UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE MANEJO DE RECURSOS FORESTALES

BASES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION DE
INCENDIOS FORESTALES MEDIANTE PATRULLAJE TERRESTRE
EN UN SECTOR DE LA PRECORDILLERA DE LA REGION
METROPOLITANA

Memoria para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Forestal

GIANNINA ANDREA ALVAREZ ARIETE

Profesor Guia: Sr. Miguel Castillo Soto. Ingeniero Forestal. Magister en Geografia.

Santiago, Chile

2008



UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
ESCUELA DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE RECURSOS FORESTALES

BASES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION DE
INCENDIOS FORESTALES MEDIANTE PATRULLAJE TERRESTRE
EN UN SECTOR DE LA PRECORDILLERA DE LA REGION
METROPOLITANA

Memoria para optar al Titulo
Profesional de Ingeniero Forestal

GIANNINA ANDREA ALVAREZ ARIETE

Calificaciones: Nota Firma
Prof. Guia Sr. Miguel Castillo Soto 7,0
Prof. Consejero Sr. Guillermo Julio Alvear 0,7

Prof. Consejero Sr. Guillermo Guerra Marin 6,8



AGRADECIMIENTOS

Si bien esta memoria se realiza individualmente, también constituye el final de un periodo
en el que participaron muchas personas a las cuales estan dedicadas estas palabras.

En primer lugar a mi familia, a mi papa y mi mama, muchas e infinitas gracias por
brindarme la posibilidad y la seguridad para estudiar, demostrandome cada dia su apoyo
y su confianza en cada una de mis decisiones, con la unica condicién de que yo fuese
feliz con ellas. Los quiero mucho.

A mi gran amor, Gonzalo, no solo por la ayuda prestada para la elaboracion de mi
memoria, sino también por el apoyo durante todos los afios que han transcurrido desde
que estamos juntos, sin ti todo hubiese costado mucho mas.

A mi gran amigo Miguel, quién también fue mi Profesor Guia en este trabajo, muchas
gracias por toda tu ayuda, por el conocimiento y la dedicacién prestados a la realizacion
de este trabajo, en fin..., por todas las cosas que sélo un amigo habria hecho.

A don Guillermo Julio y don Guillermo Guerra, muchas gracias por todo el tiempo e interés
depositados en mi trabajo, y también por todo el conocimiento y los consejos aportados.

A don Jorge Flores y en su nombre al Departamento de Manejo del Fuego de CONAF,
muchas gracias por la paciencia, el tiempo y la ayuda que me brindaron para poder
realizar mi memoria.

Y finalmente, pero no por ello menos importante, muchas gracias a todas las personas
que hicieron que esto tuviese sentido, mis amigos: Victor, Vivi, Gonzalo, Lata, Jose, Fena,
Vania, Tania, Carola, JP, Fran, y muchos otros. De todos Uds. aprendi un montén de
cosas, muchas gracias por todos los momentos, los consejos y el apoyo durante todo este
tiempo. Mucha suerte a todos, los quiero mucho.



2.1
2.2
2.3
2.3.1
232
233
2.3.31
24
2.5
2.6

3.1
3.11
3.1.1.1
3.1.1.2
3.1.1.3
3.1.2
3.2
3.21

3.2.2

3.2.3

3.24

3.2.5

3.2.5.1

3.25.2

3.25.3
3.254

41

iNDICE

INTRODUCCION 1
REVISION BIBLIOGRAFICA 3
INCENDIOS FORESTALES. ... s e e 3
PROGRAMA DE MANEJO DEL FUEGO........cccoiiieniirirrrineeeeaas 4
DETECCION DE INCENDIOS FORESTALES..........ccoovvuieeeeeeeeeeeeennnnn. 5
DETECCION AEREA. ......oeii e 6
DETECCION TERRESTRE FIJA.......ooviiiiieeiieee e 6
DETECCION TERRESTRE MOVIL......ccoiiiiiiiieeeeee e, 7
Programa de Patrullaje terrestre..........ccooiiiii i, 9
PRIORIDADES DE PROTECCION..........ccceeeeiieiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
ANALISIS DE VISIBILIDAD..........cceeiiiieneeeeeeeeeceeeneeeeeeeeeeeennnaee e 12
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN EL ESTUDIO DE

INCENDIOS FORESTALES. ... e e e 13
MATERIAL Y METODO 17
MATERIAL.......eiee e r s s a e e s 17
CARACTERIZACION DEL AREADE ESTUDIO........ocvvvieieieeiiiiiin 17
Clima y Geografia. ... ..o 18
Vegetacion ¥y PaiSaje. ... ... 18
Importancia econdémica, ecoldgica y social...........ccoovviiiiiiiii i 19
UTILIZACION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES..................... 19
V125 0 T T U 19
IDENTIFIQACION Y EVALUACION DE LOS ACTUALES MEDIOS DE

DETECCION EN EL AREA DE ESTUDIO. .....cciiiiiiiiiiiiiee e 20
DETERMINACION DE PRIORIDADES DE PROTECCION PARA EL

AREA DE ESTUDIO. ...t 21
ANALISIS DE VISIBILIDAD EN FUNCION DE LAS PRIORIDADES DE

PROTECCION PARA EL AREADE ESTUDIO.......ccoiiiiiiiiiiiee 22
IDENTIFICACION DE AREAS FACTIBLES PARA ESTABLECER UN

SISTEMA DE PATRULLAJE TERRESTRE........oiiiiiiiiiee 23
PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PATRULLAJE TERRESTRE PARA

EL AREA DE ESTUDIO.....uiiiii e 24
Determinacion de Rutas de minimo costo...........coiiiiiii i, 24
Rutas de patrullaje segun puntaje. ..o 26
Puntos de observacion opcionales y visibilidad.......................... 26
Programa de Patrullaje Terrestre..........ooiiiiiiiiii 27
RESULTADOS 31

SISTEMAS DE DETECCION EN EL AREA DE ESTUDIO....................... 31



411
41.2
413
4.2
4.3

44

4.5

4.5.1
452
453
454
45.5
4.5.6

SISTEMA DE DETECCION TERRESTRE FIJA........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 31

SISTEMA DE DETECCION AEREA........coiiiiiiieeee e 32
OTROS SISTEMAS DE DETECCION. .......uuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
DETERMINACION DE PRIORIDADES DE PROTECCION...................... 34
ANALISIS DE VISIBILIDAD EN FUNCION DE PRIORIDADES DE

PROTECCION.......ueutiiiieeeeeeeeieciiinreeeeeeeeseseeeesaasnsssssseeeeesseeeaananes 37
IDENTIFICACION DE AREAS FACTIBLES PARA ESTABLECER

UNA RED DE PATRULLAJE TERRESTRE..........cccccuummmiriieeeeeeeeeeeennnes 40
PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PATRULLAJE TERRESTRE

PARA EL AREA DE ESTUDIO........cuutiiieeeeeeeeeecnnnnrerreeeeesseeeeeasnnnnnnnns 41
RUTAS DE MINIMO COSTO.....ccoiiiiiiiiiieeee e, 41
RUTAS DE PATRULLAJE SEGUN PUNTAJE ..., 45
PUNTOS DE OBSERVACION OPCIONALES Y VISIBILIDAD.................. 46
REESTRUCTURACION DE LAS RUTAS DE PATRULLAJE..................... 50
ANALISIS DE LA OPORTUNIDAD DE INCENDIOS.............cooevveeiinnn, 53
PROPUESTA DE PATRULLAJE TERRESTRE.........cvvviviiiieiieeeeeeeeee, 55
DISCUSION 64
CONCLUSIONES 68
BIBLIOGRAFIA 71
ANEXOS 75

ANEXO |I. VARIABLES Y PUNTAJES NORMALIZADOS PARA

DETERMINAR PRIORIDADES DE PROTECCION............cccccummrrrereeennnns 75
ANEXO II. VISIBILIDAD TORRE ANTILEN........ccccciuumrnrrreeeeeeeeeeeennaanns 76
ANEXO Il. FRECUENCIA DE INCENDIOS FORESTALES PARA

EL AREA DE ESTUDIO. TEMPORADAS 2002-2007...........c.cceuveurainninnn 7
APENDICES 78

APENDICE . PUNTOS DE OBSERVACION ESCOGIDOS POR
ANALISIS DE PERFILES TRANSVERSALES Y EN TERRENO............... 78

APENDICE L. SUPERFICIE DE VISIBILIDAD SEGUN PRIORIDAD
DE PROTECCION PARA LOS PUNTOS DE OBSERVACION
SELECCIONADOS LUEGO DEL PRIMER ANALISIS DE VISIBILIDAD..... 79

APENDICE L. SUPERFICIE DE VISIBILIDAD SEGUN PRIORIDAD
DE PROTECCION PARA LOS PUNTOS ESCOGIDOS COMO

OBSERVADORES DE LA RUTA DE PATRULLAJE TERRESTRE........... 81
APENDICE IV. UBICACION GEOGRAFICA Y ALTITUD DE LOS
PUNTOS SELECCIONADOS PARA LA RUTA DE PATRULLAJE............ 82

APENDICE V. TRAMOS RUTA DE PATRULLAJE TERRESTRE............. 83



TABLA 1.

TABLA 2.

TABLA 3.

TABLA 4.

TABLAS.

TABLA 6.

TABLAT7.

TABLA 8.

TABLA 9.

iNDICE DE TABLAS

Andlisis de visibilidad en funcién prioridades de proteccion...................... 23
Puntaje asignado a cada tipo de camino.............ccoovviiiiiiiiiii e 24
Velocidades promedios segun tipo de camino.............ccooiiiiiiiiiiiiiennnnn. 29
Resumen de los tiempos permisibles para cada sistema de deteccidn....... 34

Area de estudio clasificada en superficies de prioridades de proteccion
y porcentaje con respecto altotal..............cooooiiii 36

Superficie y porcentaje del total de la superficie de visibilidad en funcién
de prioridades de ProteCCiON..........coeiuiiiiii i 39

Reestructuraciéon y caracterizacion de los tramos de cada ruta de patrullaje 51
Resumen de los tramos originados al reestructurar las rutas.................... 52

Resumen de las caracteristicas del patrullaje segun grado del peligro y
FANGOS A€ OCUITENCIA. .. ..t ettt ettt a e 62



FIGURA 1.

FIGURA 2.

FIGURA 3.

FIGURA 4.

FIGURA 5.

FIGURA 6.

FIGURA 7.

FIGURA 8.

FIGURA 9.

FIGURA 10.

FIGURA 11.

FIGURA 12.

FIGURA 13.

FIGURA 14.

FIGURA 15.

FIGURA 16.

FIGURA 17.

FIGURA 18.

FIGURA 19.

FIGURA 20.

iNDICE DE FIGURAS

Porcentaje de deteccion de incendios forestales segun sistema para las

temporadas 2001 @ 2006.........coeiiiiiii i 8
Representacion de la superficie de terreno mas punto de observacion.... 14
Representacidon de un analisis de visibilidad........................coonn, 15
Ejemplo de operacion matematica aditiva entre dos coberturas............. 16
Esquema para generar la superficie de costo y la ruta 6ptima............... 16
Ubicacion geografica del area de estudio..............c.ooooviiiiiiiininn, 17
Puntos de origen y término para establecer las rutas de minimo costo.... 25
Esquema metodoldgico para obtener areas factibles para elaborar un

sistema de patrullaje terrestre para la deteccién de incendios forestales.. 30
Ruta de vuelo del avién de deteccion de incendios forestales................ 32
Mapa de prioridades de proteccion para el area de estudio................... 35
Matrices de visibilidad y prioridades de proteccion.............................. 37
Visibilidad en funcién de prioridades de proteccién para el area de

S UAIO. . e 38
Areas factibles para establecer un sistema de patrullaje terrestre

para la deteccién de incendios (areas ciegas de primera y segunda 40
PHOFAA). ...

Rutas de minimo costo para el area de estudio....................c.oeeeiiiis 42
Rutas de minimo costo segun su puntaje...........cocoveviiiiiiiiiiinnenene. 45
Superficie de visibilidad (ha) segun prioridad de proteccién para

cada ruta de patrullaje luego del primer analisis...............c.ocoviiiiinnn. 46
Superficie y porcentaje visible para cada prioridad de proteccion

luego del primer analiSiS..........cooviiiiii 47
Superficie de visibilidad (ha) segun prioridad de proteccién para

cada ruta de patrullaje luego del analisis final........................ooon 48
Superficie y porcentaje visible para cada prioridad de proteccion

luego del analisis final...........coooiiiiiiii 48

Ubicacion de los puntos seleccionados para el programa de patrullaje.... 49



FIGURA 21.

FIGURA 22.

FIGURA 23.

FIGURA 24.

FIGURA 25.

Distribucién de la ocurrencia de incendios forestales segun dia de la

semana (temporadas 2001-2006)...........oueuiuiiiiiiiie e 53
Distribucién de la ocurrencia horaria de incendios forestales

(temporadas 2001-2006).........oeirieiiie e 54
Tramo de ubicacion para una condicion de grado de peligro nulo........... 57

Ubicacion de ambos patrulleros para una condicion de grado de
peligro bajo y oportunidad de incendios critica....................cooiiin. 58

Division del area de estudio para efectuar el patrullaje con dos vigilantes 61



RESUMEN

Se propone un método para establecer un sistema de patrullaje terrestre para la deteccién
de incendios forestales, cuya aplicacion incluye variables tales como: rutas, puntos de
observacién o miradores, visibilidad de los observadores, prioridades de proteccion,

numero de vigilantes, grado de peligro y la oportunidad de incendios.

Fue realizado en la precordillera de los Andes de la Regién Metropolitana, en un area de
proteccion complementaria al SNASPE. Para este sector se determinaron las prioridades
de proteccion, resultados que fueron ponderados por la visibilidad del actual sistema de
deteccidn (torres de observacion) para definir aquellas areas factibles donde implementar
el sistema de patrullaje. Estas fueron seleccionadas por ser las de primera y segunda

prioridad no visibles por las torre de observacion.

Se generaron rutas de minimo costo en funcion del tipo de carpeta, cuyos puntos de
origen y término fueron establecidos segun las condiciones topograficas y la disponibilidad
de caminos para recorrer el area de estudio. Asi también, se determinaron distintas
opciones de visibilidad, concluyendo que la mejor combinacion estaba conformada por 26
puntos de observacion, los que en conjunto poseen una cobertura de visibilidad del 96%

de superficie de primera prioridad.

Finalmente, se propone un programa de patrullaje en funcién del grado de peligro,
oportunidad de incendios y los tramos a recorrer; indicando la proteccion del area de
estudio mediante dos vigilantes recorriendo el area en vehiculos todo terreno;
diferenciando los trayectos segun las condiciones del dia y la hora y de la conflictividad

presente.

Palabras claves: Incendios forestales, deteccion de incendios, prioridades de proteccion,

analisis de visibilidad, patrullaje terrestre.



SUMARY

It proposes a method to identify feasible area for the establishment of ground patrol
system for forest fires detection. This method include in its working variables such as:
roads, observation points or viewing-points, observer visibility, protection priorities, number

of vigilant, danger degree and forest fire opportunity of occurrence.

The study was done in the foothills of The Andes, in a protection area complementary to
the SNASPE. For this sector the protection priorities were determined, which were
examined for the visibility from the actually tower detection system to define those feasible
areas where to implement patrol system. These were selected for being first and second

priorities, not visible from the observation tower.

It generated routes minimal cost depending on the type of road, whose points of origin and
end were established according to the topographic conditions and the availability of roads
to traverse the study area. We also identified various options visibility and concluded that
the best combination was formed by 26 observation points, which together have a

coverage of 96% visibility of first priority surface.

Finally, it propose a program of patrolling depending on the degree of danger, opportunity
of fire and stretch of land to traverse; indicating the protection of the study area by two
guards standing around the area in all-terrain vehicles; differentiating paths depending on

the conditions of the day and time and the present conflict.

Key words: Forest fires, fire detection, protection priorities, visibility analysis, ground

patrol.



1 INTRODUCCION

En Chile, durante los ultimos cinco afos han ocurrido mas de 25.000 incendios forestales,
los cuales han danado aproximadamente unas 250.000 ha. a lo largo de todo el territorio
nacional, convirtiéndose en un serio problema y en una gran preocupacion para las
autoridades del pais, principalmente para la Corporacién Nacional Forestal (CONAF),
institucion encargada de la proteccién de los ecosistemas forestales frente a cualquier tipo
de deterioro. Es por esta razén que desde el afio 1967, Chile cuenta un programa de
manejo del fuego que funciona tanto a nivel nacional como regional y que en la actualidad
esta organizado por CONAF, la cual en coordinacién con otras instituciones se preocupan

de la prevencién y control de los incendios forestales.

El programa de manejo del fuego comprende cuatro aspectos principales, los cuales son:
prevencion, presupresion, combate y uso del fuego, cada uno de ellos con sus funciones
especificas. En el caso particular de este trabajo, el &mbito de estudio sera la deteccion

de incendios dentro del componente de presupresion.

La deteccion de incendios tiene como propésito descubrir, localizar y reportar focos e
incendios forestales que ocurren bajo un area de vigilancia, permitiendo una rapida y
adecuada asignacion de los recursos tanto humanos como materiales requeridos para el
control del siniestro. Entre los mecanismos mas utilizados para el cumplimiento de estos
objetivos se pueden mencionar los aviones y las torres de observacién y, en tercer lugar
el patrullaje terrestre que generalmente es empleado como complemento de los

anteriores.

En relacion a la ocurrencia de incendios es la zona central del pais una de las que se ha
visto mas afectada. En el caso especifico de la Region Metropolitana, debido a sus
condiciones climaticas, topograficas y vegetacionales, sumado a una alta densidad
poblacional; aumentan la probabilidad de que se produzcan incendios forestales,
generando como consecuencia un importante dafio econdémico, ecoldgico y social para

todos los habitantes de la regién.



Finalmente, considerando todos los factores expuestos en los parrafos precedentes, el
objetivo general de esta memoria es proponer un método que permita disefiar y aplicar un
sistema de patrullaje terrestre para la deteccion de incendios forestales en un sector de la

precordillera andina de la Region Metropolitana.

Para su cumplimiento se definieron los siguientes objetivos especificos, para el area de

interés del estudio:

¢ Identificar y evaluar el estado actual de los medios de deteccién contra incendios
forestales.

o Determinar las prioridades de proteccion.

e Proponer un sistema de patrullaje terrestre para la deteccion de incendios

forestales.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INCENDIOS FORESTALES

Considerando que a largo de todo el territorio nacional ocurren incendios forestales, la
combinaciéon que existe entre la cobertura vegetal y el riesgo debido a una mayor
densidad poblacional, otorga a las zonas centro y centro-sur mayores registros de

ocurrencia y dano por este tipo de siniestros (CONAF, 2001).

CONAF (2001) indica que la temporada de incendios comienza en noviembre de un afio y
termina en abril del siguiente, periodo que ha sido definido por las condiciones
atmosféricas de primavera y verano que favorecen el inicio y propagacién del fuego; y que
han determinado que los meses de enero y febrero sean los mas conflictivos. No
obstante, esta situacion se podria modificar, asi como menciona la FAO (2007), en un
trabajo realizado sobre las consecuencias del calentamiento global, concluye que en las
zonas de clima mediterraneo el aire presenta cada vez un menor contenido de humedad y
han disminuido los niveles de pluviosidad, lo que traeria como resultado un mayor numero

de incendios y en meses mas tempranos.

Al analizar la situacién nacional con respecto a la ocurrencia de incendios forestales, Julio
(2005b), publico un articulo realizado con registros de los ultimos 42 afos en el cual se
inferia que las Regiones que se ven mayormente afectadas por estos siniestros son la
VIII, IX, V y Metropolitana, relacionando estas cifras con una mayor densidad poblacional

y una intensiva actividad en las zonas rurales.

En la Regién Metropolitana, durante la temporada 2005 — 2006, la ocurrencia de incendios
forestales aumenté en un 12,8% con respecto a la temporada anterior (2004 — 2005),
registrandose un total de 629 incendios que afectaron a 3.856,64 ha., siendo la
vegetacion natural (arbolado, matorral y pastizal) la que se ha visto principalmente
afectada con aproximadamente el 98,8% de su superficie total, siguiéndole las

plantaciones con un 1,1% del total de las existencias (CONAF, 2006).



En relacion a las causas de los incendios forestales, CONAF (2007) sefala a los seres
humanos como los responsables de la ocurrencia de estos siniestros, ya sea por
negligencia, descuido o intencionalidad. Menciona también que se han cuantificado

incendios originados por rayos.

2.2 PROGRAMA DE MANEJO DEL FUEGO

El “Manejo del fuego” también conocido como “Control de incendios forestales” o
“Proteccion contra incendios forestales”, segun Julio (2005), tiene como objetivo estudiar
la ocurrencia y propagacién de incendios en zonas rurales y el uso del fuego como
herramienta en faenas agricolas y forestales. Se preocupa, ademas, del analisis, disefio,
formulacion, aplicacion y evaluacién de criterios, procedimientos y técnicas para minimizar
los efectos del fuego sobre los recursos naturales. Todo esto integrando conocimientos
cientificos y tecnoldgicos de una amplia gama de especialidades relacionadas con temas

econdmicos, sociales y ambientales.

En Chile, el programa de manejo del fuego, en sus diferentes niveles (regional y/o
nacional), esta organizado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), quien coordina
el accionar con otras instituciones, tanto publicas como privadas, siendo las principales:
empresas forestales, bomberos, intendencias, mutuales de seguridad y municipalidades
(CONAF, 2003).

Esta constituido por una Central Nacional de operaciones cuya base se encuentra en
Santiago y jefes de manejo del fuego en regiones, cada uno implementado con sus
propios equipos profesionales y técnicos. En la Region Metropolitana la Unidad de
Gestion de manejo del fuego dirige sus operaciones desde el Aerédromo Eulogio Sanchez
E. — Tobalaba, donde se encuentran las instalaciones de la Central de Coordinacion
Regional (CENCOR) (CONAF, 2003).



Julio (2005) indica que entre los aspectos fundamentales que debe considerar todo

programa de manejo del fuego se cuentan:

¢ Prevencion: Todas las medidas, normas y actividades destinadas a evitar que se
produzcan o propaguen los incendios forestales, controlando las variables y

factores que inciden en el riesgo y peligro de producirse un siniestro.

e Presupresion: Son todas las actividades planificadas y programadas con
antelacion a la ocurrencia de incendios, con el objetivo de evaluar los problemas
que puedan originarse y programar las acciones a ejecutar para el combate del

fuego.

o Combate: Extincidon o supresién de los incendios forestales, efectuada de acuerdo

a lo establecido en la presupresion.

e Uso del Fuego: Se refiere a la utilizacién del fuego como herramienta de trabajo en

operaciones agricolas y forestales.

2.3 DETECCION DE INCENDIOS FORESTALES

La deteccion de incendios es un componente fundamental de la presupresién de un
programa de manejo del fuego. Su objeto es descubrir, localizar y reportar los focos e

incendios forestales que ocurren bajo un area vigilada (Julio, 1975).

Gajardo (1993) indica que la deteccion oportuna de un siniestro permite la rapida y
adecuada asignacion de los recursos tanto humanos como materiales para el control del
fuego. Es por esto que la rapidez con la que se detecta un fuego es de gran importancia,
ya que los esfuerzos para controlar un incendio se incrementan exponencialmente en
relacion al tiempo transcurrido desde su origen (Julio, 2005). Por lo demas, se disminuye
la superficie quemada con una mayor seguridad en el combate, reduciéndose los gastos

de operacioén y el trabajo de los brigadistas (CONAF, 1995).



Para efectuar la deteccién, el programa de manejo del fuego cuenta con los siguientes
sistemas: terrestre mavil, terrestre fija y aérea; cada uno de ellos con sus caracteristicas y

consideraciones para su establecimiento (CONAF, 2003).

CONAF Region Metropolitana, por lo general utiliza dos de estos sistemas los cuales
actuan de manera combinada: deteccidén aérea y deteccion terrestre fija (CONAF, 2006).
Sin embargo, también se cuenta con apoyo de las brigadas de prevencion, las cuales en
sus funciones especificas realizan patrullajes terrestres, principalmente en los sectores

donde se efectian las quemas.

2.3.1 DETECCION AEREA

Se utiliza en zonas de gran extension y se basa en la observacion desde una aeronave
que recorre la zona bajo proteccién (Aicon, 1979). Su principal ventaja es la amplia
superficie que puede cubrir en un corto tiempo, la localizacion exacta del foco y un
reconocimiento completo del sector afectado; no obstante, su gran desventaja es la
discontinuidad de la vigilancia, lo que trae como consecuencia un tiempo de deteccion
bastante variable (Gajardo, 1993).

En la Region Metropolitana esta se efectua mediante la contratacién de los servicios de
una empresa privada. En el caso de la temporada 2005-2006, la empresa fue Icaro
Service Ltda., cuya base se encuentra en el Aerodromo de Tobalaba y cuenta con un
avion Cessna 172 (cuadriplaza) para las operaciones de patrullaje, el cual, al igual que en
las temporadas anteriores, se efectué desde diciembre de 2005 hasta abril de 2006,
realizando vuelos diarios de acuerdo al indice de probabilidad de ocurrencia o situaciones
particulares que deben ser atendidas (CONAF, 2006).

2.3.2 DETECCION TERRESTRE FIJA

Se basa en la vigilancia a través de torres con las que observa permanentemente el
terreno (Julio, 1975). Su principal ventaja es la continuidad de la observacion, incluso de

noche; sin embargo, sus limitaciones tienen relacion con la baja capacidad de
6



reconocimiento de los focos y con la dependencia de las condiciones atmosféricas que

influyen en la visibilidad (Lagno, 1970 y Tapia, 1983).

Para la temporada 2005-2006, se implementaron dos torres y una caseta de observacion,
las cuales operaron desde diciembre de 2005 hasta marzo 2006 (CONAF, 2006).

Estos puntos de observacion son:

e Torre Antilén, ubicada en el Parque Metropolitano de Santiago. Propiedad del

Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

e Torre Chicureo, ubicada en la comuna de Colina. Propiedad de CONAF.

e Caseta Los Ratones, ubicada al sur-oriente de la regién. Propiedad de CONAF.

2.3.3 DETECCION TERRESTRE MOVIL

Efectua la vigilancia a través de unidades moviles, tales como vehiculos todo terreno,
lanchas, desplazamiento de guardabosques (a pie o caballo), entre otros (Julio, 1975).
Esta vigilancia se realiza a través de rutas predefinidas y unen puntos de observacion
preestablecidos, con el objetivo de descubrir focos y/o incendios antes que se produzca

un conflicto de mayores proporciones (Gajardo, 1993).

El patrullaje terrestre generalmente se ha utilizado como complemento a los otros
sistemas, sin embargo en sectores aislados puede llegar a representar la principal

herramienta en el descubrimiento oportuno de focos (Julio, 2005).

Pabst (1983) considera al patrullaje terrestre como de gran utilidad para la deteccion en
areas cuya extension es baja a regular, de alto valor, localizadas en sectores aislados, y
donde la implementacion de otro sistema resultaria costosa o de baja eficiencia. No
obstante, plantea que también puede ser utilizado como un sistema unico, ya que es muy

efectivo cuando esta basado en rutas que cubren los sectores de mas alto riesgo.



Entre sus caracteristicas, Julio (2005) indica que este sistema debe contar con puntos
relevantes o panoramicos (miradores) de los cuales se pueda observar adecuadamente
los diferentes sectores que se desee proteger. Estos miradores deben optimizar la
deteccién y para ello, se hace necesario conocer previamente la cobertura efectiva de

visibilidad y la prioridad de proteccion de los sectores a vigilar.

Segun Julio (1997), entre los criterios que se deben considerar para la ejecucion de un

sistema de patrullaje terrestre se encuentran:

e Aplicarlo en una zona de baja extension (menor a 10.000 ha.).

¢ Que el territorio sea de alto valor.

e Que el territorio permita la utilizacién e instalacién de una cantidad suficiente de
miradores.

e Que el territorio cuente con una red de acceso que permita un desplazamiento

rapido entre miradores.

La figura 1 representa el porcentaje de deteccidn segun cada sistema, incluyendo la
deteccién no programada (bomberos, carabineros, publico, entre otros) y que esta referida

al primer reporte del fuego.

AVION

8.25% CONAF PATRULLAJE
3.47% TERRESTRE

OTROS

31.43%

48.48%
TORRE

. DBSERVACION
PUBLICO

0.20%
0.09%
BOMBEROS
CARABINEROS

Figura 1. Porcentaje de deteccion de incendios forestales segun sistema para las

temporadas 2001 a 2006.
Fuente: CONAF (2001b; 2002; 2003; 2004; 2005; 2006).



2.3.3.1 Programa de Patrullaje Terrestre

Corresponde a un instructivo que organiza la operacién del patrullaje, eligiendo las rutas y
programando los recorridos y horarios que deben seguir las unidades de vigilantes segun

las condiciones especificas de riesgo y peligro (Julio, 1975).

Julio (2005) indica que al definir el programa se deben considerar las rutas a utilizar
diariamente, asi como también la frecuencia de patrullajes para recorrer cada una de
ellas, lo que dependera del grado de peligro presente y los periodos de mayor

probabilidad de ocurrencia, por lo que este puede variar entre un dia y otro.

Por consiguiente, cualquier programa de patrullaje debe basarse en el nivel de grado de

peligro y en la ocurrencia de incendios forestales (Giroz, 1984).

e Grado de Peligro

Se refiere al resultado de la combinacion de los factores que determinan la probabilidad
de ocurrencia de incendios forestales y que afectan tanto a sus momentos iniciales como

a la posterior propagacion, resistencia al control y dafio (Julio, 1975).

Para determinar el grado de peligro, CONAF, utiliza el indice de ocurrencia de incendios
elaborado por Julio (1990) y referido a la zona 2 especifica para la Regién Metropolitana,

el cual se expresa mediante la siguiente formula:

Y = 25,4275 + 0,5078 * T° - 0,7560 * HR — 0,1832 * VV + 37,2736 * FE

Julio (1990) indica que:

Y = Probabilidad diaria de ocurrencia de incendios forestales, (escala de 0 a 100).
T° = Temperatura del aire, en grados Celcius.

HR = Humedad Relativa, en tanto por ciento.

VV = Velocidad del Viento, expresada en nudos.

FE = Factor Estacionalidad, segun tabla (para RM, zona 2).



Una vez aplicada dicha férmula el peligro se puede clasificar en los siguientes rangos:

1-25 Nulo
26-45 Bajo
46 -60 Medio
61-75 Alto

76 - 100 Extremo

e Ocurrencia de Incendios Forestales

Se refiere a la ocurrencia histérica de incendios, es decir, aquella que efectivamente ha
existido en periodos anteriores, y de la que se pueden identificar las horas y dias en los
que se han producido un mayor numero de siniestros, determinando rangos criticos y no
criticos (Gajardo, 1993).

Luego de determinar ambas variables, grado de peligro y ocurrencia se pueden establecer
los tiempos de patrullaje, el numero de patrulleros y el lapso que debe transcurrir para

efectuar un nuevo recorrido (Gajardo, 1993).

2.4 PRIORIDADES DE PROTECCION

Segun Julio (1992) es un método que permite la clasificacion de los diferentes sectores de
la zona bajo proteccion luego de integrar los resultados de los analisis de riesgo, peligro y
dafo potencial. Su principal utilidad es apoyar la planificacion y facilitar la toma de
decisiones en cuanto a la asignacion de los recursos disponibles en los sectores criticos o

de mayor prioridad de proteccion (Julio, 2005).

Dentro de las ventajas del método se encuentra la factibilidad de ser utilizado en todo tipo
de programa de manejo del fuego, nacionales, regionales, zonales y prediales, que sean
formulados tanto por instituciones u organismos publicos y privados, incluso con bajos

niveles de informacién disponible (Julio, 2005).
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Julio (2005) indica que otra ventaja de este método es su flexibilidad, ya que las variables y
los factores que considera, tanto como las ponderaciones que se les asignan, pueden
ajustarse a las caracteristicas de la zona en estudio, y a los intereses de la organizacion

responsable del manejo del fuego.

De esta forma, y segun lo mencionado anteriormente, este método se basa en tres analisis
fundamentales: riesgo, peligro y dano potencial, cuyos resultados son integrados,
permitiendo la clasificacion de la zona bajo proteccién, de acuerdo a su prioridad (Julio,
1992).

El analisis del riesgo, se refiere a todos los factores que determinan el inicio del fuego,
considerando dos aspectos fundamentales: la ocurrencia histérica y la ocurrencia potencial
de incendios forestales. Julio (1992), define a la primera como la que efectivamente ha sido
registrada en periodos anteriores, considerando su localizacién, causa y frecuencia. Por
otro lado, la segunda corresponde a la ubicacién espacial de los siniestros que
probablemente se originaran en un futuro cercano, debido a causas como: negligencia

humana, transito vehicular, operaciones forestales y/o mineras, entre otras.

El analisis del peligro considera todas las condiciones ambientales que afectan la
susceptibilidad de la vegetacion a la ignicion y la inflamabilidad. Es decir, tanto aquellos
factores meteoroldgicos y topograficos, como también los relacionados con la resistencia

natural de la vegetacién para controlar los incendios forestales (Julio, 1992).

Finalmente, el analisis de dafo potencial se relaciona con la estimacion de todas las
pérdidas o dafos de los recursos existentes en el area de interés, producto de la eventual
propagacién del fuego. Julio (1992) plantea que este puede separarse en dos

componentes: dafo comercial y dafio social.

Julio (2005) indica el procedimiento a seguir para determinar las prioridades de

proteccién, se puede describir a través de las siguientes etapas:

o Definicidn del sistema cartografico.

e Definicidn de variables.
1



e Asignacién de puntajes normalizados.

e Definicion de las unidades de superficie

e Calculo de puntajes normalizados en las unidades de superficie.
¢ Definicion de categorias de prioridades de proteccion.

¢ Generacion de los mapas de resultados

Tanto la definicibn de las variables como sus respectivos puntajes normalizados
(ponderados) se realiza principalmente a través de la aplicacion del método Delphi.
(método desarrollado en la RAND Corporation para conseguir informacién cuantificada a
partir de la consulta a expertos), para su ejecucién se utiliza un cuestionario en los que
cada uno de ellos de los profesionales emite su opinién. Luego, cada respuesta es
analizada para entregarsela nuevamente a los especialistas de manera de efectuar una
segunda ronda que les permita consensuar su opinién en funcion de los resultados

alcanzados (Mufioz, 2002).

Una vez realizadas estas etapas, se obtienen los mapas de riesgo, peligro y dafo
potencial, mas el mapa de prioridades de proteccion, que debe ser reclasificado para
obtener las zonas de distinta prioridad. Uno de los métodos mas utilizados para esta
reclasificacion es el de los séptimos, planteado por Julio (2005), que establece que la
superficie total de primera prioridad debe corresponde a la mitad del total de las de
segunda, las que a su vez equivalen a la mitad de las de tercera; es decir, éstas
categorias representan 1/7, 2/7 y 4/7 del total de la superficie de la zona bajo proteccion,

respectivamente.

2.5 ANALISIS DE VISIBILIDAD

Julio (2005) senala que el analisis de visibilidad es un método que permite diferenciar las
zonas visibles y las zonas ciegas de un area que se encuentra protegida. Clasificando a
las primeras como aquellas que se encuentran bajo proteccion y que quedan observadas
directamente por el sistema de deteccion utilizado, y por el contrario, a las segundas,

como aquellas en que esta condicion no se cumple (Julio, 1975).
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Julio (2005) menciona que para determinar la visibilidad se han empleado diversos

métodos, tales como:

e Representacion grafica de los perfiles transversales, construidos radialmente
desde un punto de observacion.

e Proyeccién de la luz a través de maquetas a escalas, desde el punto de
observacion.

¢ Dibujo de las zonas visibles en el terreno, basandose en mapas, fotografias y
visitas a terreno.

e Dibujos a partir de fotografias oblicuas tomadas panoramicamente desde el punto
de observacion.

e Utilizando un radar (sonar), desde el punto de observacion, para que mediante el

rebote de las ondas se construya el mapa de visibilidad.

Julio (2005) menciona que el mas eficiente de estos métodos es el de los perfiles

transversales, y por ende el mas utilizado.

2.6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN EL ESTUDIO DE INCENDIOS
FORESTALES

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se han convertido, debido a sus multiples
aplicaciones, en herramientas valiosas para la caracterizacion, diagndstico y planificacion
de los espacios naturales, teniendo un rol importante en la gestion y manejo de recursos
(Castillo et al. 2004).

En el caso particular de los incendios forestales, la publicacién de los ya mencionados
autores explica que debido a la variedad y complejidad de los procesos involucrados en la
ocurrencia y propagacion del fuego, las instituciones dedicadas a la investigacion y
desarrollo de este tema, han tenido que buscar nuevas tecnologias que sean mas
eficientes para la protecciéon de recursos, encontrando en los SIGs una herramienta

computacional apropiada para el cumplimiento de sus objetivos.
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Son diversos los estudios que demuestran las capacidades de los SIG para enfrentar
algunos de los problemas originados en relacién a los incendios forestales, como el caso
de: representacion de procesos de simulacién de incendios, analisis de visibilidad de
torres de observacion, distribucidn espacial de la ocurrencia y causalidad de incendios
forestales, modelos de localizacién de recursos para el combate, determinaciéon de
prioridades de proteccion, por mencionar algunas de sus aplicaciones (Castillo et al.
2004).

Para desarrollar todas estas aplicaciones, los SIG cuentan con algunas herramientas
integradas en los softwares y también con otras que se les pueden incorporar por medio
de diversas extensiones. Entre las herramientas mas utilizadas en los estudios de manejo

del fuego son:

¢ Analisis de Visibilidad (Viewshed)

Es utilizado para poder conocer las zonas que son visibles desde algun punto en
particular. Para ello se requiere de dos coberturas: una que represente la elevacion del
terreno; y otra que indique el o los puntos desde donde se analizara la visibilidad (ESRI,

2007). La figura 2 ilustra un ejemplo de ambos requerimientos.

Figura 2. Representacion de la superficie de terreno mas punto de observacion.
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En este analisis la cobertura que representa el o los puntos de observacion debe contener
en su base de datos la altura y el radio de visibilidad que tiene el elemento; ya que esta
herramienta realiza una representacién grafica de los perfiles transversales desde un

punto. Con todos estos datos se puede elaborar la visibilidad (Figura 3) (ESRI, 2007).

Zonas Visibles
desde el punto
de observacion

Figura 3. Representacion de un analisis de visibilidad.

e Operaciones matematicas (Overlay, Raster math, Image calculator)

Las operaciones matematicas se refieren principalmente a procesos algebraicos como
sumar, restar, multiplicar y dividir las coberturas, aunque también se pueden realizar

célculos trigonométricos, légicos incluso la combinacion de ellos.

La principal caracteristica para su realizacion es que las coberturas deben estar
expresadas en formato raster, es decir, como fila / columna, similar a las matrices (ESRI,
2007b). La figura 4 representa una operacion aditiva entre matrices, procedimiento que

también se aplica a las coberturas raster.
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RESULTADO SUMA

MATRIZ 2

Figura 4. Ejemplo de operacién matematica aditiva entre dos coberturas.

¢ Ruta 6ptima (Pathway)

El analisis de rutas 6ptimas permite encontrar el trayecto que una dos puntos en el menor
tiempo, costo o alguna otra variable que minimice su recorrido. Para realizarlo se requiere
de tres coberturas: las dos primeras referidas a el punto de origen y al de llegada y la

tercera, denominada de costo o mapa de friccién (Castillo, 2007).

Este ultimo es la base de la modelaciéon de camino 6ptimo ya que se genera a partir de la
atributacion adecuada del raster de manera que cada pixel represente el costo o la

dificultad relativa de desplazamiento (Castillo, 2007).

Una vez obtenidas las tres coberturas, la modelacion funciona en base a dos procesos:
primero generar el mapa de costo, la cual se efectia con las imagen del punto de origen
mas el de friccidn; y segundo, obtener la ruta 6ptima, la que se logra mediante la imagen
obtenida anteriormente mas el punto de llegada (Castillo, 2007). A continuacién, la figura

5 representa esquematicamente cdmo se realiza este procedimiento.

L ficciones 1 —‘
ﬁ cost /—b mapa_costos 1
bazeptoa W

[ |

Figura 5. Esquema para generar la superficie de costo y la ruta 6ptima.

Fuente: Adaptacién de Castillo (2007).
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3. MATERIAL Y METODO

3.1 MATERIAL

3.1.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ha definido en primer lugar por ser una zona en donde existe cierta
vigilancia por parte de las torres de deteccion de incendios de CONAF. Sin embargo, la
visibilidad de las torres no alcanza a cubrir la totalidad de la superficie protegida, por lo

que se requiriere un sistema complementario para su proteccion.

Se ubica en el sector precordillerano andino de la Regiéon Metropolitana, al nororiente de
la capital, limitando en su extremo sur poniente con la comuna de Lo Barnechea. Tiene
una superficie total aproximada de 7.500 ha., de las cuales s6lo 2.200 ha. se encuentran
bajo vigilancia por parte de las torres de observacion de CONAF (Area Visible), mientras
que mas del 70% de la superficie esta descubierta de proteccion (Area No Visible), ambas

zonas se observan en la siguiente figura:

350115 3B5115 260115 205115

6317185
5217185

o

Altitud (m.s.n.m.)

6312185
6212185

N [o-am
[ s00-1800
[ ] 1500-32.000 2 2
[ ]=000-4500 = B
o o
[ ]4s00-7.000 o o
Leyenda
— Hidrografia -
@
Red Vial 2
E Area No Visible 30115 355115 80115 365115
o 2,500 5,000 10,000 15,000
Metros

Figura 6. Ubicacion geografica del area de estudio.
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3.1.1.1 Clima y Geografia

El area de estudio posee un clima templado calido de tipo continental; en el cual se
pueden diferenciar dos de los distritos agroclimaticos definidos por Santibafiez (1993).
Estos son los denominados Templado Mesotermal Estenotérmico (65.2) y Templado
Infratermal Estenotérmico (50.3) (INFOR, 2007).

El primero de ellos se ubica en el valle central y los valles costeros, caracterizandose por
veranos calurosos y secos e inviernos frios. Mientras que el segundo se localiza en la
precordillera, lo que determina inviernos frios, con alta incidencia de heladas y veranos
calidos (INFOR, 2007).

En cuanto a la topografia, el area de estudio es una zona con pendientes que oscilan
entre los 0° y los 50°, principalmente con laderas de exposicion oeste y sur-oeste. Su

rango altitudinal va desde los 500 a los 1.500 m.s.n.m.

Hidrograficamente es cruzada en sentido Este - Oeste por el Rio Mapocho, y en sentido

Norte - Sur por el Estero Las Guaitecas.

3.1.1.2 Vegetacion y Paisaje

El ecosistema mediterraneo montafioso de la precordillera andina de la Region
Metropolitana ha sido nombrado uno de los 25 puntos criticos (hotspots) de prioridad para

la conservacion de la biodiversidad a nivel mundial (Protege, 2007).

Es una zona de matorral ralo a poco denso, en los que se puede encontrar una gran
variedad de especies lefiosas, como: Colliguaja sp., Quillaja saponaria, Lithraea caustica,
Acacia caven y Cryptocarya alba, por nombrar algunas (Universidad de Chile et al. 2005).

También es posible ubicar zonas de pradera natural y remanentes de bosque nativo.

De la Fuente et al. (2004) caracterizan el paisaje como de altas y escarpadas montafas
con profundos barrancos, con presencia de vertientes y laderas medias cubiertas con

matorral esclerdfilo siempreverde, laderas de exposicion norte con matorral xerofito y
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presencia de cactaceas y plantas espinosas; mientras que en los fondos de barrancos y

sectores umbrios se puede encontrar especies del bosque esclerdfilo.

3.1.1.3 Importancia econémica, ecoldgica y social

Ademas de ser una zona que presenta vigilancia en alguno de sus sectores por parte de
las torres de deteccion de incendios de CONAF, el otro criterio para seleccionar al area de
estudio fue que perteneciese a alguna de las areas que se encuentran bajo la proteccién

del SNASPE, razén por la cual posee un alto valor ecoldgico, y por ende turistico y social.

Entre sus caracteristicas se pueden mencionar el alto valor ecoldgico de las especies
vegetales que se pueden encontrar, lo que ha clasificado a esta area como una zona de
proteccion de ecosistemas vegetacionales. Otro rasgo a nombrar es su riqueza animal, ya
que ha definido al sector como una zona de conservacién de fauna silvestre. (Universidad
de Chile et al. 2005).

3.1.2 UTILIZACION DE HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron los software SIG: Arc Gis 9.x e Idrisi Andes

en complemento con Microsoft Excel.

3.2 METODO

El estudio contempld dos aspectos principales. Primero, obtener la informacion referente a
los sistemas de deteccién actuales, ocurrencia de incendios, red de caminos, y otras
coberturas digitales; en segundo lugar, procesar ésta digitalmente con el propésito de
identificar las areas potenciales y proponer un sistema de deteccion de incendios

forestales basado en el patrullaje terrestre.
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3.2.1 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS ACTUALES MEDIOS DE DETECCION
EN EL AREA DE ESTUDIO

De las fichas técnicas utilizadas por CONAF para registrar los incendios forestales, se
obtuvo la informacion de las ultimas temporadas (2002 — 2007), la cual fue empleada para
realizar dos actividades relacionadas con la descripcion y evaluacién de los sistemas de
deteccion: primero, clasificar los incendios segun el medio por el cual fueron descubiertos;

y segundo, determinar su eficacia en el area de estudio.

Los incendios fueron clasificados en los siguientes medios de deteccion: terrestre movil,
terrestre fija, aérea y otro sistema (no programada), cada uno de los registros empleados
esta referido al primer reporte del fuego. Una vez diferenciados, estos fueron evaluados
con respecto a algunos indicadores que pudiesen estandarizar los resultados, de manera

de poder realizar una comparacion de los mismos.

Estos indicadores son:

e Cobertura de sistema de deteccion. Determinar las zonas visibles y ciegas en

relacion al area total.
Para esta evaluacion, se utilizé la herramienta Viewshed aportada por el SIG Arc
Gis 9.x para realizar un analisis de visibilidad, empleando para cada sistema el

radio de visibilidad indicado por CONAF.

o Tiempos permisibles. De la informacion procedente de la Unidad de Gestion de

Manejo del Fuego de CONAF, se determinaron los tiempos de:

- Deteccion: tiempo en que se detecta un humo.

- Reporte: tiempo en que se informa del humo a la central, indicando todas las
caracteristicas del humo.
Con estos tiempos se calcularon los promedios para cada sistema,
estableciendo de esta manera la eficacia de cada uno de ellos en la deteccion

de incendios forestales.
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Ademas, se determiné la eficiencia de los sistemas mediante el porcentaje de primeros
reportes de incendios, detectados en relacion al total de los ocurridos entre las
temporadas 2002 a 2007.

3.2.2 DETERMINACION DE PRIORIDADES DE PROTECCION PARA EL AREA DE
ESTUDIO

Determinar las prioridades de proteccién, por todas las variables que se incluyen en los
analisis, es indispensable para la realizacion de este trabajo. No obstante, por el tiempo
que transcurre en su elaboracién y por ser un tema que se esta tratando en una memoria

de titulo que se encuentra en ejecucion, sélo se utilizaron resultados preliminares”.

Se utilizaron los puntajes normalizados para cada componente de las prioridades de
proteccion (riesgo, peligro y dafio), y para cada una de sus variables particulares; valores
derivados de un método Delphi aplicado a profesionales relacionados con el tema de los
incendios forestales. Este método consistid en obtener las respuestas de los especialistas
y posteriormente realizar una revision de las desviaciones estandares de las mismas, a fin
de determinar las tendencias centrales tanto para las variables generales como

individuales y definir el valor para cada una de ellas.

Adicionalmente a las coberturas empleadas en este estudio preliminar de prioridades, se
incluyé informacién actualizada sobre incendios forestales (temporadas 2001 a 2006), red
vial aportada por el proyecto OTAS, estas variables mantuvieron el puntaje asignado por
los profesionales. En el caso de los distritos agroclimaticos no contenidos en el trabajo
anterior, estos fueron incluidos y determinado su puntaje extraido del total asignado para

el peligro.

Todas las variables incluidas en el andlisis, tanto para los diferentes componentes del
estudio como para el resultado final, asi como los puntajes normalizados asignados a

cada una de ellas se pueden apreciar en el Anexo |.

' Srta. Loreto Latrhop C. (2005), Memoria para optar al Titulo Profesional de Ingeniero Forestal de
la Universidad de Chile (no publicado).

21



Por otro lado, este método requiere de la definicién del sistema cartografico y de las
unidades de superficie, en el caso del primero se trabajoé en funcién del Datum WGS 84,

Huso 19 sur.; y las segundas fueron determinados a 625 m>.

Una vez obtenidas las variables ya clasificadas con sus puntajes se procedié a generar
los mapas de riesgo, peligro y dafio; y posteriormente el de prioridades de proteccion.
Finalmente, a cada uno de los mapas se les realiz6 un analisis de frecuencia de las
unidades de superficie y mediante el método de los séptimos se definieron aquellas zonas

de primera, segunda y tercera prioridad.

3.2.3 ANALISIS DE VISIBILIDAD EN FUNCION DE LAS PRIORIDADES DE
PROTECCION PARA EL AREA DE ESTUDIO

Para desarrollar esta actividad, la visibilidad se determiné a través de las zonas visibles y
ciegas desde la torre de observacion Antilén, la cual se encuentra en el Cerro San
Cristobal, (33,408° latitud sur y 70,613° longitud oeste). El analisis de visibilidad se efectud
con la herramienta Viewshed de Arc Gis 9.x , utilizando una altura de 30 m. y un radio de
visibilidad de 15.000 m., valores especificos de esta torre determinados por CONAF. La

ubicacion de la torre y su cobertura se observan en el Anexo Il.

Luego de conocer la visibilidad de la torre y contar con el mapa de prioridades de
proteccién, se ponderaron ambas coberturas para obtener como resultado aquellas zonas

visibles y ciegas de primera, segunda y tercera prioridad.

Para ello se transformd la cobertura de visibilidad en una matriz con valores cero, si el
valor del pixel corresponde a zonas ciegas, y tres, si estos eran visibles; y a su vez, el
mapa de prioridades de proteccion tomé los valores uno, dos y tres, que corresponden a

zonas de primera, segunda y tercera prioridad, respectivamente.

Posteriormente, ambas matrices fueron sumadas mediante una herramienta aditiva del

SIG Idrisi Andes, obteniendo como resultado lo expresado en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Analisis de Visibilidad en funcion Prioridades de Proteccion.

VISIBILIDAD PRIORIDAD CLASE DESCRIPCION
1 A No visible de Primera Prioridad
0 2 B No visible de Segunda Prioridad
3 C No visible de Tercera Prioridad
1 D Visible de Primera Prioridad
3 2 E Visible de Segunda Prioridad
3 F Visible de Tercera Prioridad

3.2.4 IDENTIFICACION DE AREAS FACTIBLES PARA ESTABLECER UN SISTEMA DE
PATRULLAJE TERRESTRE

Con la imagen obtenida de la etapa anterior, “Visibilidad en funcién de las prioridades de
proteccion”, se identificaron los lugares que no estan protegidos por la torre Antilén,
obteniendo una primera aproximacion de las areas factibles en las que se desarrollo el

sistema de patrullaje terrestre.

Es decir, el primer criterio empleado para identificar dichas areas es pertenecer a la
categoria de zona ciega para la torre de observacion Antilén. Ademas de esto, como la
deteccién no puede ser efectuada en toda el area de estudio por los altos costos en los
que se incurriria, se establecidé un segundo criterio de seleccion, las prioridades de

proteccion.

Por consiguiente, fueron consideradas areas factibles todas aquellas zonas ciegas que
eran de primera y segunda prioridad de proteccion. Todas las otras categorias (no visibles
de tercera y visibles), ya sea por su prioridad o por encontrase vigiladas por la torre

quedaron fuera de esta clasificacion.
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3.2.5 PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PATRULLAJE TERRESTRE PARA EL AREA
DE ESTUDIO

El sistema de patrullaje terrestre involucra en su elaboraciéon una serie de componentes,
tales como: rutas, puntos de observacion, tiempos de traslado, frecuencia de patrullajes,
numero de patrulleros, entre otros; cada uno de los cuales fue tratado de manera
individual para posteriormente proponer el programa con la integracién de estos

resultados.

3.2.5.1 Determinacion de Rutas de minimo costo

Como el sistema de patrullaje terrestre consta de una red o ruta que une puntos de
observacién o miradores, en primer lugar se determinaron los posibles tramos a recorrer

de manera de cubrir las areas factibles que ya fueron definidas.

Ademas, esta red debe ser establecida bajo el supuesto de minimizar el costo y el tiempo
de recorrido, por lo que se empled una de las herramientas aportadas por el SIG Idrisi
Andes, la cual mediante una cobertura que indique el punto de inicio del trayecto, otra que
indique el punto final y adicionalmente una superficie de costo o de friccidn; se obtiene

como resultado una ruta de minimo costo (Pathway).

En este caso la cobertura de costo o de friccion se generd a partir del tipo de camino,
entendiendo que éste (carpeta de rodado) influye en el tiempo y por ende en el costo de
acceso a la ruta. En la tabla 2 se puede observar el puntaje asignado segun el tipo de

camino.

Tabla 2. Puntaje asignado a cada tipo de camino.

PUNTAJE TIPO DE CAMINO
1 Camino Pavimentado de 2 0 mas vias
2 Calles interiores urbanas
3 Camino sin pavimentar o de superficie ligera
4 Sendero o Huella
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En cambio, los puntos de origen y destino, fueron escogidos de manera tal que la ruta
cubra en su trayecto la mayor parte de las areas factibles y que el SIG, mediante su

herramienta de optimizacién, tenga la posibilidad de determinar aquellas de menor costo.

Por esta razén, analizando la cartografia de la zona, los caminos existentes y la
pendiente, se definieron cinco puntos de origen (A, C, F, E, I), y un solo punto de destino
(J), que por su localizacion permite que el SIG tenga diversas alternativas segun la

carpeta de rodado para ir generando las rutas.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, la forma del area de estudio y la
disponibilidad de caminos no permiten que las rutas a generar formen un circuito, es decir
que partan en un punto y terminen en el mismo, por lo tanto, la seleccion de los puntos se

realizd en funcidn de cubrir la superficie a proteger.
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Figura 7. Puntos de origen y término para establecer las rutas de minimo costo.
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Una vez definidos los origenes y destino, mas la superficie de friccion, se ejecutod la
herramienta de camino 6ptimo (Pathway), con la que se obtuvieron cinco rutas de minimo

costo.

3.2.5.2 Rutas de patrullaje segun puntaje

Luego de determinar las rutas, se les aplico una operacidn matematica aditiva para
obtener aquellos tramos en los cuales se superponen los distintos caminos, generando
una nueva cobertura, en la que existen fajas con puntaje o prioridad. De esta manera se

conformaron las diferentes alternativas para elaborar el programa de patrullaje.

Para llevar a cabo esta adicion de coberturas, a cada una de las rutas se le asigno el
valor uno, asi al sumarlas, los tramos fueron aumentando su valor por cada vez que se
superponian, hasta lograr una nueva imagen con valor minimo uno, si solo se pasaba una
vez por el lugar, hasta un maximo de cinco, si todos caminos tenian algun trayecto en

comun.

3.2.5.3 Puntos de observacion opcionales y visibilidad

Los puntos de observacion opcionales o miradores, definidos en primer lugar al realizar un
analisis de los perfiles transversales de los caminos con respecto al terreno, de manera
de determinar los puntos mas altos de la ruta (entendiendo que estos pueden presentar
una mayor visibilidad con respecto a los que estan en los fondos de valle) y seleccionar
estos como observadores. Este analisis se ejecutd con el SIG, a través de la herramienta
Create Profile Graph de Arc Gis 9.x, la cual utiliza la cobertura del modelo digital de

elevacion, mas la cobertura de los caminos.

Sin embargo, que un punto se encuentre en la cima de un cerro no asegura que este
presente una mayor visibilidad con respecto a uno que se encuentre en la ladera o en el
valle, se realiz6 una visita a terreno en compafnia de un experto de CONAF, con el
proposito de verificar la efectividad de estos miradores e incluir, si correspondiera, otros
que no hayan sido considerados por el andlisis de perfiles transversales y que

presentaban mejores coberturas de vigilancia.
26



Una vez determinados todos los puntos opcionales, el criterio para seleccionarlos
definitivamente fue la visibilidad de cada uno de ellos, obtenida mediante analisis de
superficies visibles en combinacién con las prioridades de proteccion y desglosada de
manera individual y conjunta para cada observador. Este andlisis se realiz6 mediante la
herramienta Viewshed del SIG Arc Gis 9.x, utilizando como altura del observador un valor
de 1,7 m. y de radio de visibilidad un valor promedio de 3.000 m., determinado por las

condiciones topograficas del terreno.

La visibilidad individual permitié determinar la cobertura unica que presenta cada punto
sobre el area de estudio, para asi excluir a aquellos que no cubrieran la zona de interés.
Es decir, mientras un punto por si solo cubriese alguna de las areas factibles (zonas de
primera y/o segunda prioridad), este observador opcional podria ser parte del sistema de

deteccion.

Por otro lado, la visibilidad conjunta se obtuvo con el propdsito de establecer la superficie
total no vigilada por la torre, segun prioridad de proteccién, la cual debe ser igual o
superior a un 70% de la primera y a un 50% de la segunda®. Una vez cumplida esta

condicién, la combinacion de puntos fue seleccionada.

3.2.5.4 Programa de Patrullaje Terrestre

El programa de patrullaje debe ser establecido al incluir diversas variables, entre ellas
tramos o rutas a recorrer, grado de peligro, oportunidad de incendios (definida por la
ocurrencia histérica) y tiempos de detencion y de trayectos. Por esto cada una de ellas
debe identificarse de manera individual para luego efectuar la combinacion con todas las

opciones ya definidas.

Primero se realizé la reestructuracion de las rutas, identificando todos los tramos que las

conforman con sus caracteristicas particulares.

2 Sr. Guillermo Julio. Doctor Ingeniero Forestal, Profesor Titular de la Catedra de Manejo del
Fuego, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad de Chile. Entrevista personal efectuada el 29
de noviembre de 2007.

27



En segundo lugar, se incorporé el grado del peligro y la oportunidad de incendios. En el
caso del primero, por considerar variables y factores diarios, para proponer el sistema
so6lo se utilizaron los distintos rangos utilizados por CONAF sin realizar un estudio auxiliar.
En cambio, con el segundo, se realizaron algunos analisis para determinar los periodos y

dias criticos.

En este caso, lo primero fue establecer las diferencias entre el nimero de incendios
ocurridos segun dia de la semana y posteriormente, en funciéon de las horas del dia.
Ambas actividades realizadas con el propésito de determinar si estos factores deben ser

considerados para conformar los rangos criticos.

El siguiente paso fue determinar los tiempos de deteccién, para ello se tomaron algunas
decisiones con respecto a la detencion del vigilante en cada punto de observacion y con
relacién al tipo de vehiculo y la velocidad promedio de recorrido por los distintos tramos o

carpetas de la ruta para determinar la duracién del trayecto.

En relaciéon al tiempo de detencion se definié un promedio de cinco minutos por cada
punto de observacion®. En cambio, para determinar la duracion de los trayectos se utilizd
el valor de la velocidad en m/min., segun cada tipo de camino, la cual fue obtenida de la
Unidad de Gestion de manejo del fuego* (Tabla 3). Por otro lado, se considerd en los

analisis un vehiculo todo terreno.

® Sr. Guillermo Julio. Doctor Ingeniero Forestal, Profesor Titular de la Catedra de Manejo del
Fuego, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad de Chile. Entrevista personal efectuada el 19
de noviembre de 2007.
*Sr. Jorge Saavedra. En su trabajo de Memoria de Titulo para optar al grado de Ingeniero Forestal
de la Universidad Mayor. Entrevista personal efectuada el 12 de diciembre de 2007.
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Tabla 3. Velocidades promedios segun tipo de camino.

TIPO DE CAMINO VELOCIDAD (M/MIN)
Autopista 1.333,33
Urbanos 416,67
Superficie ligera transito temporal 416,67
Pavimentado 2 o mas vias 1.166,67
Pavimentado 1 via 1.000,00
Sin Pavimento 2 o mas vias 833,33
Sin pavimento 1 via 666,67
Huella 416,67
Linea férrea 66,67
Puente 666,67
Sendero " 66,67
Tunel 666,67

Fuente: Jorge Saavedra (Entrevista personal, 2007).

(")Indica relacion con el transito a pie de una persona.

Una vez determinados los tiempos fue posible proponer distintas combinaciones de ruta

para cumplir con los objetivos de deteccion en cada situacion particular.

La siguiente figura presenta un resumen de la metodologia empleada en esta memoria
para elaborar un sistema de patrullaje terrestre. En esta se pueden diferenciar las
variables, procesos y criterios empleados en la elaboracién de este trabajo, explicando la
secuencia de procedimientos para obtener las areas factibles y la elaboracion del sistema

de patrullaje terrestre para la deteccién de incendios forestales.
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Figura 8. Esquema metodoldgico para obtener areas factibles para elaborar un sistema de

patrullaje terrestre para la deteccion de incendios forestales.
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4 RESULTADOS

4.1 SISTEMAS DE DETECCION EN EL AREA DE ESTUDIO

Para el area de estudio, segun lo consultado a CONAF®, se han establecido sélo dos
sistemas de deteccion: terrestre fija y aérea. Sin embargo, también existen otros

mecanismos que han aportado a esta labor, los cuales seran mencionados mas adelante.

4.1.1 SISTEMA DE DETECCION TERRESTRE FIJA

El sistema de deteccion terrestre fija para el area de estudio tiene como Unico punto de
observaciéon la torre Antilén, la que se ubica en el Cerro San Cristébal y cuyas
coordenadas geograficas son 33,408° de latitud sur y 70,613° de longitud oeste. Esta
torre, perteneciente al Ministerio de Vivienda y Urbanismo funciona como parte del
programa de manejo del fuego de CONAF mediante un acuerdo de cooperacion entre
ambas entidades. Su funcionamiento es entre el mes de diciembre de un afo hasta marzo
del afo siguiente (CONAF 2006).

Posee una altura de 30 m. y un radio de visibilidad tedérico de 15 km., ambos
determinados por CONAF. Con estos valores se pudo obtener la superficie visible por la

torre, correspondiente a 2.101,76 ha. y equivalentes al 29,36% del area de estudio.

Si se analizan los tiempos permisibles, ya sea el tiempo de deteccion y el de reporte, la

torre presenta un promedio de 14,2 min. y 1,1 min. respectivamente.

Finalmente, en relacién a los incendios forestales, durante el ultimo quinquenio (2002 —
2007) esta torre ha detectado 39 incendios de los 99 que ocurrieron en el area de estudio,

lo que arroja un porcentaje de eficiencia de 39,39%.

° Sr. Jorge Flores. Ingeniero Forestal, Jefe del Departamento de Manejo del Fuego, Region
Metropolitana. Entrevista personal efectuada el 19 de octubre de 2007
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4.1.2 SISTEMA DE DETECCION AEREA

El sistema de deteccion aérea tiene como unico recurso el avion Cessna 172 contratado
durante la temporada (diciembre a abril), el cual realiza una ruta de vuelo establecida,
siendo sus tiempos de deteccion variables entre los dias, segun el programa de patrullaje
establecido por CONAF.

Esta ruta de vuelo establecida recorre los siguientes puntos:

é@?“ Area de
estudio \
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Figura 9. Ruta de vuelo del avion de deteccién de incendios forestales.

Fuente: Jorge Flores (Entrevista personal, efectuada el 19 de octubre 2007).
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De esta ruta se observa que los puntos Cerro Calan (A) y Cerro San Cristobal (B) son los
que se encuentran mas cercanos al area de estudio. Asi también, al calcular la visibilidad
desde estos puntos utilizando un radio de 15 km.%, el porcentaje de zonas visibles con

respecto al total es de 97,62%.

Los tiempos permisibles presentados por este sistema para la deteccién y reporte son de

14,8 min. y 1,5 min. respectivamente.

En relacién al descubrimiento y reporte de focos e incendios, este sistema durante las
ultimas temporadas (2002 - 2007) registré un total de ocho siniestros detectados (de 99

ocurridos), siendo su porcentaje de eficiencia de un 8,08%.

4.1.3 OTROS SISTEMAS DE DETECCION

Estos sistemas de deteccién, se refieren a mecanismos no establecidos formalmente por
el programa de manejo del fuego que han ayudado al descubrimiento, localizaciéon y
reporte de incendios en el area de estudio. Estos sistemas son la denominada deteccion
no programada e incluye al publico, al patrullaje terrestre de prevencién y a otros

(bomberos, carabineros, etc.).

El publico ha detectado e informado 47 de los 99 incendios ocurridos, con una
participaciéon del 47,47%. Le sigue el patrullaje terrestre de prevencion, que en el
cumplimiento de sus labores especificas ha notificado la presencia de tres focos y/o
incendios. Finalmente, se encuentran los otros medios, cuyo registro alcanzé a dos

detecciones.

En cuanto a los tiempos permisibles, el publico tiene un promedio para la deteccion y

reporte de 14,1 min. y 3,2 min. respectivamente; el patrullaje terrestre, 15,8 min. y 2,2 min.

® Sr. Guillermo Julio. Doctor Ingeniero Forestal, Profesor Titular de la Catedra de Manejo del
Fuego, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad de Chile. Entrevista personal efectuada el 5 de
febrero de 2008.
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para las ya mencionadas observaciones; y los otros medios un promedio de 16,5 min. y

3,2 min. en las mismas categorias.

La tabla 4 es un resumen de los tiempos permisibles para cada sistema de deteccion,

referido al primer reporte del fuego y determinado para el area de estudio.

Tabla 4. Resumen de los tiempos permisibles para cada sistema de deteccion.

SISTEMA DETECCION | TIEMPO DETECCION | TIEMPO REPORTE
AVION DETECCION 14,8 1,5
TORRE 14,2 1,1
PUBLICO 14,1 3,2
PATRULLAJE TERRESTRE 15,8 2,2
OTROS 16,5 3,2

Fuente: Extracto Fichas técnicas CONAF. Temporadas 2002 — 2007

4.2 DETERMINACION DE PRIORIDADES DE PROTECCION

Las prioridades de proteccién fueron elaboradas mediante la suma ponderada de los
puntajes de las variables definidas en el Anexo |, obteniendo con este método una
cobertura con valores fluctuantes entre 1 y 55 puntos, resultantes de los analisis de
riesgo, peligro y dafo potencial. Valores que fueron reclasificados, luego de realizar un

analisis de las frecuencias por unidad de superficie (625 m?).
Del resultado de la determinacion de prioridades de proteccion para la Region

Metropolitana, se obtuvo el correspondiente para el area de estudio, el cual se puede

apreciar en la siguiente figura:
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Figura 10. Mapa de Prioridades de Proteccion para el area de estudio.
La informacién grafica contenida en la figura 10 se presenta a continuacién en forma de

tabla, diferenciando las superficies (ha) segun su prioridad de proteccion y su porcentaje

de participacion con respecto al total del area de estudio.
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porcentaje con respecto al total.

Tabla 5. Area de estudio clasificada en superficies de prioridades de proteccién y

PRIORIDAD SUPERFICIE |[PORCENTAJE
(ha) (%)

Primera 5.375,71 71,71

Segunda 1.747 17 23,29

Tercera 375,24 5,00

TOTAL 7.498,12 100,00

Si se observan, tanto la figura 10 como la tabla 5, se puede concluir que el area de
estudio es una zona cuya prioridad de proteccion es alta, es por esto que resulta
importante identificar cuales son las principales causas que originan estos valores,

razones que se mencionan a continuacion:

e Durante las ultimas cinco temporadas (2002-2007) se han producido 99 incendios.
La frecuencia de estos se puede observar en el Anexo lll. (CONAF, 2001b, 2002,
2003, 2004, 2005, 2006).

e Cercania a la ciudad y alta densidad de caminos, lo que facilita la accesibilidad al
sector (Universidad de Chile et al. 2005).

¢ Pendientes que alcanzan los 50° y que aumentan el peligro de incendios (Analisis

Topografico realizado en el SIG).

e Condiciones climaticas con veranos calidos y prolongada estacion seca que
aumentan el peligro de incendios (INFOR, 2007).

e Vegetacion liviana, principalmente praderas, matorral ralo, zonas de cultivos, que
en términos de combustibles presentan una alta velocidad de propagacion
(Analisis de combustibles para determinar prioridades de proteccion, Latrhop,
2005).
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e Alto valor ecolégico, principalmente por ser una zona complementaria al SNASPE,
tanto para la proteccién de ecosistemas vegetacionales como para la conservaciéon

de la fauna silvestre (Universidad de Chile et al. 2005).

4.3 ANALISIS DE VISIBILIDAD EN FUNCION DE PRIORIDADES DE PROTECCION

Este analisis se desarrollé mediante la ponderacion de dos coberturas o “matrices”, la de
visibilidad de la torre Antilén y la de prioridades de proteccion, ambas se aprecian en la
siguiente figura:

N Matriz Prioridades de Proteccion M

&
I 2

A

-

Matriz de Visibilidad

o
i -

Figura 11. Matrices de Visibilidad y Prioridades de Proteccion.

Las matrices fueron procesadas mediante la herramienta aditiva aportada por el SIG Idrisi

Andes, entregando como resultado la siguiente imagen:
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Figura 12. Visibilidad en funcion de prioridades de proteccion para el area de estudio.

Al desglosar el mapa de visibilidad en funcién de las prioridades de proteccion en las

superficies resultantes individuales de cada una de ellas, se genero6 la siguiente tabla:
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Tabla 6. Superficie y Porcentaje del total de la superficie de visibilidad en funciéon de

prioridades de proteccién

CATEGORIA DESCRIPCION SUPERFICIE PORCENTAJE
(ha) (%)

A No Visible de Primera Prioridad 3.665,04 48,88
B No Visible de Segunda Prioridad 1.396,82 18,63
C No Visible de Tercera Prioridad 329,79 4,40
D Visible de Primera Prioridad 1.711,87 22,83
E Visible de Segunda Prioridad 350,42 4,67
F Visible de Tercera Prioridad 44,19 0,59

TOTAL 7.498,12 100,00

Finalmente, al analizar ambas muestras se aprecia que las mayores superficies son las de

categoria uno, cuatro y dos, correspondientes no visible de primera prioridad, visible de

primera prioridad y no visible de segunda prioridad, respectivamente.
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4.4 IDENTIFICACION DE AREAS FACTIBLES PARA ESTABLECER UNA RED DE
PATRULLAJE TERRESTRE

Las areas factibles, determinadas por ser zonas ciegas para la torre Antilén y por su
prioridad de proteccion, se encuentran distribuidas en la mayor parte del area de estudio y
como se aprecia en la siguiente figura, su principal ubicacién es al centro y al norte de la

misma.
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Figura 13. Areas factibles para establecer un sistema de patrullaje terrestre para la

deteccion de incendios (Areas ciegas de primera y segunda prioridad).
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En esta figura las superficies de color rojo, denominadas de primera prioridad alcanzan un
total de 3.665,04 ha.; mientras las de segunda, representadas por un color oscuro, suman
en total 1.396,82 ha. Ambas ocupan un 67,51% del total del area de estudio.

En cuanto al uso del suelo, en estas areas se pueden encontrar distintos tipos de
utilizacion tales como: bosque nativo denso, matorrales, praderas naturales, suelo
desnudo, zonas agricolas bajo riego y zonas urbanas. Sin embargo, para el estudio
posterior solo se realizé una diferenciacion entre las superficies consolidadas o
urbanizadas, equivalentes al 37,16% y las no consolidadas o rurales, con un total de
62,90% del total.

Topograficamente, en las zonas ubicadas al centro del area de estudio las pendientes
oscilan entre 0 y 15%, mientras que en la parte norte esta se hace mas abrupta

sobrepasando el 40%.

4.5 PROPUESTA DE UN SISTEMA DE PATRULLAJE TERRESTRE PARA EL AREA
DE ESTUDIO

El disefio del sistema de patrullaje terrestre, involucra en su realizacién una serie de
componentes, los cuales fueron abordados de manera individual antes de la elaboracién

del programa.

4.5.1 RUTAS DE MiNIMO COSTO

Se generaron cinco rutas, las cuales en su conjunto recorren toda el area de estudio. Para
describirlas se dio énfasis en los aspectos fisicos de su trayectoria, tales como: ubicacién,
tipos de carpeta que la conforman, uso del suelo por el que cruzan y pendientes
preponderantes. La ubicacion de cada una de estas rutas en el area de interés se puede

apreciar en la siguiente figura:
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Figura 14. Rutas de minimo costo para el area de estudio.

A continuacioén se describiran cada una de ellas:

e Ruta AJ

- Longitud: 13,421 km.

- Se ubica en la parte mas occidental del area de estudio cubriéndola
longitudinalmente.

- En cuanto a la carpeta de rodado, esta ruta esta conformada por cuatro tipos:
calles al interior de la planta urbana (1.064,62 m.), caminos de superficie ligera
(4.644,93 m.), camino pavimentado dos o mas vias (2.889,90 m.) y huellas
(4.822,40 m.).

- Esta via atraviesa superficies de matorral, bosque nativo, zona agricola bajo
riego y zonas urbanas.

- Las pendientes preponderantes de su recorrido son de 20%
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Ruta CJ

- Longitud: 22,586 km.

- Cubre transversalmente el area de estudio para luego dirigirse hacia el extremo
norte.

- En cuanto a la carpeta de rodado, esta ruta esta conformada por cinco tipos:
calles al interior de la planta urbana (5.197,26 m.), caminos de superficie ligera
(6.168,17 m.), camino pavimentado dos o mas vias (4.947,11 m.), caminos sin
pavimentar (4.133,94 m.) y huellas (2.140,35 m.).

- Esta via atraviesa superficies de matorral, bosque nativo, zona agricola bajo
riego, suelos desnudos y zonas urbanas.

- Las pendientes preponderantes de su recorrido son de 30%

Ruta EJ

- Longitud: 23,633 km.

- Cubre transversalmente el area de estudio.

- En cuanto a la carpeta de rodado, esta ruta esta conformada por cinco tipos:
calles al interior de la planta urbana (5.784,48 m.), caminos de superficie ligera
(5.579,39 m.), camino pavimentado dos o mas vias (8.258,48 m.), caminos sin
pavimentar (1.871,12 m.) y huellas (2.140,35 m.).

- Esta via atraviesa superficies de matorral, bosque nativo, zona agricola bajo
riego y zonas urbanas.

- Las pendientes preponderantes de su recorrido son de 10%

Ruta FJ

- Longitud: 13,978 km.

- Se ubica al centro del area de estudio cubriendo longitudinalmente la zona de
interés.

- En cuanto a la carpeta de rodado, esta ruta esta conformada por tres tipos:
calles al interior de la planta urbana (3.045,81 m.), caminos de superficie ligera

(4.588,49 m.), camino pavimentado dos o mas vias (6.343,81 m.).
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- Esta via atraviesa superficies de matorral, bosque nativo, zona agricola bajo
riego y zonas urbanas.

- Las pendientes preponderantes de su recorrido son de 10%

Ruta IJ

- Longitud: 24,921 km.

- Cubre transversalmente el area de estudio.

- En cuanto a la carpeta de rodado, esta ruta esta conformada por cinco tipos:
calles al interior de la planta urbana (5.787,78 m.), caminos de superficie ligera
(6.667,02 m.), camino pavimentado dos o mas vias (8.455,71 m.), caminos sin
pavimentar (1.871,12 m.) y huellas (2.140,35 m.)

- Esta via atraviesa superficies de matorral, bosque nativo, zona agricola bajo
riego, praderas naturales y zonas urbanas.

- Las pendientes preponderantes de su recorrido son de 35%
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4.5.2 RUTAS DE PATRULLAJE SEGUN PUNTAJE

Una vez determinadas las rutas de minimo costo se efectué una sobreposicion tematica
de los atributos para arco (suma algebraica), obteniendo como resultado la imagen que se

presenta a continuacion:

Pumtaje caminos A

-_—1

—_

Figura 15. Rutas de minimo costo segun su puntaje.

El objetivo de esta actividad fue establecer los lugares por donde se intersectan las rutas,
los que fueron definidos por su mayor puntaje. Como se puede observar en la Figura 15,
los tramos de mayor valor (cinco, cuatro y tres) se encuentran al centro del area de
estudio, recorriéndola transversalmente, mientras que los trayectos menores (uno y dos)

estan ubicados hacia los extremos de la zona, principalmente en posicion longitudinal.
De aqui es importante notar que los tramos de puntajes mas altos se encuentran en la

zona centro, que también es aquella donde existen las mayores superficies de primera

prioridad de proteccion.
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4.5.3 PUNTOS DE OBSERVACION OPCIONALES Y VISIBILIDAD

Una vez realizado el analisis de perfiles transversales de cada una de las rutas para
obtener los lugares mas altos, y luego la posterior corroboracién en terreno, el resultado
preliminar fue de un total de 62 puntos de observacién, los cuales fueron sometidos a dos
analisis con respecto a su visibilidad, para determinar su inclusion o rechazo al programa
de patrullaje. La ubicacion de estos puntos en el area de estudio se aprecia en el

Apéndice |I.

Del primer analisis se pudo determinar la superficie individual de cada uno de los puntos
segun prioridad de proteccion. Cabe destacar que el resultado que se presenta en el
Apéndice Il corresponde a zonas ciegas para la torre Antilén, es decir aquellas que fueron
clasificadas como A, B y C, correspondientes a no visibles de primera, de segunda y de
tercera prioridad, respectivamente (Tabla 6). Estos valores individuales fueron obtenidos
al descontar los traslapes entre los miradores, y en total se redujeron a 50 observadores
opcionales, los cuales representan opciones preliminares para el programa. La visibilidad

de cada una de estas rutas segun prioridad de proteccion se aprecia en la siguiente

figura:

© 2000.00

== 1750.00

= 150000

T 125000

o 1000.00

5 75000

: B

- 0.00 —

s PRIMERA SEGUNDA TERCERA TOTAL PORCENTAJE

2 EMRUTAA| 113061 473.86 96.09 1700.56 35.69

°g’. EmRUTAC 1592.98 308.52 37.89 1939.39 40.70

@ RUTAE 214.15 45.98 2.18 262.31 5.50
ERUTAF 497.15 138.96 10.92 647.03 13.58
mRUTAI 144.79 69.08 2.03 215.89 4,53

Figura 16. Superficie de visibilidad (ha) segun prioridad de proteccion para cada ruta de

patrullaje luego del primer analisis.
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Como se puede apreciar en este resultado, la visibilidad total para cada ruta es obtenida
de la suma algebraica de la visibilidad de los puntos de observacién. De aqui se concluye
que la ruta C, seguida de la ruta A, son las que mayor porcentaje de visibilidad presentan

con respecto al total del area protegida.

En cuanto al porcentaje de superficie por prioridad de proteccién, el resultado se observa

en la siguiente figura:
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Figura 17. Superficie y Porcentaje visible para cada prioridad de proteccion luego del

primer analisis.

De la figura anterior se infiere que con los 50 observadores seleccionados luego del
primer analisis, se cubre un 97% de la superficie de primera prioridad no visible por la

torre y un 74 % de la de segunda.

Finalmente, del segundo analisis de visibilidad, el cual se determindé de manera conjunta
para todos los observadores, es decir, contabilizando el total de superficie que es visible
por todos los puntos seleccionados; y cumpliendo el requisito de que la superficie de
primera prioridad cubierta sea mayor o igual al 70% del total para esta categoria y de 50%
de la de segunda; se pudo establecer aquella combinacién de puntos que satisface de

mejor manera la condicién.

47



Con este analisis se redujeron a 26 los puntos seleccionados, los que en su mayoria se
encuentran en la ruta A y C (Apéndice lll). En la siguiente figura se presenta la superficie

total cubierta por cada ruta de patrullaje segun prioridad de proteccién:
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> 1800.00
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PRIMERA SEGUNDA TERCERA TOTAL (%)

ERUTAA 1159.47 390.00 80.71 1530.19 3549
=mRUTAC 1569.68 285.95 37.19 18392.82 41.21
=RUTAE 198.05 4365 1.87 243 57 5.30
=RUTAF 48452 129.86 10.58 624.96 13.61
=RUTAI 138.08 61.20 212 201.40 438

Figura 18. Superficie de visibilidad (ha) segun prioridad de proteccion para cada ruta de

patrullaje luego del analisis final.

En total para la propuesta de patrullaje la visibilidad de estos puntos cubre 3.549,80 ha.
de primera prioridad; 910,67 ha. de segunda; y 132,47 ha. de tercera. Graficamente el

porcentaje de visibilidad segun prioridad se presenta en la siguiente figura:

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00 L B

0.00

Superficie de Visibilidad (ha)

PRIMERA SEGUNDA TERCERA
mTOTAL 3549.80 910.67 132.47

W PORCENTAJE 96.86 65.20 40.17

Figura 19. Superficie y Porcentaje visible para cada prioridad de proteccién luego del

analisis final.
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Con estos observadores seleccionados (Figura 20) se obtiene un porcentaje de cobertura

de zonas ciegas por parte de la torre de: 96,86% para la primera prioridad de proteccion;

65,20% para la segunda y 40,17% de la tercera. Resultados que satisfacen ampliamente

la condicion establecida para su seleccion.

RutaC 3T .9

Ruta A aT

Figura 20. Ubicacién de los puntos seleccionados para el programa de patrullaje.

La ubicacién geografica de estos puntos y su altitud se encuentran en el Apéndice IV.
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4.5.4 REESTRUCTURACION DE LAS RUTAS DE PATRULLAJE

La reestructuracion de las rutas de patrullaje fue realizada para describir de mejor manera
el recorrido. Por esta razon, los tramos fueron determinados en un sistema de arco-nodo,
mediante el cual se pudo identificar cada uno de los segmentos con sus caracteristicas

fisicas individuales.

Por lo demas, antes de realizar la caracterizaciéon de las rutas se fijaron tres criterios para

la clasificacion:

e Tiempo de Recorrido: Establecido, segun la velocidad de traslado de un maovil en
los distintos tipos de carpeta (Tabla 3), incluyendo un tiempo de detencién de

cinco minutos por cada observador encontrado en el tramo.

e Carpeta dominante: Constituida por el material de construccién del tramo que se

encuentre mayormente representado.

e Ocurrencia por tramo: Definida al analizar la frecuencia de incendios en el area de

estudio y bajo las siguientes categorias’ (Anexo Il1):

- Alta: mayor a 10 incendios.
- Media: entre 2 y 10 incendios.
- Baja: 1 incendio.

- Nula: sin presencia de incendios.

El resultado de dicha reestructuracion se aprecia en la siguiente tabla:

" Sr. Miguel Castillo. Ingeniero Forestal, Magister en Geografia, Profesor Colaborador de la
Catedra de Manejo del Fuego, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad de Chile. Entrevista
personal efectuada el 21 de diciembre de 2007.
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Tabla 7. Reestructuracion y caracterizacion de los tramos de cada ruta de patrullaje.

R | sec | LONG N° NODO NODO REE%':';?DO CARPETA | OCURRENCIA
(M) OBSERV | ORIGEN | DESTINO (MIN) DOMINANTE | POR TRAMO
Ay A1 7.483,19 4 B J 32,01 Asfalto Alta
AJ-2 | 5.938,66 3 A B 29,25 Tierra Media
CJ-1| 7.483,19 4 B J 32,01 Asfalto Alta
CJ-2 | 2.898,33 1 B D 9,23 Asfalto Media
CJ | cJ-3 | 8.260,40 3 D G 29,21 Asfalto Nula
CJ-4| 712,66 0 G H 0,61 Asfalto Baja
CJ-5 | 3.235,34 3 H C 4,23 Ripio Baja
EJ-1|7.483,19 4 B J 32,01 Asfalto Alta
EJ-2 | 2.898,33 1 B D 9,23 Asfalto Media
EJ | EJ-3 | 8.260,40 3 D G 29,21 Asfalto Nula
EJ4| 71266 0 G H 0,61 Asfalto Baja
EJ-5 | 4.270,71 5 H E 28,8 Asfalto Baja
FJ-1 | 7.483,19 4 B J 32,01 Asfalto Alta
FJ | FJ-2 | 2.898,33 1 B D 9,23 Asfalto Media
FJ-3 | 3.824,75 3 D F 18,28 Asfalto Media
1J-1 | 7.483,19 4 B J 32,01 Asfalto Alta
1 1J-2 | 2.898,33 1 B D 9,23 Asfalto Media
1J-3 | 8.260,40 3 D G 29,21 Asfalto Nula
1J-4 | 6.256,50 4 G I 27,03 Asfalto Media

Al observar esta tabla y en conjunto con la figura 15 se pueden identificar los tramos que
son comunes para las rutas. A partir de estos se generd una nueva tabla (Tabla 8) en la
que se incluye solo una vez el segmento que es utilizado por las vias de manera conjunta,

por ejemplo:
- AJ-1, CJ-1, EJ-1, FJ-1 e IJ-1, corresponden al mismo tramo, el cual parte en el

nodo B y termina en el J, y por lo tanto tiene las mismas caracteristicas, por esta

razon soélo se considerara una vez con el nombre de AJ-1 por un criterio alfabético.
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Tabla 8. Resumen de los tramos originados al reestructurar las rutas.

r | sec | LONG Ne NODO | NODO RET(;E':';?DO CARPETA | OCURRENCIA
() | OBSERV | ORIGEN | DESTINO | *ECUIT DOMINANTE | POR TRAMO
oy LA [748319] 4 B J 32,01 Asfalto Alta
AJ-2 |593866| 3 A B 29,25 Tierra Media
cJ-2 | 2.898,33 1 B D 9,23 Asfalto Media
o, Lcu3 [826040] 3 D G 29,21 Asfalto Nula
cJ4| 71266] 0 G H 0,61 Asfalto Baja
CJ5 323534 3 H C 423 Ripio Baja
EJ | EJ-5 | 4.270,71 5 H E 28,80 Asfalto Baja
FJ | FJ-3 [382475] 3 D F 18,28 Asfalto Media
I | W4 [e25650] 4 G | 27,03 Asfalto Media

El resumen de tramos indica que el area de estudio, esta cubierta por cinco rutas, que se

pueden segmentar en nueve trayectos, cada uno con sus propias caracteristicas. Sin

embargo, se pueden establecer algunos indicadores comunes:

77,78% de los tramos estan construidos de asfalto, siguiéndoles el ripio y la tierra

con un registro para cada uno de ellos, equivalente al 11,11%.

El tiempo de recorrido promedio para todos los segmentos es de 20 min.

aproximadamente.

El nimero de observadores promedio encontrados es de 3.

Segun la ocurrencia de incendios, existe un 44,44% de los segmentos dentro de la

categoria media, le sigue baja con 33,33%, y finalmente alta y nula, con el mismo

valor 11,11%.

Una vez determinados estos tramos en terreno se pudo proponer el sistema de patrullaje
(Apéndice V).
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4.5.5 ANALISIS DE LA OPORTUNIDAD DE INCENDIOS

Como en todo programa de patrullaje terrestre, en su realizacion se debi6 incluir dos
variables fundamentales: el grado del peligro y la oportunidad de incendios (entendida
como la ocasién o periodo en la que se puede producir un incendio), pero su
determinacion fue diferente para cada una de ellas. Para el primero, sélo se utilizaron los
rangos empleados por CONAF, mientras que para el segundo se debié efectuar un

trabajo adicional para establecer las categorias.

Para determinarlas se realizé un estudio de las frecuencias de incendios segun dia de la

semana y segun las horas del dia, cuyo resultado se presenta a continuacion:
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Figura 21. Distribucion de la ocurrencia de incendios forestales segun dia de la semana
(Temporadas 2001-2006).
Fuente: CONAF (2001b; 2002; 2003; 2004; 2005; 2006).

De la figura 19 se aprecia que no existe una diferenciacion importante entre el nimero de
incendios ocurridos durante cada dia de la semana (en todos los casos ese numero oscila
entre los 440 y los 500 incendios), salvo para los domingos y festivos, cuyo valor es

superior por considerar mas de un dia en el registro.

En consecuencia, debido a que los dias presentan un comportamiento similar no se
realizara una diferenciacion de ellos, concluyendo que esto no es un factor a considerar
para establecer los rangos criticos de ocurrencia.
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El mismo andlisis se realizé a continuacién para establecer diferencias entre los rangos

horarios.
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Figura 22. Distribucién de la ocurrencia horaria de incendios forestales (Temporadas
2001-2006).

* Valores referidos al final de la clase
Fuente: CONAF (2001b; 2002; 2003; 2004; 2005; 2006).

En esta figura se aprecia una notable variacién en el numero de incendios segun la hora

del dia, por lo cual se diferenciaron cuatro periodos o rangos de ocurrencia:

o El primero, entre las 11:00 — 13:00 hrs., periodo en que el numero de incendios
comienza a incrementarse, pero aun es comparativamente menor que en las horas

posteriores (10,9 % del total de incendios).

e El segundo periodo va desde las 13:00 — 19:00 hrs., rango horario en el que el
numero de incendios es significativamente superior al resto del dia (70,9 % del

total de incendios).
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e El tercero va desde las 19:00 — 21:00 hrs., periodo en que el numero de incendios
comienza a disminuir, pero aun sus valores son considerables (16,8 % del total de

incendios).

e Finalmente, el cuarto periodo se establecié entre las 21:00 — 11:00 hrs., horario en

que el numero de incendios no es significativo (6,9 % del total de incendios).
Después de este analisis se determind que el inicio de los incendios si se encuentra
relacionado con el rango horario, por lo que con estos cuatro periodos ya determinados se

establecieron los rangos criticos para elaborar el sistema de patrullaje.

Los rangos establecidos son:

Rango Horario

No critico 21:00 - 11:00
Medio 11:00 - 13:00
Critico 13:00 - 19:00
Medio 19:00 — 21:00

Finalmente, con los niveles de oportunidad mas los rangos de grado de peligro se

establecieron los tiempos de patrullaje para cada situacion.

4.5.6 PROPUESTA DE PATRULLAJE TERRESTRE

Una propuesta de patrullaje debe incluir varios factores, los cuales deben analizarse e
incorporarse de manera conjunta, ya que la combinacién de ellos es lo que establece la
base del sistema; estos son: grado de peligro, oportunidad de incendios y los tramos o

rutas a recorrer.

Cabe destacar que el orden en que fueron mencionadas las variables se respeté al
constituir el programa de recorrido, utilizando para ello las categorias o rangos definidos

en los puntos anteriores de este documento:
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e Grado de Peligro: seccion 2.3.4.1. Programa de patrullaje terrestre.

e Oportunidad de Incendios: seccion 4.5.5. Analisis de la oportunidad de incendios.

e Tramos a recorrer: seccién 4.5.4. Reestructuracién de las rutas de patrullaje.

e Prioridades de Proteccion: secciéon 4.4. Identificacion de areas factibles para

establecer una red de patrullaje terrestre.

A continuacién se detalla el programa de patrullaje propuesto para el area de estudio,

comenzando la descripcion segun el grado de peligro.

Grado de Peligro Nulo

v

Para este nivel de grado de peligro, ubicado en los rangos oportunidad de incendios
medio y critico, se establece la existencia de un mévil todo terreno, el cual se mantendra
en posicidon de espera (stand-by) en algun observador del tramo ubicado entre los nodos
B y J, el cual por su condicion de alta ocurrencia individual (Tabla 8) y primera prioridad
de proteccion, se presenta como el mas conflictivo. Este movil permanecera en este
estado hasta que las condiciciones ambientales requieran de una modificaciéon de esta

situacion.

Por otro lado, si se encuentra dentro del rango no critico de ocurrencia histérica se

aconseja no mantener ningun patrullero.

La figura 23 representa en color rojo el tramo en que se debera ubicar el patrullero

“stand—by” para esta condicién de grado de peligro.
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Figura 23. Tramo de ubicacién para una condicién de grado de peligro nulo.

» Grado de Peligro Bajo

En este nivel se diferenciaron tres escenarios segun el rango de oportunidad de
incendios. Si este es no critico, no se requerira de patrullaje, sin embargo, cuando se
alcanza la categoria medio se indica activar el sistema mediante un patrullero en posicion

stand-by en algun mirador del tramo localizado entre los nodos B y J (Figura 23).

Finalmente, en un estado critico se propone mantener dos patrulleros en la zona, uno a
modo de espera en el nodo D en el cual confluyen sectores de alta y media ocurrencia; y
el otro recorriendo los tramos AJ-1, AJ-2, CJ-2, FJ-3 e IJ-4. Para caracterizar este
recorrido, se puede decir que salvo AJ-2 que esta construido de tierra (4,82 km.), todos

los otros son de asfalto (21,57 km. en total). Ademas, en promedio tienen tres
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observadores cada uno, por lo que el tiempo minimo promedio establecido para su

transecto es de 23,16 min. por cada tramo y en total para los cinco: 115,8 min. (Tabla 8).

En la figura 23 se representa la situacion para una condiciéon de grado de peligro bajo y
ocurrencia historica critica. Los tramos en rojo son aquellos por los que uno de los
patrulleros debe efectuar el recorrido, clasificados de alta y media por la cantidad de
incendios registrados, mientras que el asterisco indica la posicion en la que se debe

mantener en espera el segundo de ellos.

Patrullero 1

Figura 24. Ubicaciéon de ambos patrulleros para una condicion de grado de peligro bajo y

oportunidad de incendios critica.
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# Grado de Peligro Medio

En este grado se propone, al igual que en la condicién anterior, tres situaciones
dependientes del rango de oportunidad de incendios en el que se encuentre. Al
permanecer en estado no critico, se sugiere incorporar al area un movil en posicion de
espera entre los nodos B y J, hasta alguna variacion en las condiciones ambientales o en

el horario de mayor inicio de incendios (Figura 23).

Para un nivel intermedio de oportunidad, la propuesta indica mantener dos moviles, el
primero de ellos en posicién stand-by en el transecto AJ-1, por si se origina alguna
situacion de mayor conflictividad. El segundo patrullero permanecera recorriendo aquellos
tramos histéricamente mas conflictivos clasificados como de media y alta (Tabla 8.),
estos son: AJ-1, AJ-2, CJ-2, FJ-3 e IJ-4. Este trayecto tiene una duracion estimada de 2
hrs. y 20 minutos, efectuando 15 detenciones en miradores y atravesando 20,46 km. de

asfaltoy 4,82 km. de tierra (Figura 24).

Por consiguiente, para un rango horario critico de inicio incendios se sugiere mantener
dos patrulleros en actividad, sin embargo sus funciones o sus recorridos seran distintos.
Uno de ellos vigilara exhaustivamente la zona clasificada de media y alta ocurrencia,
definida en la tabla 8 y que incluye a los tramos AJ-1, AJ-2, CJ-2, FJ-3 e IJ-4 (Tramos
identificados en la figura 24). El otro vehiculo de deteccién se encontrara en constante
movimiento por toda el area de estudio, realizando patrullaje en los nueve segmentos ya
identificados y caracterizados; empelando un tiempo aproximado de tres horas,
deteniéndose en 26 observadores y cruzando 31,78 km. de superficie asfaltada, 4,13 km.

de ripio y 6,96 km. de tierra.

» Grado de Peligro Alto

En esta situacion y por las condiciones ambientales imperantes se propone activar el
sistema de patrullaje en todos los rangos de oportunidad de incendios, con diferentes
caracteristicas para cada situacion especifica. En casos no criticos se requerira la
implementacién de un movil recorriendo los sectores mas conflictivos en cuanto a las

estadisticas de incendios registrados, los cuales son AJ-1, AJ-2, CJ-2, FJ-3 e IJ-4 (Tabla
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8), con una duracién estimada de 2 hrs. y 20 minutos, efectuando 15 detenciones en
miradores y cruzando 20,46 km. de asfalto y 4,82 km. de tierra, todo como medida de

prevencion frente a algun evento de magnitudes (Tramos en rojo en la figura 24).

Cuando la ocurrencia logra alcanzar los niveles caracterizados como medios, el
programa menciona la utilizacion de dos patrulleros, ambos en actividad, pero con
recorridos distintos. El primero de los moviles realizara un trayecto que incluye a todos los
tramos clasificados de media y alta en relacion a la cantidad de incendios (Tabla 8),
patrullaje que sera intensivo en estas zonas y que incluye a los segmentos AJ-1, AJ-2,
CJ-2, FJ-3 e IJ-4 y tendra una duraciéon minima de 2 hrs. y 20 min., cruzando superficie
de asfalto y tierra y deteniéndose en 15 estaciones de observacién. El segundo de los
vigilantes cumplira con la funcién de movilizarse a través de toda el area de estudio, es
decir pasando por los nueve arcos definidos en una ruta que tiene 42,88 km de distancia y
cuyo tiempo minimo para cumplirla es de aproximadamente tres hrs. (Segmentos

identificados en la figura 24).

Para rangos criticos de oportunidad de incendios el programa también incluye la
utilizacion de dos patrulleros, para los cuales su recorrido se ha establecido al dividir el
area de estudio en dos partes que seran vigiladas de manera separada por cada movil.
Uno de ellos se encontrara en la zona poniente, donde se localizan mayoritariamente los
sectores mas conflictivos en cuanto a nUmero de incendios, los cuales son AJ-1, AJ-2,
CJ-2 y FJ-3; tramos que se pueden diferenciar en 15,32 km. asfaltados y 4,82 km. de
tierra, ademas se debe parar en 11 observadores, por lo que se ha estimado un tiempo
minimo de trayecto de 1 hr. y 30 min. El segundo patrullaje se ejecutara en el extremo
oriente, lugar en que se encuentran los segmentos CJ-3, CJ-4, CJ-5, EJ-5 e IJ-4 cuya
cifra de incendios los clasifica entre nula a media (Tabla 8); aqui se encuentran 15 puntos
de observacion y la duracién minima para pasar por los cinco arcos y las 15 detenciones
es de 1 hr. y 30 min., encontrando diferentes carpetas con aproximadamente 16,46 km.

de asfalto, 4,13 km. de ripio y 2,14 km. de tierra.

En la siguiente figura, se indican los trayectos a efectuar por ambos patrulleros, en rojo la

zona poniente del area de estudio y en azul la oriente.
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Figura 25. Division del area de estudio para efectuar el patrullaje con dos vigilantes.

» Grado de Peligro Extremo

Por las complejas condiciones ambientales que afectan el inicio y propagacién del fuego,
para este grado la propuesta considera activar el patrullaje para todos los niveles de
oportunidad de incendios, diferenciando dos escenarios de deteccidn, uno para rangos no

criticos y el otro para medios y criticos.

En rangos no criticos, se indica la utilizacién de un patrullero recorriendo los sectores
mas conflictivos en cuanto al niumero de incendios registrados, estos son los tramos AJ-1,
AJ-2, CJ-2, FJ-3 e IJ-4 (Tabla 8). Este trayecto que tendra una duracion estimada de 2

hrs. y 20 minutos, pasando por 15 puntos de observacion y cruzando 20,46 km. de asfalto
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y 4,82 km. de tierra, patrullaje efectuado de manera preventiva (Identificacion de los

tramos en la figura 24).

Para niveles medios y criticos de oportunidad, la ejecucion del programa sera la misma,
empleando dos vehiculos que recorreran de manera diferenciada el area de estudio. El
primer patrullero estara ubicado en el sector poniente, lugar en que se encuentran los
tramos mas conflictivos en cuanto al niumero de incendios registrados, estos son AJ-1,
AJ-2, CJ-2 y FJ-3; trayectos que se pueden caracterizar en 15,32 km. de asfalto y 4,82
km. de tierra; estableciendo una duracién minima para completarlos de 1 hr. y 30 min. de
los cuales se deben considerar 11 detenciones en miradores. El segundo efectuara su
vigilancia en el extremo oriente, donde se ubican los segmentos CJ-3, CJ-4, CJ-5, EJ-5 e
IJ-4 cuya cantidad de siniestros los clasifica en las clases de nula a media (Tabla 8); aqui
se localizan 15 puntos de observacion y el tiempo minimo determinado para pasar por
todos los arcos y paradas es de 1 hr. y 30 min., separadas por carpeta de rodado en
16,46 km. de asfalto, 4,13 km. de ripio y 2,14 km. de tierra (Figura 25).

La siguiente tabla es el resumen de las caracteristicas del patrullaje en funcién del grado
de peligro y oportunidad de incendios, en ella se explica el numeros de patrulleros a

emplear para cada condicion.

Tabla 9. Resumen de las caracteristicas del patrullaje segun grado del peligro y rangos de

ocurrencia.
GRADO DEL PELIGRO OPORTUNIDAD DE INCENDIOS
No critico Medio Critico
Nulo Sin patrullaje Stand-by Stand-by
Bajo Sin patrullaje Stand-by Stand-by- Movil

Medio Stand-by Stand-by- Mévil Mévil- Movil

Alto Movil Movil- Movil Movil- Movil

Extremo Movil Mévil- Movil Movil- Movil

Cabe destacar que si bien esta propuesta fue establecida tomando en consideracion
todas las variables involucradas en un programa de patrullaje (grado de peligro,

oportunidad de incendios, tramos, entre otras), los tiempos de recorrido y de detencién
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pueden variar a los largo de cada patrullaje, incrementandose segun la demanda de

vigilancia que se necesite en situaciones especificas.

Otra de las consideraciones que se debe tener en cuenta es el tiempo estimado de
deteccidn, el cual en una oportunidad alcanza las 2 horas y 20 minutos, valor que puede
ser excesivo en situaciones extremas, y que por la disponibilidad de caminos y los costos
de incluir otro patrullero no se puede reducir. No obstante, cabe mencionar que si la
conflicividad requeriese disminuir la duracién de los recorridos, se sugiere realizar todos

los esfuerzos disponibles para incorporar otro(s) vigilante(s).
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5. DISCUSION

El patrullaje terrestre, si bien no es un sistema que sea utilizado de manera independiente
para la deteccién de incendios, ha demostrado por sus caracteristicas ser muy eficiente
para lugares reducidos y con un objetivo de proteccién especifico, prueba de su
implementacién es un parque de Massachusetts, lugar en el que los costos ocasionados
por incendios luego de establecer este sistema disminuyeron en un 20% y las hectareas
de bosque afectadas en un 74% entre la temporada anterior al procedimiento y la

siguiente (Reynolds, 1941).

Siguiendo este criterio fue como se selecciond el area de estudio: es un lugar de baja
extensién (7.500 ha), con una vasta red de caminos, y de gran importancia ecologica y
social; ademas de contar con vigilancia por parte de la torre de deteccion Antilén. Sin
embargo, como explica Maldonado (1999) desde el punto de vista econdmico, la
proteccién absoluta de un sector por pequefo que sea es irrealizable por los altos niveles
de gasto en los que se incurriria, es por ello que se ha establecido y empleado un método
que permita el adecuado resguardo de los recursos, este es el de prioridades de

proteccion.

Con este método se pueden identificar los sectores de alta prioridad y en ellos concentrar
los mayores recursos y atencion en la proteccidn contra incendios, ya sea estableciendo
torres, rutas de patrullaje terrestre y/o aéreos, brigadas de combate, entre otros
(Maldonado, 1999). En el caso de este estudio, las zonas prioritarias fueron definidas
como las areas factibles para establecer el programa de patrullaje terrestre; y ya sea por
el riesgo y peligro de producirse un siniestro o por el dafo que puede ocasionar un
incendio forestal, se planted establecer el sistema de patrullaje terrestre con el objetivo de

cubrir la mayor parte de la superficie protegida (70%).

En cuanto a la determinacién de las prioridades de proteccién el resultado obtenido fue el
esperado, una zona en su mayoria de alta prioridad (72% aprox.), principalmente por su
cercania a la ciudad, pendientes, red de caminos, importancia ecologica y social y
ocurrencia de incendios. Siguiendo con esta idea, también era factible encontrar una

amplia superficie de primera prioridad no cubierta por la torre Antilén (49% aprox.).
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Razones que justifican de mayor manera la implementacion de un sistema de deteccion

para el area.

Después de realizar la evaluacién de los actuales sistemas de deteccién establecidos por
CONAF y enfocando su utilizacién en la proteccion del area de estudio, los resultados en
cuanto a su eficiencia fueron bajos: un 40% para las torres y un 8% en el caso del avion.
No obstante, los tiempos permisibles si presentan valores esperados, principalmente el
tiempo de deteccion, ya que para las condiciones topograficas de la zona puede incluso

ser superior®.

Luego de todos estos analisis tanto de medios de deteccidn actuales, como de prioridades
de proteccion y visibilidad de la torre Antilén, se obtuvieron las areas factibles para
implementar un programa de patrullaje, el cual en su elaboracion incluyé un conjunto de
factores entre los que se mencionan las rutas, puntos de observacién, porcentaje de

visibilidad, grado de peligro y oportunidad de incendios.

La obtencion de las rutas, asi como también la de los miradores se realizé principalmente
por medio de la observacion de la topografia del terreno, a través de analisis de perfiles
transversales, pendientes y ubicacion de los puntos, todo mediante la utilizacion de los
sistemas de informaciéon geograficos. Sin embargo, la validacion de estos debe ser
efectuada en terreno, en donde se puede establecer el real aporte de ellos al sistema o

incluso determinar la incorporacion de nuevos elementos.

En relacion al programa de patrullaje, la propuesta disefiada se hizo pensando en
vehiculos todo terreno, principalmente por las distancias y el tipo de carpeta encontrados
y con un maximo de dos patrulleros en los casos extremos, numero que si bien para cubrir
ciertos tiempos de deteccién puede resultar inferior, fue determinado en base a la realidad

econdmica y operativa del Departamento de manejo del fuego de CONAF.

® Sr. Guillermo Julio. Doctor Ingeniero Forestal, Profesor Titular de la Catedra de Manejo del
Fuego, Carrera de Ingenieria Forestal, Universidad de Chile. Entrevista personal efectuada el 19
de noviembre de 2007.
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En cuanto a los tramos y sectores a recorrer por cada patrullero, el programa permitira la
proteccion de toda el area, dando énfasis a las zonas que histéricamente han sido las
mas criticas en relacién a la ocurrencia de incendios y segun el grado de peligro puedan

presentar mayores complicaciones.

Siguiendo con lo anterior, este programa ha incluido el patrullaje en horarios clasificados
como no criticos, el cual transcurre entre las 21 hrs. de un dia hasta las 11 hrs. del dia
siguiente, periodos en los cuales habitualmente no deberia patrullarse. Sin embargo, para
grados de peligro medios a extremos, las condiciones ambientales pueden reportar
alguna situacién de conflictividad, principalmente en el tramo AJ-1, que histéricamente
presenta la mas alta ocurrencia, por lo que se propone activar el sistema en estas
ocasiones. Otra excepcion la presenta un incendio en desarrollo que pueden mantenerse
como frente activo durante la noche, razén por la cual se indica apoyar las faenas de

control y vigilancia.

También puede entrar en discusion realizar el patrullaje en rango de ocurrencia historica
media durante las 19 hrs. y las 21 hrs. Esto se justifica por el contenido de humedad de la
vegetacién, ya que en este horario, esta presenta su condicién de mayor sequedad, y por
consiguiente la propagacion de incendios por la baja cantidad de agua en los tejidos de

los combustibles es mucho mayor que en otras horas del dia.

Otro punto a considerar son los tiempos tanto de deteccion como de parada en cada
punto de observacion, los cuales pueden variar en algunas situaciones, debido a la
conflictividad de los incendios activos, generalmente incrementando su valor y su

permanencia en miradores cercanos al problema.

Por otro lado, de manera de hacer aun mas consistente este estudio, se propone
considerar dos mecanismos complementarios para su implementacion; el primero de ellos
realizar una asociacion con el Aerédromo Tobalaba, de manera de reportar incendios
detectados por los aviones al descender o ascender desde este lugar. La segunda
consideracion consiste en la creacibn de una sociedad de cooperacion con la

municipalidad de Lo Barnechea para capacitar al personal municipal para realizar
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funciones de patrullaje terrestre o para facilitar los moviles, instrumentos y/o equipos para

su ejecucion.

Finalmente, el método disefiado en este trabajo en el cual se identifican las areas factibles
y se propone un sistema de patrullaje terrestre ha considerado todas las variables
necesarias para establecer este tipo de deteccion, por lo que su aplicacion resulta factible
para otros lugares, ya que se ha construido en funcioén de: prioridades de proteccion, red
vial, estadisticas de incendios y un mapa topografico, ademas del reconocimiento y
validacién en terreno. Factores que si bien son especificos para cada zona, pueden ser

obtenidos y empleados de manera semejante a como se ha planteado en esta memoria.
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6. CONCLUSIONES

Sobre la base de la discusion de los resultados de la presente memoria se puede concluir

que:

a. El area de estudio, correspondiente al sector precordillerano de los Andes, es una
zona de alto valor, clasificada por los especialistas en incendios forestales como
de primera prioridad de proteccion; se encuentra desprotegida frente a este tipo de

siniestros.

b. Con respecto a los sistemas de deteccidn establecidos por CONAF para la Region
Metropolitana, los cuales son la observacion por torres y el patrullaje terrestre; el
porcentaje de cobertura para el area de estudio es de 29,3% y 97,6%,

respectivamente.

c. La determinacién de prioridades de proteccion es un método que se puede
emplear para cualquier superficie y con cualquier objetivo de proteccion, y su
funcién principal es delimitar aquellas zonas que por su valor requieren mayor
atencion en cuanto a la asignacién de recursos. Para este estudio las zonas
prioritarias fueron aquellas clasificadas como de primera y segunda prioridad no
visibles por la torre Antilén y denominadas “areas factibles”; su porcentaje con

respecto al total de la zona analizada es de un 67,5%.

d. El estudio determiné la factibilidad de integrar variables como: rutas de patrullaje,
miradores, grado de peligro, oportunidad de incendios y prioridades de proteccion
para elaborar el programa de patrullaje; y con esto determinar de manera
estimativa los tiempos de recorrido y el numero de patrulleros necesarios para que

en condiciones extremas la duracién del trayecto sea minima.

e. El analisis de los antecedentes de la zona de estudio llevd al establecimiento de
cinco rutas, las cuales fueron reestructuradas en nueve segmentos. Asi también,

se determinaron en funcion de su visibilidad individual y conjunta, 26 puntos de
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observacion, los que en su conjunto cubren un 97% de la superficie de primera

prioridad no visible por la torre.

El grado de peligro fue clasificado en cinco rangos: nulo, bajo, medio, alto y
extremo, segun los valores empleados por CONAF. En el caso de la oportunidad
de incendios, la frecuencia de sus valores determinaron la existencia de tres
niveles: no critico (21 — 11 hrs.), medio (11 — 13 hrs. y 19 — 21 hrs.) y critico (13 —
19 hrs.).

En este contexto, la propuesta de patrullaje indica activar el sistema bajo
diferentes situaciones dependientes del grado de peligro y la oportunidad de
incendios; por ello se tendran maéviles en posicién de espera (stand-by), vehiculos

recorriendo tramos conflictivos y patrulleros vigilando toda el area de estudio.

En relacion a la propuesta misma, se concluyé la conveniencia de incluir el
patrullaje en horarios no criticos y medios (19 - 21 hrs.) para grados de peligro
medio a extremos, razéon que se justifica por las condiciones ambientales
presentes en estos niveles y que podrian traducirse en una situacion conflictiva.
Por otro lado, si existiese un incendio de mayores proporciones y que pudiese
permanecer como frente activo toda la noche, también se propone activar el

sistema de manera preventiva.

En el caso de los periodos mas conflictivos como son los horarios criticos con
grados de peligro alto a extremo, la propuesta indica activar el sistema con dos
patrulleros recorriendo el area de manera independiente, es decir, uno de ellos
cubriendo el sector oriente de la zona y el otro el sector poniente. En el caso de
grado de peligro medio, se sugiere también mantener dos vigilantes, el primero de
ellos transitando las zonas mas conflictivas y el segundo, alrededor de toda el area

de estudio.

Los tiempos de recorrido y de detencién en cada punto de observacién (cinco

minutos) indicados en esta memoria son referenciales para estimar la duracioén del
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patrullaje, no obstante, estos pueden variar por alguna situacién especifica que

ocurra en el transcurso del mismo.

Finalmente, el método propuesto para determinar areas factibles en el establecimiento de
un programa de patrullaje terrestre puede ser aplicado a cualquier zona, ya que las
variables que se incluyen en su implementacion pueden ser obtenidas y aplicadas de

manera semejante a como se ha planteado en esta memoria.
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8. ANEXOS

ANEXO |. VARIABLES Y PUNTAJES NORMALIZADOS PARA DETERMINAR
PRIORIDADES DE PROTECCION

VARIABLES PUNTAJE
ANALISIS DEL RIESGO 40
Ocurrencia Historica 22
Ocurrencia Potencial 18

Cercania a Caminos

Densidad Poblacional

Alta Accidentabilidad

Sectores de Quemas

5
4
1
Interés Turistico o Poblacional 4
3
1

Faenas Silvoagropecuarias

ANALISIS DEL PELIGRO 30

Potencial de Propagacién

Resistencia al Control

Pendiente

Clima

7
6
6
Exposicion 2
5
Accesibilidad al Sector 4

ANALISIS DEL DANO 30

Valor Comercial 7

Valor Ecolégico 13

Proteccion (suelos, aguas, cuencas)

Ecosistemas de Interés

4

3

Unidades del SNASPE 4
Patrimonio Privado Valioso 2

Valor Social 10

Interés del Paisaje, Turismo y Recreacion 4

Interés Cientifico y/o Cultural

Fuente de Trabajo
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ANEXO II. VISIBILIDAD TORRE ANTILEN
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ANEXO Illl. FRECUENCIA DE INCENDIOS FORESTALES PARA EL AREA
ESTUDIO. TEMPORADAS 2002-2007
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9. APENDICES

APENDICE |. PUNTOS DE OBSERVACION ESCOGIDOS POR ANALISIS DE
PERFILES TRANSVERSALES Y EN TERRENO.

78




APENDICE II. SUPERFICIE DE VISIBILIDAD SEGUN PRIORIDAD DE PROTECCION
PARA LOS PUNTOS DE OBSERVACION SELECCIONADOS LUEGO DEL PRIMER
ANALISIS DE VISIBILIDAD

RUTA PUNTO PRIMERA (HA) SEGUNDA (HA) TERCERA (HA)
1 69.95 2.55 0.00
2 8.73 2.30 3.87
3 355.70 52.72 3.26
4 1.35 4.36 0.90
5 3.98 1.99 0.02
6 0.45 4.21 3.37
7 2.90 16.04 2.42
8 1.51 5.60 0.62
A 10 19.44 10.22 0.09
12 0.01 1.14 0.00
1T 33.58 7.16 0.26
2T 0.33 0.10 0.00
3T 1.93 6.13 1.19
4T 0.11 7.87 0.05
5T 266.51 63.26 2.47
6T 152.43 24.24 0.01
TRASLAPE 211.69 263.98 77.57
TOTAL 1130.61 473.86 96.09
1 410.44 142.55 15.47
2 509.33 41.95 11.55
3 5.21 17.98 0.00
4 0.12 0.01 0.00
5 0.04 0.00 0.00
6 5.47 0.82 0.00
7 21.05 11.10 0.13
] 8 95.10 15.25 0.62
11 0.53 0.19 0.00
12 0.33 0.58 0.00
1T 23.12 0.22 0.00
2T 29.49 2.43 0.00
3T 52.03 6.44 0.18
TRASLAPE 440.73 68.99 9.95
TOTAL 1592.98 308.52 37.89
3 13.30 0.47 0.00
4 6.74 2.24 0.31
5 3.79 0.74 0.00
6 5.22 0.33 0.00
7 0.22 0.05 0.00
E 1T 19.23 0.64 0.06
2T 1.82 0.20 0.00
3T 0.38 0.14 0.00
4T 6.85 0.82 0.00
TRASLAPE 156.60 40.36 1.81
TOTAL 214.15 45.98 2.18
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RUTA PUNTO PRIMERA (HA) SEGUNDA (HA) TERCERA (HA)
1 8.07 7.54 0.21
2 17.29 12.74 0.00
17 284.08 34.07 4.27
F 2T 1.09 0.88 0.07
3T 2.26 0.26 0.06
TRASLAPE 184.37 83.48 6.31
TOTAL 497.15 138.96 10.92
7 25.52 9.98 0.00
8 17.28 16.23 1.84
9 4.41 1.62 0.00
10 4.58 0.35 0.00
| 1T 1.02 5.20 0.00
2T 2.01 0.08 0.00
3T 3.66 3.76 0.13
TRASLAPE 86.31 31.87 0.06
TOTAL 144.79 69.08 2.03
TOTAL 3579.67 1036.40 149.11

80




APENDICE Ill. SUPERFICIE DE VISIBILIDAD SEGUN PRIORIDAD DE PROTECCION
PARA LOS PUNTOS ESCOGIDOS COMO OBSERVADORES DE LA RUTA DE

PATRULLAJE TERRESTRE.
RUTA PUNTO SUPERFICIE DE VISIBILIDAD SEGUN PRIORIDADES DE PROTECCION (HA)
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
1 86.60 3.25 0.00
3 357.05 52.82 3.26
5 20.66 16.89 0.92
10 20.76 16.02 0.09
A 1T 42.83 9.66 0.49
5T 270.00 67.65 2.61
6T 152.43 24.24 0.01
T 209.15 199.47 73.32
TOT 1159.47 390.00 80.71
1 411.11 142.55 15.47
2 509.42 41.95 11.55
7 21.15 11.10 0.13
8 95.12 15.25 0.62
C 1T 23.12 0.23 0.00
2T 29.50 2.44 0.00
3T 52.13 6.44 0.18
T 428.13 65.99 9.25
TOT 1569.68 285.95 37.19
3 13.50 0.49 0.00
5 3.89 0.74 0.00
6 5.22 0.36 0.00
E 1T 19.24 0.88 0.06
4T 6.95 0.82 0.00
T 149.25 40.36 1.81
TOT 198.05 43.65 1.87
1 8.09 7.74 0.21
2 17.29 12.77 0.00
F 1T 284.28 34.07 4.27
T 174.87 75.28 6.10
TOT 484.52 129.86 10.58
7 27.32 9.98 0.00
8 17.48 16.53 1.94
| 10 4.78 0.35 0.00
3T 3.66 3.78 0.14
T 84.84 30.57 0.03
TOT 138.08 61.20 2.12
TOTAL 3549.80 910.67 132.47
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APENDICE IV. UBICACION GEOGRAFICA Y ALTITUD DE LOS PUNTOS
SELECCIONADOS PARA LA RUTA DE PATRULLAJE.

RUTA PUNTO UTM X UTM Y ALTITUD (M)

1 357144 6306126 848.16

3 356487 6309926 942.98

5 357218 6313836 1097.44

A 10 358131 6317046 1466.84

1T 357235 6312772 987.32

5T 356483 6310370 900.00

6T 356948 6308557 850.00

357778 6311276 949.82

360239 6309013 899.41

361483 6308046 995.19

C 8 362146 6308481 946.23

1T 361301 6310158 1008.81

2T 362739 6309524 950.00

3T 363375 6310736 1148.44

362919 6309187 980.53

5 363982 6310831 1057.84

E 6 364301 6311265 1100.00

1T 362156 6308208 900.00

4T 363527 6310374 1000.00

1 359491 6313230 1145.73

F 2 359794 6313533 1150.00

1T 358735 6311477 966.68

7 363669 6307632 1046.89

| 8 363844 6307132 1045.98

10 364981 6307007 1048.52

3T 362922 6307694 900.00

82




APENDICE V. TRAMOS RUTA DE PATRULLAJE TERRESTRE
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