para la gestion
del riesgo, refleja en términos generales una actitud del publico en general que
favorece una interpretacion conservadora del riesgo y que corresponde a la actitud
publica de aversion al riesgo en lo que atafie a consecuencias que se consideran
graves o catastroficas (por ejemplo, Graham 2001; MacGregor, Slovic y Malmfors
1999; Sandin 1999; Slovic, 2000). Basicamente el principio de precaucion defiende
la postura de que "mejor prevenir que curar” que obliga a la accion protectora incluso
cuando no es seguro que vaya a producirse ningun dafio. Una consecuencia de este
principio es una interpretacion conservadora de la ciencia por parte de las
organizaciones a cargo de la gestion del riesgo: si la ciencia no confirma la presencia
de dafio, deberan adoptarse medidas protectoras hasta el momento en que la ciencia
demuestre lo contrario.

Meta decisiones de las organizaciones

Las decisiones en este ambito ejercen diversas influencias. Distinguimos tres
categorias generales: politicas explicitas de la organizacion, su cultura y sus planes y
estrategias (fig. 2). La cultura de la organizacion se compone de muchos elementos
que no se reflejan aqui, tales como la historia de la organizaciéon y sus valores, la
estructura de incentivos (tanto explicita como implicita) existente en la organizacion
y que influye sobre las preferencias y decisiones individuales. La politica explicita
abarca las politicas concretas y los manuales, (por ejemplo, Forest Service Manual o
Manual del servicio forestal; Interagency Standards for Fire and Fire Aviation
Operations o Normas relativas a los incendios y a las operaciones de aviacion contra
incendios), que proporcionan las normas y guias generales, el marco en el que se
desarrollan las actividades y operaciones del dia a dia. Se incluyen aqui las directivas
periddicas que pueden subrayar, modificar o ampliar un elemento concreto de la
politica. Por ultimo, hay un cuerpo relativamente amplio de planes y estrategias de la
organizacion, (por ejemplo, National Fire Plan o Plan Nacional del incendios;
Cohesive Strategy o Estrategia de cohesion), que proporcionan direccion y estrategia
para la gestion general.

Decisiones especificas de un incidente

En el ambito del incidente hay decisiones especificas de la accion de gestion del
incendio sobre el terreno, representada como una serie de acontecimientos que a su
vez pueden descomponerse para revelar decisiones que subyacen y son especificas de
ese acontecimiento (fig. 2). El término "acontecimiento" se utiliza en este contexto
para hacer referencia a los componentes de un incendio o incidente que incluyen
elementos de juicio y toma de decisiones. Para expresar que los acontecimientos
tienen caracteristicas multidimensionales o multi-atributo utilizamos el concepto de
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"Fotograma acontecimiento" (explicado mas adelante). Por ejemplo, un fotograma
acontecimiento que contenga un WFSA (Wildland Fire Situation Analysis o Analisis
de situacion de incendio forestal) puede descomponerse en una serie de elementos del
WESA concretos, cada uno de los cuales puede estar influido por meta decisiones de
ambito social o de la organizacion, tales como la Norma de la calidad del aire
(ambito social, ley estatutaria), valores publicos (ambito social) y cultura de la
organizacion.

Estructura del analisis de un incidente

El proceso de estructuracion del analisis de un incidente comienza con la
construccion de una serie de fotogramas acontecimiento a lo largo de la dimension
temporal del incidente (fig. 3). El conjunto inicial de fotogramas acontecimiento se
basa en la documentacion del incidente. Los incendios grandes suelen documentarse
en parte mediante el Analisis de la situacion de incendio forestal, (0 WFSA que
corresponde a sus siglas en inglés), y otros documentos de proceso, (por ejemplo, la
Delegacion de autoridad), que proporcionan una base adecuada y de autoridad para
recopilar la informacion inicial: la situacion del fuego al comienzo del incidente,
informacion preliminar sobre los valores en peligro, alternativas estratégicas para la
gestion del incendio y otros aspectos de la gestion del suelo que reflejan las
prioridades de las decisiones.

El marco general consiste en un conjunto de fotogramas acontecimiento
esquematicos colocados a lo largo de una dimension temporal que abarca desde el
comienzo de un incidente (Tiempo = T)) hasta el final del incidente (Tiempo = T,).
Ty corresponde a la fecha y la hora en que se encendi6 el fuego; T, corresponde a la
fecha y la hora en que se declara apagado el incendio. En principio el niimero de
fotogramas acontecimiento discreto es ilimitado. Sin embargo en la practica el
nimero de fotogramas acontecimiento estd determinado por la granularidad del
analisis y por factores pragmaticos tales como (a) caracteristicas del incidente, ya que
los incidentes mas largos o mas complejos requieren un nimero mayor de fotogramas
acontecimiento, y (b) disponibilidad de la informacion.

Cada fotograma acontecimiento se caracteriza por un conjunto de elementos de
fotograma de acontecimiento, entre ellos: (a) valores, fines y objetivos, (b)
alternativas a la decision, (c) resultados esperados asociados a cada alternativa (d)
fuentes de incertidumbre, (e) contrapartidas, (f) fuentes de riesgo, y (g) costes. Entre
los métodos para la representacion de estos elementos estan los arboles de valor
multiatributo y los arboles de decision. Los riesgos asociados a cada arbol de
acontecimiento pueden representarse mediante un modelo de valoracion de riesgo
que caracterice el riesgo en funcion de: (a) acontecimientos o escenarios que pueden
producirse, (b) la probabilidad de que se produzca cada uno d ellos, y (c) las
consecuencias asociadas al hecho de que se produzcan, (por ejemplo, Haimes, 1998;
Kaplan y Garrick 1981). Este método podria desarrollarse mas utilizando el modelo
de la teoria de estructuracion de escenarios (Theory of Scenario Structuring, TSS)de
Kaplan Garrick, (por ejemplo, Kaplan, Haimes y Garrick 2001). En la practica, la
medida en que pueden utilizarse métodos mas sofisticados para analizar cada
fotograma acontecimiento viene marcada por el valor de un mayor detalle o rigor
analiticos y por la disponibilidad de la informacion.
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Figura 3 — Estructura general del modelo de fotograma acontecimiento.

Fuentes de informacion: Documentacion de incidentes.

La informacién primaria para el andlisis del incidente procede de documentos que se
producen en el transcurso de un incidente. La documentacion del incidente
proporciona la base para la construccion inicial de un modelo fotograma
acontecimiento. La documentacion estandar de un incendio grande en las diferentes
agencias federales de incendios forestales en Estados Unidos incluye:

Analisis de situacion de incendio Fire Situation Analysis (FSA)

e Documentos de instrucciones

Analisis de situacion de incendio forestal Wildland Fire Situation Analysis
(WFSA)

e Analisis de complejidad del incidente Incident Complexity Analysis (ICA)
e Delegacion de autoridad

e Planes de turnos

e Planes de transicion

e Informe final del incendio (por ejemplo, FS 5100-29)

El Analisis de Situacion de Incendio forestal, (WFSA), por ejemplo, se
desarrolla al comienzo del incidente y se actualiza continuamente (y en algunos casos
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se repite) como parte de la gestion del incidente. EI WFSA proporciona informacion
primaria sobre objetivos de gestion de suelo y valores en peligro, alternativas
estratégicas para la gestion del incendio y calculos preliminares de los costes de
extincion del fuego y pérdidas monetizadas de la base de recursos. Los elementos de
coste monetario se revisan y actualizan periddicamente, y proporcionan la base para
un conjunto de fotogramas acontecimiento que relacionan directamente los costes del
incidente con los valores en peligro..

También se obtiene informacion de los planes periddicos y los documentos
generados como parte de la gestion del incidente, entre ellos los planes de turnos y
los planes de transicion. Los planes de turnos pueden utilizarse para estructurar un
proceso de protocolo a través del cudl se reconstruyen decisiones del incidente segiin
(a) alternativas tacticas y la alternativa elegida (b) objetivos de control del incidente,
(c) preocupacion por recursos criticos y valores en peligro, (d) asignacion de recursos
y asignacion de personal de la organizacion. Los planes de turnos indican la
direccion tactica elegida, pero no indican otras alternativas tacticas que puedan
haberse considerado, ni indican los resultados que se esperan y en funcion de los que
se evaltian los resultados. La estructura del problema de decision (parcialmente)
implicita en la direccion tactica de los planes de turnos debe complementarse con
entrevistas para obtener una representacion de la estructura mas completa.

Fuentes de informacion: Protocolo de reconstruccion del
proceso de decision (PRPD).

La documentacion del incidente proporciona un medio eficiente para identificar los
parametros clave de las decisiones del incidente, incluida la estructuracion de los
problemas de decisién. Informacién adicional sobre como se toman realmente las
decisiones solo puede obtenerse en contacto directo con el personal de gestion de
incendios. Para obtener esta informacion es necesario desarrollar un Protocolo de
reconstruccion del proceso de decision (PRPD) que constituye una guia de entrevista
para trabajar con el personal de gestion de incendios en la reconstruccion de las
decisiones del incidente. El marco para el PRPD procede de la documentacion del
incidente estructurada segun el modelo de fotograma acontecimiento descrito
anteriormente. E1 PSPD proporciona un modo de identificar un ntimero de factores
relacionados con el incidente, entre ellos:

e Influencias sobre los procesos de decision durante el incidente;

e estructuracion del problema de decision por parte del personal de gestion de
incendios;

e Valores en peligro u objetivos no explicitos en la documentacion del
incidente;

e preferencias individuales de riesgo que influyen sobre las decisiones del
incidente;

e Patron de utilizacion de la informacion;

e Protocolos de comunicacion que influyen sobre las decisiones del incidente.
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Caso practico: incendio de Fork.

Actualmente se esta realizando un caso practico que ilustra la aplicacion de la
metodologia del fotograma acontecimiento. EI proposito del caso practico es
demostrar como puede obtenerse y representarse la estructura de decision de un
incidente utilizando el modelo y los métodos descritos en esta presentacion. El caso
seleccionado, (el incendio de Fork) es un incendio que tuvo lugar en verano de 1996
en el Bosque Nacional de Mendocino (Mendocino National Forest -Region se
Servicio Forestal USDA 5, Zona Norte de California). El incidente comenzo el 11 de
agosto de 1996 y continué durante aproximadamente 18 dias, quemando un total de
82.980 acres (mas de 33.000 hectareas). Se eligid este caso debido a su tamano y
complejidad, asi como por la disponibilidad de la documentacion del incidente y el
acceso al personal de gestion de incendios que participo en el incidente.

Se ha construido un modelo preliminar de acontecimientos basado en el Analisis
de situacion de incendio forestal. (WFSA) realizado durante el incidente, los planes
periddicos tacticos y objetivos del incidente, y el informe final del incendio.
Actualmente se estd utilizando el modelo de acontecimiento para desarrollar un
protocolo para la entrevista del personal de gestion de incendios y para identificar
documentacion adicional del incidente que pueda necesitarse.
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