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 RESUMEN 

En la temporada 2016/2017 se produjo un mega-incendio en la zona centro-sur de Chile 

que afectó más de 518.000 ha y permaneció activo durante aproximadamente 40 días. 

Este trabajo tiene como objetivo analizar los efectos de dicho siniestro y los posteriores 

cambios en el vigor de la cobertura vegetal, focalizando la investigación en la Comuna 

de Empedrado, zona que resultó arrasada casi por completo por el fuego. Para esto, se 

utilizaron imágenes generadas a partir de información del sensor pasivo Multispectral 

Instrument (MSI) de la misión Sentinel-2. En total, se analizaron cinco imágenes del 

periodo 2016-2020. La estimación de la superficie quemada se realizó a través del análisis 

visual y textural de las imágenes del área afectada, y de la clasificación del índice 

“Difference Normalized Burn Ratio” (dNBR) en base a Key y Benson (2006). Luego, 

para estimar la severidad del daño provocado por el incendio se utilizaron tres índices: el 

dNBR, el “Relative difference Normalized Burn Ratio” (RdNBR), y el “Relativized Burn 

Ratio” (RBR). Finalmente, para estudiar los cambios de vigor de la vegetación se 

calcularon las tasas de cambio del índice “Normalized Difference Vegetation Index” 

(NDVI) y los cambios en la clasificación de severidad del daño de la superficie a través 

del tiempo representados por el dNBR. En Empedrado, el incendio afectó un área de 

aproximadamente 53 mil hectáreas, las que equivalen a un 94% de la superficie 

vegetacional de la comuna. Todos los índices de severidad utilizados mostraron que la 

mayor parte de la vegetación afectada presentó un grado de “Severidad alta”, y que la 

mayor superficie quemada con alta severidad corresponde a plantaciones forestales. Con 

relación al vigor de la vegetación, se observó una disminución en los valores de NDVI 

luego del incendio y un posterior aumento en el tiempo, atribuible a la regeneración 

vegetacional. Sin embargo, las tasas de aumento del vigor disminuyeron año a año y no 

se alcanzaron los niveles de NDVI previos al incendio durante el periodo analizado. En 

el estudio del cambio de vigor a través del índice dNBR se pudo apreciar que los 

porcentajes de superficie de la vegetación clasificada como “No quemado” aumentaron y 

los porcentajes de superficie de la vegetación clasificada con “Severidad alta” 

disminuyeron en el tiempo, evidenciándose un cambio regenerativo mayor durante el 

segundo año posterior al siniestro. Este trabajo sirve como fuente de información clave 

para la toma de decisiones en el manejo de la recuperación y monitoreo de las zonas 

afectadas por el incendio. 

 

Palabras clave: Mega-incendio, severidad, vigor vegetacional, dNBR, NDVI, 

regeneración vegetacional. 
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ABSTRACT 

During the 2016/2017 season, a mega-fire occurred in south-central Chile, affecting more 

than 518,000 hectares and remaining active during approximately 40 days. This work 

aims to analyze the effects of this mega-fire on the vegetation cover and vigor. The study 

is focused on Empedrado, an area that was almost completely devastated by the fire. For 

this, I utilized satellite imagery from the passive Multispectral Instrument (MSI) sensor 

on board the Sentinel-2A and Sentinel-2B platforms. In total, five images for the 2016-

2020 period were used. The determination of the burnt area was done through visual and 

textural analysis of the satellite images and the “Difference Normalized Burn Ratio” 

(dNBR) classification based on Key and Benson (2006). Then, the burn severity was 

estimated using three severity indices: the dNBR, the “Relative Difference Normalized 

Burn Ratio” (RdNBR), and the “Relativized Burn Ratio” (RBR). Finally, the changes in 

vegetation vigor were analyzed using the rate of change of the “Normalized Difference 

Vegetation Index” (NDVI) and the changes in the dNBR burn severity classification. On 

Empedrado, the fire affected an area of approximately 53 thousand hectares, which 

correspond to around 94% of the vegetation surface area. Regardless of the severity index 

used, of the affected vegetation, most was classified as “High severity”, and the largest 

area burned with high severity corresponds to plantation forests. In relation to the vigor 

of the vegetation, it was observed that in general, the NDVI values decreased after the 

fire and subsequently increases through the studied period, which can be attributed to 

vegetational regeneration. However, the rates of vigor increase diminished with the years, 

and the levels of NDVI prior to the fire were not achieved within the studied period. The 

study of change in vigor through the dNBR index, showed an increase on the percentages 

of vegetation surface area classified as “Unburned”, and a decrease of the percentages of 

vegetation surface area classified as “High severity”, evidencing a stronger regenerative 

change during the second year since the fire. This work serves as a source of key 

information for decision-making in the management of the recovery and monitoring of 

the areas affected by the fire. 

 

Keywords: Mega-fire, severity, vegetation vigor, dNBR, NDVI, vegetational 

regeneration. 
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INTRODUCCIÓN 

Los incendios forestales se producen cuando existen las cantidades suficientes de oxígeno 

en la atmósfera, biomasa potencialmente combustible y fuentes de calor (Pausas y Keeley, 

2009) de manera que son fenómenos que han acompañado al ser humano desde siempre 

(Belcher, 2013). Hasta ahora se ha comprobado que el fuego juega un rol en la 

sostenibilidad de la biodiversidad y la salud ecosistémica (North et al., 2015) y en muchas 

partes del mundo los incendios han moldeado el paisaje, actuando como un agente 

ecosistémico (Mataix-Solera y Cerdà, 2009). Sin embargo, un incendio forestal se puede 

convertir en un “mega-incendio” (incendio que afecta al menos 40.469 ha) cuando existen 

condiciones meteorológicas extremas tales como baja humedad, altas temperaturas y 

fuertes vientos, asociadas a una alta disponibilidad de material combustible (Kodas, 

2017). Tales condiciones favorecen la ocurrencia de dichos eventos y se generan 

comportamientos extremos del fuego, que exceden todos los esfuerzos de control 

convencional, resultando en un incendio de larga duración y extensa área quemada, por 

lo que este tipo de incendios forestales son los que ameritan mayor atención por sus 

importantes consecuencias (Bento-Gonçalves y Vieira, 2015). 

  

En las últimas décadas, los mega-incendios tienden a ser más frecuentes en algunas zonas 

del mundo, tales como Australia, Grecia, Estados Unidos, Siberia y la Amazonía. Este 

aumento se debe principalmente al clima y a los cambios en la interfase urbano-rural 

(Ganteaume y Jappiot, 2013). Las áreas urbanas se han extendido constantemente hacia 

zonas rurales, produciendo más fuentes de ignición (provocadas y accidentales) y 

exponiendo a más personas a incendios forestales (Pausas y Keeley, 2009). Los incendios 

forestales provocados en la interfase urbano-rural son conocidos como incendios de “V 

generación” (Alexander, 1982), esto es, “incendios de gran intensidad que ocurren en 

lugares inaccesibles, con personas e infraestructura que debe ser salvada antes de apagar 

el fuego” (Costa et al., 2011). 

 

El fuego puede generar efectos positivos o negativos en los ecosistemas. En ecosistemas 

tales como sabanas y bosques de coníferas boreales puede tener un rol positivo ya que 

éstos dependen del fuego en los procesos físicos y biológicos de renovación de suelo y 

regeneración de la vegetación, diversificando el paisaje con un efecto positivo sobre los 

ciclos biogeoquímicos y la productividad involucrada (Flannigan y Wotton, 2001). En 

cambio, los efectos negativos se explican porque las diversas especies vegetales presentes 

en los distintos ecosistemas responden de forma diferencial al fuego; así, en especies 

carentes de adaptaciones de resistencia o tolerancia al fuego, los incendios, incluso 

cuando su intensidad es baja, pueden causar una alta mortalidad (Lloret y Vilà, 2003). Si 

estas adaptaciones están ausentes en gran parte de las especies que componen la 

comunidad, el impacto sobre el ecosistema puede cambiar drásticamente la dinámica y 

composición de la vegetación y el resto de la cadena trófica (Jaksic y Fariña, 2015). 

 

Los impactos de los incendios forestales dependen principalmente de las características 

del incendio (e.g. tamaño, calor liberado, duración e intensidad) (Bento-Gonçalves y 

Vieira, 2015). Los incendios alteran la vegetación fisiológicamente, inhiben la 

regeneración e incrementan el riesgo de enfermedades y plagas (Castillo et al., 2003). 

Sumado a esto, entre los efectos indirectos se incluyen la pérdida de hábitat y 
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biodiversidad, el deterioro de la calidad del aire, la alteración del pH del suelo, la 

degradación del suelo, la contaminación de acuíferos, la modificación de los ciclos 

hidrológicos y la pérdida de cobertura vegetacional (Costa et al., 2011; Stoof, 2011; 

Valderrama et al., 2018; Watts, 2013). Por otro lado, los incendios forestales liberan 

dióxido de carbono contenido en la vegetación, el que se mantiene en la atmósfera si ésta 

no se recupera (Rubio et al., 2015; Williams, 2013). Todos estos efectos negativos son 

más intensos cuando se trata de un mega-incendio. 

 

Por otra parte, el fuego es un factor que influye en la productividad biológica y en la 

composición vegetal en los ecosistemas mediterráneos (Iniguez et al., 2008). Después del 

incendio y luego del deterioro y la pérdida de la vegetación, se generan espacios abiertos 

en donde se activa la germinación del banco de semillas y el rebrote de individuos de 

especies pre-existentes (Calvo et al., 2008; Sang et al., 2008; Vidal y Reif, 2011). 

Adicionalmente, especies pioneras o invasoras se ven favorecidas al colonizar los sitios 

perturbados (Pickett et al., 1987; Richardson et al., 1994; Cóbar-Carranza et al., 2015). 

Por otro lado, en climas mediterráneos la mayoría de las comunidades de plantas tienen 

algún grado de resistencia a los incendios forestales y muchas especies han desarrollado 

adaptaciones al fuego, siendo éstas condiciones que favorecen la regeneración 

vegetacional post-incendio (Keeley y Keeley, 1986). 

 

Dada la importancia que los incendios pueden tener en términos de daños al suelo, a la 

vegetación, a los animales y a las personas, se hace indispensable contar con técnicas de 

monitoreo para la detección y manejo del fuego, sus efectos y la posterior regeneración 

de la cobertura vegetal. Desde hace unos años se utiliza la teledetección para caracterizar 

el área afectada por los incendios forestales, para predecir y gestionar el impacto de éstos 

(Chowdhury y Hassan, 2015), pudiendo aplicarse en tres grandes fases: determinación de 

condiciones de peligro, detección de focos activos y evaluación de daños (Chuvieco, 

2009; Chuvieco et al., 2010).  

 

Hoy en día, una de las herramientas que se usa para detectar focos de incendios activos a 

nivel global, es el sistema Fire Information for Resource Management System (FIRMS), 

el que utiliza productos de los sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) y Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) (NASA, 2018). La 

eficacia en la detección de incendios activos está fuertemente relacionada con el tiempo 

de revisita del satélite, la resolución espacial del sensor y los niveles de saturación del 

detector (Chuvieco et al., 2008). Las herramientas satelitales más utilizadas en la 

evaluación de la severidad de daños en la vegetación quemada son los índices espectrales, 

tales como Composite Burn Index (CBI) (Key y Benson, 2003), Difference Normalized 

Burn Ratio (dNBR) (Key y Benson, 2006), Relative Difference Normalized Burn Ratio 

(RdNBR) (Miller y Thode, 2007), entre otros. Estos corresponden a combinaciones de 

bandas de los productos de satélites con sensores multiespectrales tales como Landsat, 

Sentinel, MODIS, entre otros. La severidad de un incendio es un término descriptivo que 

integra los cambios físicos, químicos y biológicos ocurridos en un lugar como 

consecuencia del fuego (White et al., 1996), corresponde al grado de cambio del suelo y 

la vegetación causado por el fuego (Escuin et al., 2008). 

 

En Chile, la mayoría de los estudios sobre las causas de los incendios forestales concluyen 

que casi todos éstos son de origen antropogénico (Úbeda y Sarricolea, 2016). Según 
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CONAF (2018a), las causas de los incendios forestales en Chile durante el quinquenio 

2013 – 2017, fueron accidentes y negligencias (58,1%) incendios intencionales (36,4%), 

causas desconocidas (5,0%) y causas naturales (0,4%). Adicionalmente, la región con 

mayor ocurrencia de incendios es la Región del Biobío con un 42,2% del total del periodo. 

Sin embargo, la región con mayor superficie quemada acumulada corresponde a la Región 

del Maule, con un total de 307.574,2 ha incendiadas, las que corresponden al 35,6% del 

total del periodo (CONAF, 2018b). 

 

Algunas de las investigaciones realizadas en Chile en esta última década, se han 

focalizado en la ocurrencia de incendios, el impacto ecológico, la cobertura vegetacional 

afectada, la severidad del daño y la restauración ecológica, entre otros (CONAF, 2017a; 

Díaz-Hormazábal y González, 2016; Gómez y Hahn, 2017; Gómez et al., 2018; Mattar et 

al., 2012; Rivera et al., 2017; Sabadin et al., 2016; Úbeda y Sarricolea, 2016; Valencia et 

al., 2018; Valderrama et al., 2018). Dado que el cambio climático está favoreciendo las 

condiciones para la ocurrencia de más incendios forestales en Chile y el mundo (González 

et al., 2011), es de vital importancia seguir investigando sobre qué ocurre en la vegetación 

después de los siniestros para entender mejor los procesos de regeneración y poder así 

hacer un mejor manejo de los ecosistemas dañados. 

 

A inicios del 2017, en la zona centro-sur de Chile, se produjo un mega-incendio que afectó 

un área de 518.174 ha, y permaneció activo durante aproximadamente 40 días, lo que se 

convirtió en un episodio mundial, siendo el primero de la llamada “VI generación” de 

incendios. Sus consecuencias lo llevaron a transformarse en uno de los incendios más 

destructivos conocido, tanto es así que recibió el nombre de “Tormenta de fuego” (UE 

2017; CONAF 2017b). En esta ocasión la Región del Maule fue la más afectada (CONAF, 

2017a) y en particular la especie nativa Nothofagus alessandrii (Ruil) (Valencia et al., 

2018). Debido a esto, la presente memoria tiene como objetivo analizar los efectos de 

dicho siniestro y los posteriores cambios del vigor de la cobertura vegetal, focalizando la 

investigación en la comuna de Empedrado (Región del Maule), área que resultó arrasada 

casi por completo por este mega-incendio. 

 

 

 

Objetivo General 

Evaluar el cambio en el vigor de la vegetación afectada por el mega-incendio de 2017 en 

la comuna de Empedrado, Región del Maule, Chile. 

 

Objetivos Específicos 

Cuantificar la severidad del mega-incendio en la comuna de Empedrado a través de tres 

índices de incendios. 

 

Estimar los cambios en el vigor de la cobertura de la vegetación post incendio. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de Estudio 

El área de estudio corresponde a la Comuna de Empedrado (Figura 1), ubicada al suroeste 

de la Provincia de Talca, Región del Maule, entre los 35° 28’ 30’’ y 35° 44’ 06’’ latitud 

sur y entre los 72° 02’ 06’’ y 72° 27’ 36’’ longitud oeste, ocupando la vertiente occidental 

de la Cordillera de La Costa que queda comprendida en la Zona denominada secano 

interior con influencia marítima (I. Municipalidad de Empedrado, 2014). Posee una 

superficie total de 56.629,9 ha, de las cuales 42.888 ha corresponden a plantaciones 

forestales, 6.756,2 ha a bosques, 3.709,3 ha a matorrales, 726,8 ha a praderas, 2.395,1 ha 

a terrenos agrícolas, 141,6 ha a áreas urbanas e industriales, 5,7 ha a cuerpos de agua, 4,3 

ha a humedales y 2,9 ha a áreas sin vegetación (CONAF, 2016). 

 

Según la clasificación climática de Köppen-Geiger, en la Comuna de Empedrado existen 

dos climas: Clima mediterráneo de lluvia invernal y Clima mediterráneo de lluvia 

invernal con influencia costera (Kottek et al., 2006). Presenta un régimen pluviométrico 

irregular, con un promedio (de 39 años) de 742,8 mm anuales, con un periodo seco de 5 

a 6 meses (I. Municipalidad de Empedrado, 2014). 
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Figura 1. Ubicación comuna de Empedrado 

 

Materiales 

Para la presente investigación se utilizaron datos de teledetección obtenidos desde el 

sensor remoto Sentinel-2 MSI, entre los años 2016 y 2020. Se seleccionó una imagen 

previa al incendio (2016) y cuatro imágenes posteriores al incendio (2017, 2018, 2019 y 

2020). Además, para contar con información del tipo de vegetación existente en la zona 

de estudio antes del gran incendio, se utilizó la información cartográfica de cobertura de 

suelo de Chile continental (Zhao et al., 2016), correspondiente al año 2014, y el Catastro 

de Uso de Suelo y Vegetación proporcionado por la Corporación Nacional Forestal 

(CONAF), correspondiente al año 2016. De ambas fuentes se obtuvo información con 

distintos criterios de clasificación de la vegetación. 

 

Sentinel-2 MSI. Corresponden a escenas provenientes del sensor pasivo Multispectral 

Instrument (MSI) de los satélites Sentinel-2A y Sentinel-2B, que poseen una resolución 

espacial de 10 m (20 m para la banda SWIR), y un tiempo de revisita de 5 días (Gatti y 

Galoppo, 2018). Las escenas se descargaron a través de la plataforma Copernicus Open 

Acces Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA) (disponible en 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/).  
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Como criterio de selección se utilizaron sólo escenas que tuviesen un porcentaje menor o 

igual a un 10% de nubes y que el área de estudio estuviese idealmente, en su totalidad, 

despejada de nubes y humo. Las imágenes utilizadas se presentan en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Imágenes Sentinel-2 utilizadas. 

ID Fecha Cobertura nubosa 
Nivel de 

procesamiento 
Pre/Post 
Incendio 

  (%)   

S2A_MSIL1C_20161220T143742_N0204 
_R096_T18HYF_20161220T145131 

2016-12-20 5,27 1C Pre-Incendio 

S2A_MSIL1C_20170320T143741_N0204 

_R096_T18HYF_20170320T145159 
2017-03-20 0,00 1C Post-Incendio 

S2B_MSIL1C_20180320T143749_N0206 

_R096_T18HYF_20180320T193554 
2018-03-20 5,15 1C Post-Incendio 

S2A_MSIL1C_20190320T143751_N0207 
_R096_T18HYF_20190320T211439 

2019-03-20 5,15 1C Post-Incendio 

S2B_MSIL1C_20200109T143719_N0208 

_R096_T18HYF_20200109T175951 
2020-01-09 0,28 1C Post-Incendio 

 

Como se utilizaron imágenes de reflectancia real (BOA, Bottom Of Atmosphere) y no de 

reflectancia aparente en el techo de la atmósfera (TOA, Top Of Atmosphere), a las 

imágenes que se descargaron se les realizó una corrección atmosférica y de iluminación 

utilizando la herramienta SEN2COR disponible en la plataforma Sentinel Application 

Platform (SNAP) (Louis et al., 2016). Así las imágenes nivel 1C pasaron al nivel de 

procesamiento 2A, es decir, a reflectancia a nivel de superficie. 

 

Land Cover de Chile. Se utilizó una cartografía de la cobertura de suelo de Chile 

continental para el año 2014, que posee una resolución espacial de 30 m (Zhao et al., 

2016). Los tipos de cobertura de suelo correspondientes a esta cartografía se muestran en 

el Cuadro 2. 

 

Cuadro 2. Tipos de cobertura de suelo para la zona según la cartografía de Zhao et al. 

(2016). 
Nivel 1 Nivel 2 ID 

Cultivos Otros Cultivos 130 

 Huertos 140 

 Barbechos 150 
Bosques Nativo de Hoja Ancha 212 

 Nativo de Coníferas 222 

 Mixtos 232 

 Plantaciones de Hoja Ancha 241 

 Plantaciones de Coníferas 251 

Pastizales Praderas 311 
 Otros Pastizales 320 

 Pastizales Áridos 330 

Matorrales Matorrales 410 
 Matorrales Arborescentes 420 

 Otros Matorrales Áridos 450 

Humedales Marismas 510 

 

Para efectos de este estudio, las coberturas “Cuerpos de Agua”, “Superficies 

impermeables”, “Tierras Desnudas” y “Hielos y Nieves” no fueron consideradas por no 

corresponder a categorías de clasificación de la vegetación. 

 

Catastro de Uso de Suelo y Vegetación. Se utilizó una cartografía del Catastro de Uso 

de Suelo y Vegetación realizado por CONAF para la Región del Maule, correspondiente 

al año 2016 y a una escala de 1:50.000. Los tipos de Uso y Sub-uso correspondientes a 

esta cartografía se muestran en el Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Usos y Sub-usos para la zona según la cartografía de CONAF (2016). 
Uso Sub-uso 

Bosques Bosque Mixto 

 Bosque Nativo 

 Plantación 

Humedales Vegas 

Praderas y Matorrales Matorral 

 Matorral Arborescente 

 Matorral-Pradera 

 Praderas 

Terrenos Agrícolas Rotación Cultivo-Pradera 

 Terreno de Uso Agrícola 

 

Para efectos de este estudio, los sub-usos “Cajas de Ríos”, “Ciudades, Pueblos, Zonas 

Industriales”, “Lagos, Lagunas, Embalses, Tranques”, “Minería Industrial”, “Otros sin 

Vegetación” y “Ríos” no fueron considerados por no corresponder a categorías de 

clasificación de la vegetación. 

 

A continuación, en la Figura 2 se muestra las máscaras de vegetación creadas a partir de 

la clasificación de cobertura de suelo de Zhao et al. (2016) y la clasificación del Catastro 

de Uso de Suelo y Vegetación de CONAF (2016). 

 
     Máscara de vegetación de Zhao et al. (2016)              Máscara de vegetación de CONAF (2016) 

  
Figura 2. Máscara de vegetación de Zhao et al. (2016) y máscara de vegetación de 

CONAF (2016). 
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Métodos 

Objetivo Específico 1: Cuantificar la severidad del mega-incendio en la comuna de 

Empedrado a través de tres índices de incendios. 

 

Primero, para restringir el procesamiento de las imágenes a sólo el área de estudio se creó 

una máscara considerando sólo la comuna de Empedrado. Esta información cartográfica 

se obtuvo del archivo shapefile “División Política Administrativa 2018” proporcionada 

por la Subsecretaría de Desarrollo Regional y Administrativo, disponible en la 

Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE Chile). 

 

Luego, para obtener un área representativa de las zonas afectadas por el mega-incendio 

de 2017 en la comuna de Empedrado, se realizó, primeramente, un análisis visual 

exploratorio a partir de las imágenes post-incendio utilizando una visualización en falso 

color (bandas 12-8-3 para Sentinel-2 MSI) (Key y Benson, 2006; Mattar et al., 2012; 

Rivera et al., 2017).  

 

Por otra parte, con la imagen pre-incendio y la primera post-incendio se calcularon los 

índices espectrales Normalized Burned Ratio (𝑁𝐵𝑅) (Ecuación 1) y Difference 

Normalized Burned Ratio (𝑑𝑁𝐵𝑅) (Ecuación 2) (Key y Benson, 2006; Escuin et al., 2008; 

Mattar et al., 2012; Rivera et al., 2017). 

 

                                                    𝑁𝐵𝑅 =  
𝑁𝐼𝑅−𝑆𝑊𝐼𝑅2

𝑁𝐼𝑅+𝑆𝑊𝐼𝑅2
                                                      (1) 

 

Donde 𝑁𝐼𝑅 es la banda del infrarrojo cercano y 𝑆𝑊𝐼𝑅2 es la banda del infrarrojo de onda 

corta 2. 

 

                                  𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑁𝐵𝑅𝑝𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 − 𝑁𝐵𝑅𝑝𝑜𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜                             (2) 

 

Luego, con el índice 𝑑𝑁𝐵𝑅 se realizó una clasificación utilizando la condición que se 

muestra en el Cuadro 4, obteniendo así un área afectada estimada. 

 

Cuadro 4. Clasificación de área quemada en base a Key y Benson (2006). 
Condición Clasificación área quemada 

si 𝑑𝑁𝐵𝑅 ≤ 0,099 es área no quemada 

si 0,099 < 𝑑𝑁𝐵𝑅 ≤ 1,3 es área quemada 

si 1,3 < 𝑑𝑁𝐵𝑅 es área no quemada 

 

Posteriormente, utilizando la imagen en falso color y la clasificación de área afectada 

estimada, se procedió a realizar una digitalización (análisis visual y textural de las 

imágenes) que derivó en una cartografía de área afectada final. 

 

Con el fin de precisar el tipo y superficie de vegetación quemada, se creó una máscara en 

base a la información cartográfica del Land Cover de Chile de Zhao et al. (2016), 

correspondiente al año 2014, y otra máscara en base a la información cartográfica del 

Catastro de Uso de Suelo y Vegetación de CONAF correspondiente al año 2016. En éstas 

se excluyó todo aquello que no fuese vegetación, como cuerpos de agua, zonas pobladas, 

zonas desprovistas de vegetación, entre otros. 



11 

 

  

 

Para determinar la severidad del daño producido por el mega-incendio se utilizó la imagen 

pre-incendio (del 20 de diciembre de 2016) y la primera imagen post-incendio (del 20 de 

marzo de 2017), y a partir de éstas se calcularon los siguientes índices espectrales: 𝑑𝑁𝐵𝑅, 

𝑅𝑑𝑁𝐵𝑅 (Ecuación 3) y 𝑅𝐵𝑅 (Ecuación 4) (Key y Benson, 2006; Miller y Thode, 2007; 

Parks et al., 2014).  

 

                                                 𝑅𝑑𝑁𝐵𝑅 =
𝑑𝑁𝐵𝑅

√|𝑁𝐵𝑅𝑝𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜|
                                            (3) 

𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 |𝑁𝐵𝑅𝑝𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜| < 0,001 𝑠𝑒𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 0,001 

 

                                                𝑅𝐵𝑅 =
𝑑𝑁𝐵𝑅

(𝑁𝐵𝑅𝑝𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜+1,001)
                                          (4) 

 

Se utilizó el índice 𝑅𝑑𝑁𝐵𝑅 debido a que la clasificación de severidad entregada por este 

índice es de mayor exactitud para la categoría de severidad alta en paisajes heterogéneos, 

en comparación con la clasificación de severidad entregada por el índice 𝑑𝑁𝐵𝑅 (Miller 

y Thode, 2007). Además, se utilizó el índice 𝑅𝐵𝑅 debido a que la clasificación entregada 

por este índice representa una mejora en exactitud frente a las clasificaciones entregadas 

por los índices 𝑑𝑁𝐵𝑅 y 𝑅𝑑𝑁𝐵𝑅 (Parks et al., 2014). 

 

Utilizando la cartografía de área quemada obtenida anteriormente como máscara, se 

realizó una clasificación de severidad del daño con los índices 𝑑𝑁𝐵𝑅, 𝑅𝑑𝑁𝐵𝑅 y 𝑅𝐵𝑅 

según los criterios disponibles en Key y Benson (2006), Miller y Thode (2007) y Parks et 

al. (2014) respectivamente. Luego de esto, se compararon los resultados de las diferentes 

cartografías obtenidas. 

 

 

Objetivo Específico 2: Estimar los cambios en el vigor de la cobertura de la vegetación 

post incendio. 

 

Primero se calculó el índice Normalized Difference Vegetation Index (𝑁𝐷𝑉𝐼) (Ecuación 

5) para todas las escenas, y luego, a partir de las imágenes de 𝑁𝐷𝑉𝐼 se calculó la media 

y la desviación estándar de este índice. Después se compararon los promedios y se 

evaluaron las diferencias de las series temporales utilizando una máscara del área del 

incendio siguiendo la metodología de Rivera et al. (2017). Esto se hizo calculando la 

variación entre medias y evaluando si se encontraban o no diferencias significativas entre 

éstas utilizando la prueba no paramétrica de Wilcoxon. Posteriormente, se calcularon las 

tasas de cambio (Ecuación 6) año tras año con el fin de estimar la variación del vigor para 

toda la comuna, para el área quemada y según tipo de cobertura de vegetación. 

 

                                                      𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
                                                      (5) 

 

Donde 𝑁𝐼𝑅 es la banda del infrarrojo cercano y 𝑅𝐸𝐷 es la banda del rojo visible. 

 

                                         𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
∆𝑁𝐷𝑉𝐼

∆𝑡
                                     (6) 
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Donde ∆𝑁𝐷𝑉𝐼 es la variación de 𝑁𝐷𝑉𝐼 promedio y ∆𝑡 es la variación de tiempo. 

 

Finalmente, se obtuvo el índice 𝑁𝐵𝑅 para todas las imágenes y se comparó y evaluó la 

variación de 𝑁𝐵𝑅 (𝑑𝑁𝐵𝑅) para todas las combinaciones de imágenes pre- y post-

incendio, con el fin de evaluar el grado de cambio del vigor de la cobertura vegetacional 

a través del tiempo. Esto último, se hizo a través del cálculo de la variación del área 

correspondiente a cada nivel de severidad de daño. Cabe destacar que los cambios de 

severidad de daño de la vegetación año a año dan cuenta de la regeneración de la 

vegetación y, por lo tanto, de cambios en el vigor de ésta (García y Caselles, 1991).  

 

Con la información recién descrita más el conjunto de mapas de vigor obtenidos 

utilizando los índices espectrales calculados, se pudo observar la tendencia al crecimiento 

o decrecimiento del vigor de la vegetación. 
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RESULTADOS 

Estimación del área afectada por el incendio 

Utilizando la imagen en falso color y la clasificación de área quemada estimada (con el 

índice dNBR) se realizó una digitalización que derivó en una cartografía del área afectada 

por el incendio dentro de la Comuna de Empedrado. Esta cartografía se muestra en la 

Figura 3. 

 

 
Figura 3. Área afectada por el incendio en la comuna de Empedrado de acuerdo con la 

digitalización realizada. 

 

La superficie afectada por el incendio alcanzó las 53.030,2 ha, lo que corresponde a un 

93,8% del área total de la comuna (56.550,2 ha). La porción no afectada por el incendio 

corresponde principalmente a la zona urbana de la comuna y a algunas plantaciones 

forestales colindantes. 

 

Según la máscara de vegetación de Zhao et al. (2016), se quemó un 93,9% del área total 

de vegetación, lo que equivale a 52.992,3 ha. La cobertura “Plantaciones de Coníferas” 

presenta la mayor área quemada, con un total de 28.628,2 ha afectadas, lo que 

corresponde a un 95,7% del total de la cobertura. Los “Matorrales” quemados alcanzan 

un total de 11.179,0 ha, lo que corresponde a un 91,5% del total de la cobertura. Además, 



14 

 

  

los “Bosques Nativos de Hoja Ancha” fueron afectados en 4.783,0 ha, lo que equivale a 

un 95,5% del total de la cobertura. Por otro lado, se pudo observar que tanto las coberturas 

de “Bosque Nativo de Coníferas”, “Bosques Mixtos” y “Otros Matorrales Áridos” 

alcanzaban una superficie de sólo 0,2 ha cada una, y éstas fueron quemadas en su totalidad 

(100% de cobertura quemada). En el Apéndice 1 se presenta la superficie quemada de 

cada cobertura y el porcentaje que ésta representa respecto del total de la cobertura.  

 

Según la máscara de vegetación de CONAF (2016), se quemó un 94,0% del área total de 

la vegetación, lo que equivale a 52.987,5 ha. El sub-uso “Plantaciones” presenta la mayor 

superficie quemada, con un total de 40.871,2 ha afectadas, lo que equivale a un 95,4% 

del total del sub-uso. El “Bosque Nativo” quemado alcanza un total de 4.235,0 ha, lo que 

corresponde a un 95,2% del total de “Bosque Nativo”. Además, el “Bosque Mixto” fue 

afectado en 2.234,8 ha, lo que equivale a un 98,2% del total del sub-uso. Por otro lado, 

las “Vegas” es el sub-uso con menor representación, con un total de 4,3 ha, las que se 

quemaron por completo (100% del sub-uso quemado). En el Apéndice 2 se presenta la 

superficie quemada de cada sub-uso y el porcentaje que éste representa respecto del total 

del sub-uso. 

 

La comuna de Empedrado estaba dominada por plantaciones forestales monoespecíficas 

(principalmente de Pinus radiata) y a esto se le suma el hecho que la zona estuvo expuesta 

a una sequía prolongada (Garreaud et al., 2015), condiciones que favorecieron la 

disponibilidad de biomasa potencialmente combustible. Según varios autores los paisajes 

homogéneos, continuos y con gran cantidad de material combustible son más propensos 

a los incendios forestales (Echeverría et al., 2006; Vega-García y Chuvieco, 2006; 

González et al., 2011; Carmona et al., 2012), y precisamente la comuna de Empedrado 

cumplía con dichas características. 

 

Determinación de la severidad de daño 

Aprovechando la existencia de 3 índices de severidad de daño que poseen distintos niveles 

de precisión en la determinación de la severidad, se utilizó cada uno de ellos y 

posteriormente se compararon los resultados. De los índices utilizados, dNBR posee 

cinco categorías de severidad y los otros dos índices tienen cuatro categorías de severidad. 

Además, es necesario tener en consideración que éstos cuentan con distintos criterios de 

clasificación. A continuación, en la Figura 4, se muestran las clasificaciones de severidad 

de daño según los índices dNBR, RdNBR y RBR. 
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Figura 4. Clasificación de severidad de daño según el índice dNBR y los criterios de Key 

y Benson (2006), el índice RdNBR y los criterios de Miller y Thode (2007) y el 

índice RBR y los criterios de Parks et al. (2014). 

 

Tanto para Zhao et al. (2016) como CONAF (2016), se obtuvo que, para los tres índices 

calculados, el mayor porcentaje de la vegetación total fue clasificado con “Severidad alta” 

y, por otro lado, el menor porcentaje de la vegetación total fue clasificado como “No 

quemado”. Lo anterior se puede apreciar en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Porcentaje de la vegetación total afectada clasificada según tres índices de 

severidad de daño. 

 

Además, cabe destacar que, independientemente del índice de severidad utilizado, se tiene 

que la mayor superficie quemada con alta severidad corresponde a plantaciones forestales 

(“Plantaciones de Coníferas” para Zhao et al. (2016) y “Plantación” para CONAF 

(2016)). 

 

La cantidad de superficie y porcentaje de cobertura (según Zhao et al. (2016)) clasificada 

en cada nivel de severidad de daño según los tres índices calculados, se muestran en los 

apéndices 3, 4 y 5, y la cantidad de superficie y porcentaje de cada sub-uso (según 
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CONAF (2016)) clasificado en cada nivel de severidad de daño según los tres índices 

calculados, se muestran en los apéndices 6, 7 y 8. 

 

Análisis de promedio y desviación estándar de NDVI 

Para este análisis, las coberturas y sub-usos se reclasificaron de acuerdo con lo presentado 

en los cuadros 5 y 6. 

 

Cuadro 5. Reclasificación de coberturas de Zhao et al. (2016). 
Cobertura según Zhao et al. Reclasificación 

Otros cultivos Cultivos 

Huertos Cultivos 
Barbechos Cultivos 

Bosque nativo de hoja ancha Bosques 

Bosque nativo de coníferas Bosques 
Bosque mixto Bosques 

Plantaciones de hoja ancha Plantaciones 

Plantaciones de coníferas Plantaciones 
Praderas Pastizales 

Otros pastizales Pastizales 

Pastizales áridos Pastizales 
Matorrales Matorrales 

Matorrales arborescentes Matorrales 

Otros matorrales áridos Matorrales 
Marismas Humedales 

 

Cuadro 6. Reclasificación de sub-usos de CONAF (2016). 
Sub-uso según CONAF Reclasificación 

Bosque Mixto Bosques 

Bosque Nativo Bosques 
Matorral Matorrales 

Matorral-Pradera Matorrales 

Matorral Arborescente Matorrales 
Plantación Plantación 

Praderas Praderas 

Rotación Cultivo-Pradera Cultivos 
Terreno de Uso Agrícola Cultivos 

Vegas Humedales 

 

En las figuras 6 y 7 se presenta la serie temporal de NDVI del área total de la comuna y 

del área quemada por el incendio de 2017, respectivamente para las coberturas según 

Zhao et al. reclasificadas (Cuadro 5) y para los sub-usos según CONAF reclasificados 

(Cuadro 6). 

 

Tanto para el área total de la comuna de Empedrado como para el área total afectada por 

el incendio dentro de la comuna, el comportamiento de los valores promedio de NDVI 

fue el siguiente: Disminuyó el NDVI luego del incendio y los 3 años siguientes hubo 

aumentos en los valores de este índice. El mismo comportamiento se evidenció en las 

coberturas “Cultivos”, “Bosques”, “Plantaciones”, “Pastizales” y “Matorrales”. La 

cobertura humedales presentó un comportamiento distinto, pero esta cobertura representa 

sólo 0,3 ha de superficie.  
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Figura 6. Serie temporal de NDVI y desviación estándar para la comuna de Empedrado, 

para el área total afectada y para las coberturas de vegetación indicadas (según 

reclasificación de coberturas de Zhao et al. (2016)). Se muestra el porcentaje 

relativo de cambio y la variación absoluta de NDVI en paréntesis. 

 

En relación con los sub-usos, se puede apreciar dos comportamientos distintos de los 

promedios de NDVI: “Bosques”, “Matorrales” y “Plantación” presentan un descenso del 

vigor luego del incendio y posterior a esto, muestran tres años consecutivos de aumento 

de los valores de NDVI. Por otro lado, “Cultivos”, “Humedales” y “Praderas” presentan 

un descenso del vigor luego del incendio, un posterior aumento de este al primer año, al 

segundo año nuevamente disminuye el NDVI promedio y al tercer año vuelve a aumentar 

el valor de este índice. Sin embargo, si se considera la variación de NDVI total de los tres 
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años posteriores al incendio, todos los sub-usos presentan un aumento del vigor 

vegetacional. 

 
Figura 7. Serie temporal de NDVI y desviación estándar para los sub-usos de vegetación 

indicados (según reclasificación de sub-usos de CONAF (2016)). Se muestra el 

porcentaje relativo de cambio y la variación absoluta de NDVI en paréntesis. 

 

A partir de las imágenes de NDVI de toda la comuna y de toda el área quemada, se 

compararon las medias y se constató que las diferencias de los valores fueron 

estadísticamente significativas, con un nivel de significación de 0,05. Esto quiere decir 

que los valores de NDVI en la imagen pre-incendio versus los valores de NDVI 

inmediatamente post-incendio, presentaron diferencias significativas, como también la 

diferencia de NDVI entre las imágenes 2017-2018, las imágenes 2018-2019 y las 

imágenes 2019-2020, evidenciando un aumento estadísticamente significativo del vigor 

de la vegetación post-incendio, tanto para el primer año como para el segundo y tercer 

año posterior al incendio (valor-p = 2,2e-16). 
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Análisis de dNBR a través del tiempo 

En la Figura 8a se muestran los porcentajes de superficie de vegetación total según Zhao 

et al. (2016), clasificada por cada nivel de severidad de daño según el índice dNBR y 

cómo estos porcentajes van variando a través del tiempo.  

 

Respecto de la vegetación total afectada, se puede apreciar que los porcentajes de 

superficie clasificada como “No quemado” van en incremento y los porcentajes de 

superficie clasificada con “Severidad alta” van en decremento, a través del tiempo. Se 

evidencia un cambio regenerativo más importante al segundo año desde el incendio en 

comparación con el primer y tercer año. 

 

Para las coberturas “Cultivos”, “Bosques”, “Pastizales” y “Matorrales”, se evidencia un 

claro y sostenido aumento del vigor desde el año 2017 al año 2020, donde los porcentajes 

de superficie clasificada en la categoría “Severidad alta” van disminuyendo y los 

porcentajes de superficie clasificada en la categoría “No quemado” van aumentando a 

través del tiempo. Para la cobertura “Plantaciones” ocurre algo particular: en el primer 

año (del 2017 al 2018) la superficie clasificada como “Severidad alta” aumentó de un 

30,2% a un 33,4%, en el segundo año y tercer año estos porcentajes disminuyeron. Por 

otro lado, la superficie clasificada como “No quemado” fue aumentando año a año, 

evidenciando un aumento del vigor de la vegetación.  

  

La cantidad de superficie y porcentaje de cobertura (según Zhao et al. (2016)) clasificada 

en cada nivel de severidad de daño según dNBR, para los 4 años estudiados, se muestra 

en los apéndices 9, 10, 11 y 12. Por otro lado, en la Figura 8b se muestran los porcentajes 

de superficie de vegetación total según CONAF (2016), clasificada por cada nivel de 

severidad de daño según el índice dNBR y cómo estos porcentajes van variando a través 

del tiempo.  

 

En relación con la vegetación total afectada, se puede apreciar que, al igual que en Zhao 

et al. (2016), los porcentajes de superficie clasificada como “No quemado” van 

aumentando y los porcentajes de superficie clasificada con “Severidad alta” van 

disminuyendo a través del tiempo. Se evidencia un cambio regenerativo más importante 

al segundo año desde el incendio en comparación con el primer y tercer año.  

 

Para todos los sub-usos, el área clasificada como “No quemado” fue aumentando año a 

año luego del incendio. En cuanto al área clasificada como “Severidad alta”, se evidenció 

que: el sub-uso “Bosques” presentó una disminución sostenida en el tiempo. En los sub-

usos “Plantación” y “Matorrales”, el primer año hubo un leve aumento del área clasificada 

en “Severidad alta”, y luego, en los posteriores años, estos valores fueron disminuyendo. 

En “Cultivos” y “Praderas”, los dos primeros años fue disminuyendo el área clasificada 

en “Severidad alta” y al tercer año hubo un leve aumento de ésta. El sub-uso “Humedales” 

no presentó área clasificada en “Severidad alta” para los años estudiados. 
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Figura 8. (a) Porcentaje de superficie de vegetación total afectada según Zhao et al. (2016) 

y (b) porcentaje de superficie de vegetación total afectada según CONAF (2016), 

según nivel de severidad, para cada año. 

 

La cantidad de superficie y porcentaje de sub-uso (según CONAF (2016)) clasificado en 

cada nivel de severidad de daño según dNBR, para los 4 años estudiados, se muestra en 

los apéndices 13, 14, 15 y 16. 
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DISCUSIÓN 

Lo quemado en el incendio de 2017 en la comuna de Empedrado corresponde 

principalmente a vegetación y lo no quemado corresponde principalmente al pueblo de 

Empedrado y a parte de las plantaciones forestales que colindan con el pueblo. Esto hace 

tener el supuesto que el incendio ocurrido no se inició en esta zona cercana al poblado y 

que en los alrededores del área habitada posiblemente había cortafuegos en el momento 

del incendio, o que simplemente el viento no fluyó hacia esa zona y la gente y sus casas 

tuvieron suerte de aquello. Sin embargo, estudios señalan que la cercanía de zonas 

urbanas y caminos con plantaciones forestales está relacionada con mayores riesgos de 

incendio, debido a que casi la totalidad de los incendios forestales en Chile son 

provocados por la acción antrópica (Altamirano et al., 2013; CONAF, 2017a; De la 

Barrera y Ruiz, 2017).  

 

En el centro-sur de Chile, la ocurrencia de incendios forestales se asocia estrechamente a 

las condiciones en el Pacífico tropical (El Niño Oscilación del Sur, ENOS) y a las 

variaciones en los patrones de circulación atmosférica en latitudes medias y altas que 

influencian la precipitación y temperatura (Veblen et al., 1999; Kitzberger y Veblen, 

2003; González y Veblen, 2006). En estas latitudes (32-35°S), donde predomina la 

vegetación arborescente y abierta (tipo esclerófila), inviernos y primaveras más lluviosos 

en años Niño promoverían la acumulación de combustible, generando condiciones para 

la ignición y propagación de incendios. Así, esta acumulación de combustible durante 

años Niño estaría acompañada luego de la ocurrencia de condiciones más secas de lo 

normal asociadas al fenómeno de La Niña, lo que resultaría en una mayor superficie 

quemada durante la temporada de incendios (González et al., 2011).  

 

Previo al incendio de 2017, hubo un periodo asociado al Niño desde noviembre de 2014 

hasta mayo de 2016, seguido de un periodo asociado a La Niña desde agosto de 2016 

hasta diciembre de 2016 (NOAA, 2020). Tal como describe González et al. (2011), en el 

centro-sur del país se dieron las condiciones climáticas que probablemente facilitaron la 

ocurrencia del mega-incendio en la zona, dado que durante El Niño posiblemente 

aumentó la biomasa combustible y durante La Niña esta biomasa se resecó y quedó más 

disponible para la combustión. 

 

Se constató que hubo una baja considerable del vigor luego de ocurrido el incendio en 

casi la totalidad de la cobertura vegetacional, y en los años siguientes estudiados, se 

evidenció un incremento significativo de éste. El decremento del vigor se atribuye 

directamente a los efectos del incendio en la vegetación de la zona debido a que se sabe 

que cuando la vegetación se encuentre sana, ésta presenta una gran absorción de la 

radiación solar en la región espectral del rojo (debido a la presencia de clorofila foliar), y 

a su vez, para la región espectral del infrarrojo cercano, ésta exhibe una alta reflexión de 

la radiación solar. Así, mientras más vigorosa se encuentre la vegetación, más alta es su 

diferencia de reflexión entre el rojo y el infrarrojo cercano y, por lo tanto, se obtienen 

mayores valores para el NDVI. En la zona post-incendio, las superficies recientemente 

quemadas muestran una reflectividad relativamente baja en el infrarrojo cercano y una 

muy baja reflectancia en la banda del rojo, mostrando así menores valores para el NDVI 

(Jones y Vaughan, 2010; Pepe y Parente, 2018). 
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El incremento en el vigor posterior al incendio probablemente se debe a la regeneración 

vegetacional; sin embargo, no es posible determinar qué tipo de especies son las 

responsables del aumento de verdor y productividad, dado que las imágenes satelitales no 

son capaces de entregar esa información a la escala y resolución utilizadas. Además, es 

necesario señalar que, como indica Bastos et al. (2011) y Peña y Ulloa (2017), el concepto 

de regeneración o recuperación vegetacional empleado aquí, alude únicamente a la 

capacidad de una cubierta vegetal de restablecer sus niveles de biomasa anteriores al 

incendio, por lo que no se refiere a la recuperación de funciones y biodiversidad del 

ecosistema afectado necesariamente. 

 

Si bien las mediciones del vigor de la vegetación posteriores al incendio constataron 

aumentos sucesivos de éste, con una tendencia ascendente, no se lograron restablecer los 

valores de NDVI previos al incendio dentro del periodo estudiado, hecho que coincide 

con lo encontrado en las investigaciones de Chen et al. (2011) y Díaz-Delgado y Pons 

(1999) (con 7 y 9 años de estudio respectivamente), donde también se estudió la 

regeneración vegetacional en coberturas con dominancia de especies del género Pinus.  

 

Aunque todas las coberturas vegetacionales presentaron un patrón de cambio de vigor 

similar, éstas presentan diferencias en la magnitud de las tasas de cambio, donde las 

plantaciones y bosques mostraron tasas de cambio mayores que cultivos, pastizales y 

matorrales. Esto se debe a que las tasas de recuperación de la vegetación dependen del 

tipo de cobertura y de la severidad de daño del incendio, entre otros factores (Díaz-

Delgado y Pons, 1999; Bastos et al., 2011; Chen et al., 2011; Peña y Ulloa, 2017). 
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CONCLUSIONES 

El mega incendio de 2017 afectó un total de 53.030 ha en la Comuna de Empedrado, lo 

que corresponde a un 93,8% de la superficie total de la Comuna. Del área total afectada, 

la mayor parte correspondió a plantaciones forestales, alcanzando una superficie de 

28.628 ha según Zhao et al. (2016) y una superficie de 40.871 ha según CONAF (2016). 

La diferencia de debe a los distintos criterios de clasificación de la vegetación de dichas 

cartografías.  

 

Se estudió la severidad de daño del incendio de 2017 utilizando tres índices derivados de 

imágenes satelitales y se obtuvieron los distintos niveles de severidad de daño del terreno 

afectado por el incendio. Si bien, estos índices utilizados presentaban diferencias en el 

número de categorías y los criterios de clasificación, se pudieron encontrar ciertas 

similitudes en los resultados como, por ejemplo, se constató que un porcentaje mayor de 

la superficie vegetacional presentó daños de alta severidad y, por otro lado, la mayor 

superficie quemada con alta severidad correspondió a plantaciones forestales. 

 

Tanto el NDVI como el dNBR fueron útiles para estudiar las variaciones del vigor de la 

vegetación y poder identificar posibles tendencias de éste a través del tiempo. Se obtuvo 

que, en general, hubo un descenso del vigor de la vegetación inmediatamente después del 

incendio y en las mediciones posteriores se constató que hubo aumentos consecutivos del 

vigor. Las tasas de aumento del vigor fueron descendiendo a través del tiempo y no se 

logró alcanzar los niveles de NDVI previos al incendio en el periodo estudiado, sin 

embargo, estas tasas muestran una tendencia ascendente del vigor, atribuible a la 

regeneración vegetacional aunque lo descrito no se refiere necesariamente a recuperación 

de funciones y biodiversidad del ecosistema afectado. 
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APÉNDICES 

Apéndice 1. Área y porcentaje quemado, según tipo de cobertura de la vegetación. 

Cobertura Área total 
Área 

quemada 
Porcentaje quemado 

del total de la cobertura 

 (ha) (ha) (%) 

Cultivos - Otros Cultivos 81,9 43,9 53,6 

Cultivos – Huertos 265,3 240,7 90,7 

Cultivos – Barbechos 220,7 193,5 87,7 
Bosques - Nativo de Hoja Ancha 5.009,3 4.783,0 95,5 

Bosques - Nativo de Coníferas 0,2 0,2 100,0 
Bosques – Mixtos 0,2 0,2 100,0 

Bosques - Plantaciones de Hoja Ancha 4.431,9 4.240,2 95,7 

Bosques - Plantaciones de Coníferas 29.907,5 28.628,2 95,7 
Pastizales – Praderas 2.147,8 1.790,1 83,3 

Pastizales - Otros Pastizales 1.190,0 943,0 79,3 

Pastizales - Pastizales Áridos 973,3 928,2 95,4 
Matorrales – Matorrales 12.211,9 11.179,1 91,5 

Matorrales - Matorrales Arborescentes 22,3 21,8 97,6 

Matorrales - Otros Matorrales Áridos 0,2 0,2 100,0 
Humedales – Marismas 0,4 0,3 75,0 

Vegetación total 56.462,7 52.992,3 93,9 

 

Apéndice 2. Área y porcentaje quemado, según tipo de sub-uso. 

Sub-uso Área Área quemada 
Porcentaje quemado del total 

del sub-uso 
 (ha) (ha) (%) 

Bosque Mixto 2.276,3 2.234,8 98,2 

Bosque Nativo 4.449,6 4.235,0 95,2 

Matorral 1.716,1 1.475,8 86,0 
Matorral-Pradera 235,3 215,3 91,5 

Matorral Arborescente 1.754,6 1.453,3 82,8 

Plantación 42.860,8 40.871,2 95,4 
Praderas 718,9 573,9 79,8 

Rotación Cultivo-Pradera 902,2 509,1 56,4 

Terreno de Uso Agrícola 1.482,3 1.414,9 95,5 
Vegas 4,3 4,3 100,0 

Vegetación total 56.400,5 52.987,5 94,0 

 

Apéndice 3. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice dNBR. 

Cobertura No quemado Severidad baja 
Severidad media-

baja 

Severidad media-

alta 
Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos - Otros Cultivos 8,73 20,00 22,50 51,55 8,82 20,21 3,15 7,22 0,45 1,03 

Cultivos - Huertos 65,17 27,33 62,28 26,12 38,07 15,97 42,84 17,97 30,06 12,61 

Cultivos - Barbechos 46,53 24,05 48,78 25,21 44,37 22,93 41,94 21,67 11,88 6,14 

Bosques - Nativo de Hoja Ancha 222,50 4,66 646,07 13,54 1.004,93 21,07 1.016,54 21,31 1.879,98 39,41 

Bosques - Nativo de Coníferas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 100,00 

Bosques - Mixtos 0,00 0,00 0,09 50,00 0,00 0,00 0,09 50,00 0,00 0,00 

Bosques - Plantaciones de Hoja Ancha 317,37 7,49 688,64 16,25 908,08 21,43 1.040,84 24,57 1.282,06 30,26 

Bosques - Plantaciones de Coníferas 2.756,92 9,65 4.915,92 17,21 6.375,20 22,32 5.899,88 20,66 8.614,58 30,16 

Pastizales - Praderas 621,23 34,71 608,54 34,01 315,92 17,65 179,83 10,05 64,00 3,58 

Pastizales - Otros Pastizales 277,58 29,35 346,98 36,69 179,92 19,03 111,88 11,83 29,25 3,09 

Pastizales - Pastizales Áridos 129,97 14,01 269,66 29,07 228,62 24,65 228,62 24,65 70,75 7,63 

Matorrales - Matorrales 1.803,47 16,17 2.979,33 26,71 2.258,82 20,25 2.171,33 19,47 1.940,73 17,40 

Matorrales - Matorrales Arborescentes 2,61 12,13 4,41 20,50 4,41 20,50 5,58 25,94 4,50 20,92 

Matorrales - Otros Matorrales Áridos 0,00 0,00 0,18 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Humedales - Marismas 0,09 33,33 0,18 66,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Vegetación total 6.252,16 11,82 10.593,57 20,03 11.367,18 21,49 10.742,53 20,31 13.928,42 26,34 
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Apéndice 4. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice RdNBR. 
Cobertura No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos - Otros Cultivos 2,25 5,15 5,49 12,58 21,24 48,66 14,67 33,61 

Cultivos - Huertos 29,52 12,38 48,15 20,20 47,88 20,08 112,87 47,34 
Cultivos - Barbechos 25,74 13,30 24,75 12,79 36,09 18,65 106,93 55,26 

Bosques - Nativo de Hoja Ancha 109,63 2,30 584,69 12,25 1.325,53 27,78 2.751,88 57,67 

Bosques - Nativo de Coníferas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 100,00 
Bosques - Mixtos 0,00 0,00 0,09 50,00 0,09 50,00 0,00 0,00 

Bosques - Plantaciones de Hoja Ancha 166,60 3,93 460,12 10,86 1.047,41 24,72 2.563,22 60,49 

Bosques - Plantaciones de Coníferas 1.580,34 5,52 3.712,79 12,98 7.103,36 24,83 16.207,31 56,66 
Pastizales - Praderas 203,69 11,38 344,91 19,27 492,52 27,52 748,41 41,82 

Pastizales - Otros Pastizales 84,97 8,99 159,85 16,90 204,23 21,60 496,57 52,51 

Pastizales - Pastizales Áridos 38,52 4,15 69,67 7,51 149,05 16,07 670,37 72,27 

Matorrales - Matorrales 648,32 5,81 1.503,12 13,48 2.791,30 25,02 6.211,39 55,69 

Matorrales - Matorrales Arborescentes 1,17 5,44 3,06 14,23 4,50 20,92 12,78 59,41 

Matorrales - Otros Matorrales Áridos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 100,00 
Humedales - Marismas 0,09 33,33 0,18 66,67 0,00 0,00 0,00 0,00 

Vegetación total 2.890,85 5,46 6.916,87 13,07 13.223,22 24,98 29.896,76 56,49 

 

Apéndice 5. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice RBR. 
Cobertura No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos - Otros Cultivos 3,15 7,22 11,61 26,60 21,24 48,66 7,65 17,53 

Cultivos - Huertos 35,19 14,76 55,35 23,22 58,23 24,42 89,65 37,60 
Cultivos - Barbechos 29,43 15,21 30,42 15,72 58,59 30,28 75,07 38,79 

Bosques - Nativo de Hoja Ancha 116,92 2,45 449,23 9,41 1.437,68 30,13 2.767,90 58,01 

Bosques - Nativo de Coníferas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 100,00 

Bosques - Mixtos 0,00 0,00 0,09 50,00 0,09 50,00 0,00 0,00 

Bosques - Plantaciones de Hoja Ancha 182,62 4,31 413,40 9,76 1.243,18 29,34 2.398,15 56,60 

Bosques - Plantaciones de Coníferas 1.710,32 5,98 3.185,80 11,14 8.814,94 30,82 14.892,76 52,07 
Pastizales - Praderas 273,89 15,31 510,79 28,54 625,55 34,96 379,29 21,20 

Pastizales - Otros Pastizales 111,25 11,76 238,97 25,27 351,12 37,13 244,28 25,83 

Pastizales - Pastizales Áridos 53,10 5,72 132,49 14,28 312,59 33,70 429,42 46,29 
Matorrales - Matorrales 800,79 7,18 1.959,00 17,56 3.606,32 32,33 4.788,02 42,93 

Matorrales - Matorrales Arborescentes 1,35 6,28 3,42 15,90 5,22 24,27 11,52 53,56 

Matorrales - Otros Matorrales Áridos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 100,00 0,00 0,00 
Humedales - Marismas 0,09 33,33 0,18 66,67 0,00 0,00 0,00 0,00 

Vegetación total 3.318,11 6,27 6.990,76 13,21 16.534,94 31,24 26.083,88 49,28 

 

Apéndice 6. Número de hectáreas y porcentaje de sub-uso por categoría de severidad de 

daño según el índice dNBR. 

SUB-USO No quemado Severidad baja 
Severidad media-

baja 
Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosque Mixto 106,62 4,78 268,64 12,04 376,13 16,86 428,21 19,19 1.051,43 47,13 

Bosque Nativo 465,17 11,00 901,61 21,32 904,01 21,38 773,64 18,29 1.184,53 28,01 

Matorral 453,44 30,76 478,00 32,42 189,79 12,87 127,21 8,63 225,81 15,32 

Matorral-Pradera 100,00 46,47 76,51 35,55 25,09 11,66 9,94 4,62 3,65 1,70 

Matorral Arborescente 336,51 23,18 367,74 25,33 223,13 15,37 206,97 14,26 317,38 21,86 

Plantación 4.004,95 9,81 7.441,66 18,23 9.201,25 22,54 9.032,21 22,12 11.147,14 27,30 

Praderas 220,72 38,50 194,86 33,99 102,15 17,82 44,11 7,69 11,48 2,00 

Rotación Cultivo-Pradera 193,72 38,13 193,63 38,11 79,75 15,70 30,90 6,08 10,10 1,99 

Terreno de Uso Agrícola 370,21 26,18 685,66 48,48 273,64 19,35 76,26 5,39 8,50 0,60 

Vegas 3,28 77,06 0,97 22,82 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 

Vegetación total 6.254,62 11,82 10.609,28 20,04 11.374,94 21,49 10.729,44 20,27 13.960,03 26,38 
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Apéndice 7. Número de hectáreas y porcentaje de sub-uso por categoría de severidad de 

daño según el índice RdNBR. 
SUB-USO No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosque Mixto 56,45 2,53 243,13 10,88 483,58 21,64 1.451,13 64,95 

Bosque Nativo 158,68 3,75 741,71 17,53 1.319,69 31,18 2.011,82 47,54 
Matorral 122,69 8,32 299,64 20,31 356,92 24,20 695,76 47,17 

Matorral-Pradera 31,30 14,54 55,91 25,98 61,92 28,77 66,09 30,71 

Matorral Arborescente 86,85 5,98 221,50 15,25 313,10 21,56 830,72 57,21 
Plantación 2.157,82 5,28 4.850,55 11,87 9.608,87 23,52 24.244,30 59,33 

Praderas 86,27 15,05 131,07 22,86 188,02 32,80 167,96 29,30 

Rotación Cultivo-Pradera 63,12 12,42 122,10 24,03 172,62 33,97 150,26 29,57 
Terreno de Uso Agrícola 116,56 8,24 283,91 20,07 700,55 49,53 313,24 22,15 

Vegas 0,57 13,33 1,65 38,80 1,50 35,34 0,53 12,53 

Vegetación total 2.880,31 5,44 6.951,17 13,12 13.206,77 24,93 29.931,81 56,51 

 

Apéndice 8. Número de hectáreas de sub-uso por categoría de severidad de daño según 

el índice RBR. 
SUB-USO No quemado Severidad baja Severidad media Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosque Mixto 59,77 2,68 189,63 8,49 536,82 24,03 1.448,07 64,81 
Bosque Nativo 199,28 4,71 713,51 16,86 1.446,79 34,19 1.872,32 44,24 

Matorral 169,90 11,52 404,24 27,41 481,03 32,61 419,83 28,46 

Matorral-Pradera 40,28 18,72 86,15 40,03 69,10 32,11 19,67 9,14 
Matorral Arborescente 123,88 8,53 325,68 22,43 402,10 27,69 600,51 41,35 

Plantación 2.367,12 5,79 4.513,91 11,05 12.464,30 30,50 21.516,20 52,66 

Praderas 112,48 19,62 168,78 29,44 219,18 38,23 72,88 12,71 
Rotación Cultivo-Pradera 87,46 17,21 170,48 33,55 195,10 38,40 55,06 10,84 

Terreno de Uso Agrícola 150,81 10,66 430,42 30,43 714,34 50,51 118,69 8,39 

Vegas 1,37 32,10 2,60 61,23 0,28 6,68 0,00 0,00 

Vegetación total 3.312,36 6,25 7.005,40 13,23 16.529,04 31,20 26.123,23 49,32 

 

Apéndice 9. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice dNBR 2016-2017. 
Cobertura No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos 120,4 25,3 133,6 28,1 91,3 19,2 87,9 18,5 42,4 8,9 

Bosques 222,5 4,7 646,2 13,5 1.004,9 21,1 1.016,6 21,3 1.880,2 39,4 

Plantaciones 3.074,3 9,4 5.604,6 17,1 7.283,3 22,2 6.940,7 21,2 9.896,6 30,2 

Pastizales 1.028,8 28,1 1.225,2 33,4 724,5 19,8 520,3 14,2 164,0 4,5 

Matorrales 1.806,1 16,2 2.983,9 26,7 2.263,2 20,3 2.176,9 19,5 1.945,2 17,4 

Humedales 0,1 33,3 0,2 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 6.252,2 11,8 10.593,6 20,0 11.367,2 21,5 10.742,5 20,3 13.928,4 26,3 

 

Apéndice 10. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice dNBR 2016-2018. 
Cobertura No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos 196,1 41,3 100,2 21,1 96,7 20,3 69,0 14,5 13,4 2,8 

Bosques 458,3 9,6 760,7 15,9 976,7 20,5 1.658,9 34,8 917,4 19,2 

Plantaciones 3.648,8 11,1 5.126,2 15,6 4.626,2 14,1 8.465,3 25,8 10.974,1 33,4 

Pastizales 1.871,3 51,1 840,9 23,0 545,0 14,9 346,0 9,4 59,1 1,6 

Matorrales 3.751,4 33,6 2.477,4 22,2 1.986,5 17,8 2.033,5 18,2 926,7 8,3 

Humedales 0,1 33,3 0,1 33,3 0,1 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 9.926,1 18,8 9.305,5 17,6 8.231,2 15,6 12.572,8 23,8 12.890,7 24,4 
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Apéndice 11. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice dNBR 2016-2019. 
Cobertura No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos 241,6 50,8 115,8 24,4 86,1 18,1 28,7 6,0 3,0 0,6 

Bosques 736,3 15,4 1.425,8 29,9 1.571,3 32,9 902,8 18,9 135,7 2,8 

Plantaciones 7.410,6 22,6 6.671,6 20,3 7.528,6 22,9 7.887,3 24,0 3.331,8 10,1 

Pastizales 2.344,4 64,1 739,2 20,2 424,7 11,6 135,0 3,7 14,0 0,4 

Matorrales 5.119,2 45,8 2.705,9 24,2 1.902,9 17,0 1.203,1 10,8 243,0 2,2 

Humedales 0,2 66,7 0,0 0,0 0,1 33,3 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 15.852,3 30,0 11.658,4 22,0 11.513,8 21,8 10.156,9 19,2 3.727,5 7,0 

 

Apéndice 12. Número de hectáreas y porcentaje de cobertura por categoría de severidad 

de daño según el índice dNBR 2016-2020. 
Cobertura No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Cultivos 268,9 56,6 117,6 24,8 69,4 14,6 18,0 3,8 1,3 0,3 

Bosques 1.050,5 22,0 1.815,0 38,0 1.410,9 29,6 441,2 9,2 53,5 1,1 

Plantaciones 9.028,3 27,5 7.588,7 23,1 6.819,7 20,8 6.618,5 20,2 2.769,5 8,4 

Pastizales 2.596,3 71,0 663,0 18,1 301,9 8,3 84,6 2,3 12,2 0,3 

Matorrales 5.561,6 49,8 2.787,9 24,9 1.690,7 15,1 934,5 8,4 198,7 1,8 

Humedales 0,1 33,3 0,2 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 18.505,6 35,0 12.972,4 24,5 10.292,6 19,5 8.096,8 15,3 3.035,2 5,7 

 

Apéndice 13. Número de hectáreas y porcentaje de sub-uso por categoría de severidad de 

daño según el índice dNBR 2016-2017. 
Sub-uso No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosques 571,8 8,9 1.170,3 18,1 1.280,1 19,8 1.201,9 18,6 2.236,0 34,6 

Matorrales 890,0 28,3 922,3 29,4 438,0 13,9 344,1 11,0 546,8 17,4 

Plantación 4.004,9 9,8 7.441,7 18,2 9.201,2 22,5 9.032,2 22,1 11.147,1 27,3 

Praderas 220,7 38,5 194,9 34,0 102,1 17,8 44,1 7,7 11,5 2,0 

Cultivos 563,9 29,3 879,3 45,7 353,4 18,4 107,2 5,6 18,6 1,0 

Humedales 3,3 77,1 1,0 22,8, 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 6.254,6 11,8 10.609,3 20,0 11.374,9 21,5 10.729,4 20,3 13.960,0 26,4 

 

Apéndice 14. Número de hectáreas y porcentaje de sub-uso por categoría de severidad de 

daño según el índice dNBR 2016-2018. 
Sub-uso No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosques 1.173,3 18,1 1.013,0 15,7 1.160,0 17,9 1.910,7 19,5 1.209,1 18,7 

Matorrales 1.786,5 56,9 539,1 17,2 383,0 12,2 312,5 9,9 121,3 3,9 

Plantación 5.570,3 13,6 6.972,7 17,1 6.482,9 15,9 10.241,2 25,1 11.593,3 28,4 

Praderas 348,4 60,8 139,2 24,3 61,0 10,6 21,0 3,7 3,8 0,7 

Cultivos 1.056,3 54,9 626,4 32,6 191,3 10,0 42,6 2,2 5,7 0,3 

Humedales 3,4 79,4 0,9 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 9.938,1 18,8 9.291,3 17,5 8.278,1 15,6 12.527,9 23,7 12.933,3 24,4 

 

Apéndice 15. Número de hectáreas y porcentaje de sub-uso por categoría de severidad de 

daño según el índice dNBR 2016-2019. 
Sub-uso No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosques 1.549,1 24,0 1.689,0 26,1 1.883,5 29,1 1.143,1 17,7 201,5 3,1 

Matorrales 2.147,1 68,3 567,2 18,0 287,3 9,1 122,8 3,9 18,0 0,6 

Plantación 10.520,0 25,8 8.801,8 21,6 9.165,3 22,4 8.838,5 21,6 3.516,3 8,6 

Praderas 397,8 69,4 113,5 19,8 45,7 8,0 12,7 2,2 3,5 0,6 

Cultivos 1.239,3 64,5 496,0 25,8 156,5 8,1 27,2 1,4 2,5 0,1 

Humedales 4,2 99,3 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 15.857,6 29,9 11.667,6 22,0 11.538,2 21,8 10.144,3 19,2 3.741,7 7,1 
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Apéndice 16. Número de hectáreas y porcentaje de sub-uso por categoría de severidad de 

daño según el índice dNBR 2016-2020. 
Subuso No quemado Severidad baja Severidad media-baja Severidad media-alta Severidad alta 

 (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Bosques 1.824,8 28,2 2.317,0 35,8 1.837,2 28,4 458,5 7,1 27,8 0,4 

Matorrales 2.225,6 68,3 604,7 18,5 260,6 8,0 167,2 5,1 2,2 0,1 

Plantación 12.540,0 30,7 9.618,8 23,6 8.104,0 19,8 7.574,6 18,5 3.001,8 7,4 

Praderas 417,6 72,9 112,6 19,7 27,9 4,9 7,0 1,2 7,5 1,3 

Cultivos 1.491,6 77,6 346,0 18,0 67,9 3,5 13,1 0,7 3,0 0,2 

Humedales 4,3 99,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetación total 18.503,8 34,9 12.999,1 24,5 10.297,6 19,4 8.220,4 15,5 3.042,2 5,7 
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