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RESUMEN

La presente investigacion propone el analisis del impacto de los incendios forestales
ocurridos durante el periodo de verano de 2016-2017 en la comuna de Pumanqgue,
perteneciente a la Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. Dichos impactos fueron
calculados a partir de imagenes satelitales obtenidas por el sensor Sentinel-2, el cual posee
una gran resolucion espacial (10 metros por pixel); impactos que hacen referencia de forma
principal a los indices de severidad del fuego seguin la metodologia propuesta por Key
(2006), el cual se basa en la diferencia de reflectancias de la superficie terrestre en el
periodo comprendido desde antes de la ocurrencia, hasta el término del periodo de
incendios. También se calcularon los usos y coberturas de suelo en cuanto a tipo y
superficies, que fueron afectados segun el catastro de usos de la CONAF (2013); asimismo,
se evaluo6 de forma visual el comportamiento de la vegetacién a partir del indice de NDVI
del area de incendios, en los ultimos 10 afios, con datos historicos obtenidos de la
plataforma Google Earth Engine. Como resultados, se obtuvo que los usos y coberturas de
suelos cuyos impactos tuvieron una mayor severidad de incendios forestales corresponden
a las plantaciones forestales ubicadas en la comuna. En cuanto a los indices de NDVI de
recuperacion de la vegetacion post incendios, esta categoria de uso de suelo es el que
experimenta mayor pérdida de vegetacion durante el periodo de incendios, pero,
corresponde al uso de suelo que en periodo post-incendio, presenta una mayor rapidez en
la recuperacion de vegetacion, en relacién a los otros usos y coberturas que se presentan
a nivel comunal. Esta investigacion contribuye a la aplicacion de metodologias de analisis
de los impactos de los incendios forestales en el territorio.

Palabras claves: Incendios forestales, imagenes satelitales, indices de severidad, usos y
coberturas de suelo, indice NDVI.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1. INTRODUCCION

Los incendios se conforman como un factor de cambio y transformacion ambiental en
ecosistemas de caracter mundial (FAO, 2006); asimismo, poseen dimensiones de impactos
gue van desde lo global haciendo referencia a la incidencia de mundial de gases de efecto
invernadero (Chuvieco, 2009); como también en dimensiones regionales como la
degradacion de suelos, pérdida de indice de biodiversidad, como también el
desencadenamiento de dafios hacia las personas e infraestructuras de diferentes tipos
(Omi, 2005).

Los incendios se han manifestado de forma de recurrente en diferentes territorios, y sumado
a esto, es que se manifiesta la importancia de los cambios en los usos de suelo y del
territorio, que han influenciado de forma directa en la acentuacion de efectos negativos del
fuego, tanto en lo relacionado a la cantidad de pérdidas humanas, como también hacia el
dafio medioambiental que estos fendmenos acarrean con su manifestacién. Debido a que
hasta la actualidad tienden a ser mas severos y recurrentes en condiciones naturales,
respecto a periodos pasados. Esta tendencia de aumento tanto en nimero como de
severidad de los incendios forestales tienden a agravarse debido al impacto del
calentamiento global, lo que constituiria en variadas zonas del planeta, tanto un aumento
de la aridez, como también en consecuencia de esto, la intensidad y duracién de las
temporadas de incendios (Chuvieco, 2009). Por otro lado, al hacer uso de datos
proporcionados por diferentes sensores remotos en funcion de evaluacion y prevencion de
incendios forestales, es un trabajo que se ha ido desarrollando cada vez en mayor medida
durante la dltima década (Bianchini et al., 2005). En los cuales el rango tanto de técnicas
como tipos de sensores ha ido en un aumento constante, resultando tanto en técnicas como
cantidad de herramientas bastante amplias.

La evaluacion de los diferentes efectos del fuego sobre la naturaleza y sociedad considera
la serie de cambios que se hayan producido en un territorio determinado como
consecuencia de la accion de incendios forestales. Dichos efectos tienen relacion directa
tanto con la intensidad como con el indice de severidad del fuego en la superficie terrestre
(Chuvieco, 2009).

La comuna de Pumanque, ubicada en la regién del Libertador Bernardo O Higgins, Chile,
estuvo fuertemente afectada por la ocurrencia de un gran numero de incendios forestales
durante el periodo de verano de 2017, para lo cual se hace necesario el calculo del nivel de
impacto de estos sucesos en el territorio. Si bien se han hecho estudios de incendios
forestales en la zona centro sur durante el 2017, no se han utilizado para estos estudios,
imégenes provenientes del sensor Sentinel-2, el cual es un satélite con una gran resolucion
espacial y temporal. El siguiente documento, tiene por finalidad evaluar el nivel de impacto
de los incendios forestales en la comuna de Pumanque, como también evaluar las
dimensiones del impacto en los diferentes usos y coberturas de suelos, como también la
evoluciéon de la vegetacion en la comuna durante los dltimos 10 afios, todo esto anterior
mediante el uso de la Teledeteccion, la cual puede constituirse como una herramienta que
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facilite de gran forma el conocimiento geografico actual en la evaluacion de fenbmenos
como lo son los incendios forestales.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climatico es el fendmeno que mas ha caracterizado al planeta tierra en la época
actual, el cual ha abierto la posibilidad de ocurrencia de varios eventos inusuales en los
territorios. Eventos como una sostenida disminucién de las precipitaciones en los periodos
invernales, veranos mas prolongados y con menos humedad, el aumento en la magnitud
de eventos meteoroldgicos en periodos cortos, entre otros fendmenos (Gonzalez et al.,
2011). El aumento de las temperaturas, la disminucién de las precipitaciones, los cambios
en los usos de suelo y sus cubiertas (Modugno et al., 2016), ademas de la intervencién
antrépica, han provocado condiciones propicias para la ocurrencia de incendios forestales
de gran magnitud. Por otra parte, en regiones europeas, el tipo de usos de suelo y el cambio
de las coberturas es tendencia, en donde se esta constantemente reconfigurando las
estructuras de los paisajes alrededor de las areas urbanas (Modugno et al., 2016). En estas
areas, la proximidad entre comunidades y elementos del paisaje altamente combustibles,
han aumentado el nivel de riesgo de incendio forestal.

En el caso de Chile, este ha sido el lugar de la ocurrencia de grandes y numerosos incendios
forestales, los que entre las principales consecuencias provocadas se traducen en que
entre 2008 y 2016, han sido afectadas alrededor de 500.000 hectareas a lo largo del pais,
y en el afio 2017, una cantidad similar de hectareas afectadas que dio lugar en el mega
evento de incendios forestales ocurrido, los cuales cobraron la vida de 11 personas y la
pérdida de mas de 1000 viviendas (Arellano, A., 2017), estos eventos, se produjeron
principalmente en periodo estival, sobre todo en las zonas centro-sur del pais (ver Gréfico
1), en donde la propagacion de las llamas se asocia a una serie de factores, tanto climéaticos
como geograficos (topograficos) y antrépicos; y los impactos generados se asocian a
esferas tanto naturales, como sociales y econémicas.

Gréfico 1: Numero de incendios por region, periodo 2017-2018.
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Fuente: Elaboracién propia en base a catastro de incendios de la CONAF (2018).



A nivel regional, la sexta regién del Libertador Bernardo O"Higgins, ha sido foco de una
cantidad importante de incendios forestales en el dltimo tiempo, cantidad que asciende a
un total de 551 sucesos entre 2016 y mediado de 2017, segun el catastro de la Corporacion
Nacional Forestal actualizado y publicado en el afio 2018; que la ubican entre las primeras
6 regiones mas afectadas del territorio nacional por los incendios del verano de 2017
afectando tanto al medio natural, como también a parte de la poblacion residente en ella.
Sin embargo, segun los mismos datos estadisticos, la VI region, es el territorio a nivel
nacional, que posee la mayor cantidad de hectareas afectadas por incendio, entre el afio
2016 y mediado de 2017, con un promedio que alcanza las 414 hectareas por incendio
(CONAF, 2018).

Dentro de la VI regién, se encuentra la comuna de Pumanque, la cual fue una de las
comunas mas afectadas segun el catastro hecho por la CONAF mediante procesamiento
de imagen satelitales a través de sensor LANDSAT-8; la cual segun el director regional de
la Corporacién Nacional Forestal, en dicha comuna tuvo lugar un incendio de cualidades
extremas (El Desconcierto, 2017), convirtiéndose en el mas catastrofico en los dltimos 50
afos, que necesité mas de 3000 bomberos, brigadistas de la CONAF, y 3 helicopteros
particulares en su combate (Mostrador, 2017), provocando la evacuacion de alrededor de
200 personas, entre ellas agricultores y pequefios ganaderos (Tele 13, 2017), actividades
a las que se desempefia gran parte de la poblacién comunal.

Es por lo anteriormente mencionado, haciendo referencia a la magnitud de la totalidad de
los incendios forestales ocurridos en la comuna de Pumanque que se hace necesario una
evaluacion tanto espacial, temporal de los impactos generados por este megaincendio,
incluyendo los niveles de severidad de los incendios en el territorio donde estos se llevaron
a cabo; como también, reconocer de manera dinamica, las dimensiones de los impactos en
los distintos usos y coberturas de suelo, ademas de, cdmo aquella superficie y vegetacion
guemada se ha ido recuperando a través del tiempo hasta el dia de hoy.
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1.3. AREA DE ESTUDIO
1.3.1. Ubicacioén

La comuna de Pumanque (ver figura n°l), pertenece al area del secado costero de la
provincia de Colchagua, en la VI Regién del Libertador Bernardo O’Higgins. Se ubica al
suroeste de la region, entre los paralelos 71°32’ y 72°52’ longitud oeste, y entre 34°28’ y
34°41’ latitud sur; y sus limites comunales corresponden principalmente hacia el norte con
la comuna de Marchigie, Lolol hacia el sur, hacia el oeste con Paredones y este con Santa
Cruz (llustre Municipalidad de Pumanque, 2019).

Cuenta con una superficie de 441,1 Kmz2, el cual corresponde a un 2,8% de la superficie
regional y a su vez, el 0,1% de la superficie nacional. EsS una comuna mayormente
agropecuaria, la cual presenta un total de 38,2 miles de hectareas para su uso, el cual
representa un 87,5% de la comuna, enfocado en primera instancia a suelos con aptitud
forestal (capacidad de uso VI y VII), (llustre Municipalidad de Pumanque, 2019).

Figura 1: Area de estudio.
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1.3.2. Poblacién
Segun el INE, entre los reportes estadisticos comunales del afio 2002 y 2017, la comuna
de Pumanque cuenta con una poblacién actual de 3.421 habitantes, el cual presenta una
variacion de -0,61 % respecto al afio 2002 (3.442); ademas, el 100% de la poblacion
comunal se encuentra localizada en el area rural (INE, 2017).

Respecto a los indices de poblaciéon por sexo (ver Tabla 1), se tiene que existe tanto en los
informes estadisticos de afio 2002 y 2017, una mayor presencia de poblacion masculina
respecto a la femenina, pero hasta el afio 2017, la poblacion masculina tuvo una
disminucién en la cantidad de habitantes, mientras que la femenina presenté un leve
aumento.

Tabla 1: Variacion de poblacién por sexo.

Unidad territorial Afo 2002 Afio 2017
Hombre Mujer Hombre Mujer
Comuna de Pumanque 1.793 1.640 1.751 1.670
Region del Lib. Bernardo O"Higgins 392.335 388.292 453.710 460.845
Pais 7.447.695 | 7.668.740 | 8.972.014 | 8.972.014

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos obtenidos por el INE (2017).

En cuanto a la poblacion por grupos de edad (ver Tabla 2), la comuna de Pumanque
presenta entre en el afio 2017, una clara predominancia numérica de habitantes tanto
masculinos como femeninos pertenecientes a los grupos de edad por sobre los 45 afios,
mientras que aquellos habitantes pertenecientes a nifios y nifias hasta 14 anos, representan
la minoria del total de habitantes. Esto anterior, se contradice con los datos estadisticos del
afno 2002, debido a que nifios y nifias hasta 14 afos presentaban la mayor cantidad de
habitantes a nivel comunal, y en referencia a aquellos por sobre los 45 afios, obtenian una
minoria en la cantidad de personas, sobre todo a aquellas sobre 60 afios, grupo etario que
no alcanzaba las 300 personas tanto femeninas como masculinas. Este panorama habla
sobre una disminucién en la tasa de natalidad en los dltimos 15 afios, y una clara tendencia
de la poblacion hacia el envejecimiento.

Tabla 2: Variacion de poblacién por sexo.

2002 2017

Crujze gk cead Hombre Mujer Hombre Mujer

0al4 460 429 263 224
15a29 367 251 325 325
30a44 432 367 337 303
45 a 59 320 292 410 355
60 0 mas 291 283 416 463
Total 1870 1622 1751 1670

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos por el INE (2017).
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1.3.3. Hidrografia

La hidrografia de la comuna esta compuesta principalmente por la presencia de la cuenca
y estero del Nilahue, la cual nace en los cordones montafiosos al oriente de la comuna de
Lolol, y que, a su vez, desemboca en la localidad de Cahuil, en la comuna de Pichilemu.
Esta cuenca es la Unica a nivel regional que traspasa la cordillera de la costa en la VI region.
La importancia de este estero radica principalmente en que es un caudal utilizado para el
abastecimiento de agua potable en las localidades de Nilahue Cornejo y Nilahue Barahona,
ademas de su uso para el regadio (llustre Municipalidad de Pumanque, 2019)

Hacia el norte de la comuna, no se aprecia caudales de importancia, debido a que no se
aprecian escurrimientos de tipo permanentes, esto debido a la existencia de quebradas que
se activan temporalmente durante la época de lluvias. Sumado a esto anterior, se destaca
la presencia de tranques de acumulacién de aguas para regadio, los cuales son de caracter
privado, que, en época estival, son de caracter mixto, haciendo referencia a que se
encuentran algunos con agua y otros totalmente secos (llustre Municipalidad de Pumanque,
2019).

1.3.4. Climay relieve

Clima

El clima de tipo Templado céalido con estacion seca prolongada, el cual corresponde a un
tipo de clima que caracteriza a gran parte de la depresion intermedia o la zona del valle
longitudinal; se presentan calidos y secos veranos y lluviosos inviernos. Cuenta con una
precipitacion con gradiente de aumento de norte a sur, en los cuales los indices de agua
caida oscilan entre los 450 mm hacia el norte, hasta los 900 mm hacia el sur, indices que
se presentan principalmente en invierno. En cuanto a la cordillera de la costa, se tiene que
esta limita la influencia costera, lo que permite que exista menor nubosidad hacia el interior
respecto a la costa de esta (llustre Municipalidad de Pumanque, 2019).

En la comuna de Pumanque, el tipo de clima existente presenta temperaturas medias
anuales oscilantes a 18°C y precipitaciones medias que se ubican entre 600 mm y los 2000
mm anuales; presentando una estacion seca prolongada de 6 a 8 meses, los cuales
involucran la primavera, verano y otofio, presentdndose también una influencia oceanica
(mediterraneo). Ademas, se encuentra bajo la influencia del Anticiclén del Pacifico Sur, que
provoca que durante los meses de invierno se presenten la mayor cantidad de
precipitaciones irregulares (llustre Municipalidad de Pumanque, 2019).

Los indices de precipitacibn mas importantes se presentan en (ver Tabla 3), los meses de
mayo, junio, julio y agosto, que en promedio varian entre los 100 y 189 mm; mientras que
en menor medida se encuentran los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y
marzo, que en promedio presentan indices de precipitacion que oscilan entre los 6 y 12
mm. En cuanto a temperatura, se tiene que, en cuanto a maximas, se superan los 24°C
entre noviembre y marzo; y las minimas promedio, se ubican entre los meses de mayo,
junio, julio, agosto y septiembre, oscilando entre 5.3°C y 7,2°C (Datos Climaticos Mundiales,
s. f).
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Tabla 3: Temperaturas medias, minimas y maximas promedio.

T° (C) Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Tem. Media 22,1 21,2 | 18,7 | 15 12 10 9.6 |10,5|12,6 | 15,2 | 17,8 | 20,7

Tem. Minima 143 1134|113 |85 |72 |61 |53 |57 |71 |91 |111 131

Tem. maxima 29,9 | 29 26,1 | 21,6 169|139 | 139|154 | 18,1 | 21,3 | 24,6 | 28,3

PP |6 |7 |10 |51 |HOsHsSuMamIlosY 51 2 |12 |7

Fuente: Elaboracion propia en base a Datos Climéaticos Mundiales.

Relieve

La comuna de Pumangue presenta una variedad de escenarios moldeados por los
diferentes niveles y tipos de pendientes existentes (ver Figura 2). En primer lugar, la mayor
parte del territorio comunal, lo conforman valles de baja pendiente, inferior a 5° de
inclinacion, los cuales se instalan conforme a la presencia de los diferentes esteros
presentes en la comuna, panorama que ofrece condiciones propicias para el desarrollo de
la actividades agropecuarias, la cual es la principal actividad a nivel comunal debido a su
caréacter rural. Estos niveles de pendientes también moldean la localizacion de los diferentes
asentamientos comunales, debido a que la gran mayoria de estos, se encuentran
establecidos en aquellos territorios cuyos niveles de pendientes presentan niveles inferiores
a 10° de inclinacién. En cuanto a aquellos espacios con niveles de pendiente de mayor
inclinacién, lo conforman las laderas de cordones de cerros y colinas presentes hacia el
este y hacia el oeste, por cordones de la cordillera de la costa, cuyas pendientes alcanzaban
los 46° de inclinacién, llegando a una categoria de pendiente de tipo muy alta; cordones de
cerros gue en sus extremos alcanzaban alturas cercanas a los 650 metros sobre el nivel
del mar.
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Figura 2: Pendiente, comuna de Pumanque.
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1.3.5. Vegetacion y Usos de Suelo

Segun los pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff del afio 2014 (ver Figura 3), en la
comuna de Pumanque, se presentan especies principalmente asociadas al bosque
esclerdfilo, especies propias de un ambiente y clima mediterraneo que se encuentra en la
region (Luebert & Pliscoff, 2014), esta flora, se encuentra altamente intervenida debido a
las actividades agropecuarias en valles, y extensos territorios utilizados para plantaciones
forestales en cordones montafiosos. Por otra parte, segun el catastro de uso y cobertura de
suelo de la CONAF del afio 2013, en la comuna se presentan 7 usos y coberturas de suelo
principales, en los cuales, los relacionados a plantaciones forestales (Eucalipto y Pino
radiata) y bosques nativos, predominan en dimensiones por sobre otros usos como los que
se le dan a terrenos agricolas en cultivos de Vides, tomates, olivos, etc. (llustre
Municipalidad de Pumanque, 2019); praderas y matorrales, areas urbanas, cuerpos de
agua y areas sin vegetacion.

En las areas en donde existe vegetacion nativa, las especies mas comunes relacionadas al
bosque esclerdfilo corresponden principalmente al Boldo (Peumus boldus), Quillay (Quillaja
saponaria), Peumo (Cryptocaria alba) y Maitén (Maytenus boaria). En aquellas laderas de
los cordones montafiosos que se presentan asoleadas, las especies que predominan son
el Espino (Acacia caven), el Tebo (Trevoa trinervis) y el Quisco (Echinopsis chilensis); en
aquellas quebradas que se presentan sombrias y con humedad, abundan Peumos,
Pataguas (Crinodendron patagua) y el Maqui (Aristotelia chilensis); hacia lechos de esteros,

15



cuya humedad aumenta, aparece vegetacién de tipo hidrofila propia de humedales,
especies como Sauces (Salix chilensis) y plantas de tipo acuatico, como juncaceas.

Figura 3: Pisos vegetacionales y usos y coberturas de suelo.
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General
Evaluar el impacto de los incendios forestales por medio de imagenes satelitales
provenientes de sensor SENTINEL 2, en la comuna de Pumanque, durante periodo de
incendios estivales temporada 2016 — 2017.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Espacializacion y calculo del indice de severidad de incendios forestales en la comuna
de Pumanque, ocurridos en verano del afio 2017, por medio de sensor SENTINEL 2.

2. Evaluaciéon del impacto de los incendios forestales en los distintos usos de suelo y
vivienda en la comuna de Pumanque.

3. Analisis del comportamiento de la vegetacion quemada pre y post-incendio, periodo 2009
- 20109.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. CAMBIO CLIMATICO

Durante la convencion “Marco sobre Cambio Climatico”, llevaba a cabo durante el ano 1992,
definié este concepto como: El cambio en el clima, el cual es atribuible tanto directa como
indirectamente a la actividad humana, la cual altera la composicion de la atmosfera global;
y que también se suma a la variabilidad natural del clima observado sobre periodos de
tiempo comparables. Durante el afio 1999, se define el concepto de calentamiento global,
el cual consiste en “el incremento gradual en las temperaturas promedio del aire cerca de
la superficie, y de los océanos desde mediados del siglo XX y su continua proyeccién
(Sanchez, 2016).

Para el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético), este
concepto denota una variacion en el estado del clima identificable, calculado a partir de un
valor medio y la variabilidad de sus propiedades, el cual persiste en un periodo de tiempo
prolongado, el cual por lo general se cifra en decenios o periodos mas largos (Diaz, 2012);
En contraparte con lo que plantea (Miller, 2008), el cual sostiene que cambio climatico global
hace referencia a modificaciones del clima del planeta en cualquier aspecto, tal como
temperatura, precipitacion y las rutas de las tormentas.

El programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en el informe publicado de
Desarrollo Humano (2007 — 2008), plantea que este fendbmeno de cambio climatico se
presenta como el problema que determina el desarrollo humano en nuestra generacién
(Diaz, 2012). Hoy en dia, modelos climaticos predicen un calentamiento global con valores
entre 1,4°C hasta 5,8°C entre los afios 1900 y 2100. Dichas proyecciones tienen su base
en un conjunto de hipoétesis sobre las principales fuerzas que dirigen las emisiones futuras,
dichas fuerzas se traducen principalmente en el crecimiento poblacional y el cambio
tecnoldgico; sin embargo, no se toma en cuenta la necesidad de aplicacion de politicas
sobre cambio climético en funcién de disminuir los niveles de emisiones (Diaz, 2012).

2.1.1. Forzantes del cambio climético

Los principales factores que afectan los cambios de temperatura media de la tierra y con
esto, el cambio climatico, corresponden principalmente a los cambios del nivel del mar, los
efectos provocados por las nubes, la emision de aerosoles, di6xido de carbono, gas metano
e hidratos de metano a la atmosfera. Por otra parte, también se toma en cuenta aquellos
efectos relacionados a los cambios de reflexién terrestre y aquellos cambios en el campo
magnético interior. Otros factores que también inciden en el calentamiento global
corresponden a los niveles de contaminacion del aire, cambios en el hielo polar , contenido
de vapor de agua y los niveles de coberturas de nubes, ademas de los niveles de energia
solar que alcanza la tierra (Miller, 2008).

En relacion a esto anterior, durante el afio 2008 en Polonia, en la Cumbre de Pozman, se
considerd que el fenébmeno de cambio climéatico se debe principalmente a la emision de
gases de efecto invernadero debido al uso extensivo de combustibles fosiles (Diaz, 2012).
Informes llevados a cabo por el IPCC enfocan las causas del cambio climéatico hacia un
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origen de tipo natural y antropogénicas, referido a que a lo largo del tiempo, ha existido una
cadena de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), las concentraciones
atmosféricas, y la existencia de un forzamiento radiactivo. En relacién a lo expuesto
anteriormente, entre los afios 1970 y 2004, el aumento mas importante de GEI a la
atmosfera, tienen su origen en las actividades humanas relacionadas al suministro de
energia, transporte e industria, mientras que vivienda y comercio, agricultura y silvicultura
(la cual incluye el fendmeno de deforestacién), han tenido un aumento también. (Diaz,
2012).

Cuando se habla de un forzante, hace referencia a la implicancia de un agente externo al
sistema climatico que provocan los diferentes niveles de variaciones. Se habla que existen
dos tipos de forzantes del cambio climatico, los llamados naturales y los antropogénicos
(Takahashi, s. f.). Cuando se hace referencia a los forzantes de tipo natural, se entienden
como aquellos que no tienen que ver con la accién humana, sino que, con la evolucién y
funcionamiento natural de la tierra, por ejemplo, aquellos cambios en el clima que fueron
resultado de los cambios sutiles en la rotacidon de la tierra, eras glaciales, erupciones
volcanicas, u otro fenémeno de origen natural. Por otra parte, cuando se hace referencia a
los forzantes antropogénicos, se hace referencia a la accion del hombre en la incidencia del
clima, como la emisién de gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono,
metano, 0xidos, entre otros, gracias al uso de combustibles fosiles (Takahashi, s. f.). Estos
gases de efecto invernadero, influyen en el balance de la energia del planeta, que
contribuye al aumento de las temperaturas globales. Por otra parte, se sostiene también,
gue otro factor que influye en los forzantes antropogénicos, es el que tiene que ver con los
cambios sostenidos de las coberturas de los suelos, sobre todos aquellos que hacen
referencia al paso de bosques y pastizales, por terrenos agricolas, debido a que estos
ultimos, reflejan mas radiacion solar (Takahashi, s. f.).

2.1.2. ¢Cbmo se manifiesta el cambio climatico?

Las principales manifestaciones del cambio climatico segun el IPCC (2002), tienen que ver
con el primer lugar, el aumento promedio de las temperaturas, la disminucién de la
extension de los campos de nieve y hielo, cuyos datos satelitales obtenidos desde el afio
1978 indican que en un promedio anual, la extension de los campos de hielo marino artico
han disminuido entre un 2,1%y 3.3% por decenio, y en mayor medida en los veranos, cuyos
datos de disminucion se ubican entre 5.0% y 9.8% desde el afio 1900. En este sentido se
calculé que la extension maxima de suelo estacional congelado ha experimentado una
disminucion cercana a un 7% en el Hemisferio Norte, con maximas de hasta un 15% durante
la primavera (Diaz, 2012); existen también otras manifestaciones del cambio climatico,
orientadas principalmente al aumento de la actividad ciclénica tropical intensa del Atlantico
Norte desde la 1970, mayor influencia de los valores extremos del nivel del mar, ocurrencia
de eventos de precipitacién intensa, como también episodios célidos como olas de calor
(Diaz, 2012).

Segun el informe del IPCC cambio climético y biodiversidad del afio 2002, se presenta que
aquellos cambios esperados en el clima involucran aspectos como el constante aumento
de las temperaturas, variaciones en las precipitaciones, aumento en el nivel del mar, y la
constante frecuencia e intensidad de fendmenos climaticos extremos, los cuales producen
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variabilidad climatica; también, existen otros aspectos en los cuales se refleja el cambio
climatico, hace referencia a la composicion atmosférica, la cual se encuentra en constante
cambio, resultado del aumento de las concentraciones de gases que producen efecto
invernadero como el Diéxido de Carbono (CO2), y el Metano (CH4) (Diaz, 2012).

2.1.3. Influencia del cambio climético en los incendios forestales

Los incendios forestales tienen un impacto anualmente de entre 330-430 millones de
hectareas de vegetacion global (Giglio et al., 2010), en este sentido, se calcula que el 86%
de los incendios forestales ocurren en praderas tropicales y sabanas, y el 11% en bosques
(Mouillot & Field, 2005). Existe evidencia de carbon que los incendios han aumentado desde
el ultimo maximo glacial ocurrido hace alrededor de 12.000 afios (Power et al., 2008). En
relacién al altimo milenio, la dinamica global de los incendios alrededor del mundo, ha sido
impulsada por la precipitacién, y cambié a un régimen principalmente antropogénico,
ocurrido durante y desde la revolucion industrial(Pechony & Shindell, 2010). Existe
evidencia que la superficie afectada y la creciente severidad de los incendios forestales en
muchas partes del mundo han ido en aumento (de Groot & Flannigan, s. f.).

Pronésticos para el futuro plantean que los regimenes de incendios sean impulsados
principalmente por el aumento de las temperaturas (Pechony & Shindell, 2010), con la
existencia de condiciones mas calidas, lo que conduce al aumento tanto de condiciones
propicias, temporadas de ocurrencia, cantidad de incendios y de areas afectadas (de Groot
& Flannigan, s. f.).

Hoy en dia, existen variadas razones para explicar los aumentos regionales en la actividad
de los incendios forestales, pero de forma principal, se traducen en la dinamica de entre
combustibles, clima/ tiempo atmosférico, aquellos agentes de ignicién y la actividad
antropica. En este sentido, cambio climético tendra una influencia directa en los regimenes
de incendios en el futuro, en muchas regiones del orbe, debido a que algunas
investigaciones actuales, plantean un aumento tanto en las superficies afectadas como del
aumento en la ocurrencia de incendios (de Groot & Flannigan, s. f.).

2.1.4. Contexto nacional, caso de la ocurrencia de megasequia en periodo
2010 - 2015.
Desde el afio 2010, entre las regiones de Coquimbo y la Araucania, se ha experimentado
un déficit en el indice de precipitaciones de alrededor de un 30%. Dicha pérdida de aguas
lluvias ha permanecido de forma ininterrumpida, y forma parte de la década més arida de
los dltimos 100 afios, lo que ha provocado el aumento del déficit hidrico a través de la
evaporacion desde lagos, embalses y cultivos.(CR2, 2015, p. 2).

Ante los mdltiples impactos provocados por la megasequia, la sociedad chilena ha
respondido de variadas maneras, pero, en general se han llevado a cabo tareas bajo el
supuesto que este fendmeno es extraordinario pero transitorio, no obstante, alrededor de
un 25% del déficit de las precipitaciones durante el periodo de megasequia se atribuye al
cambio climatico antrépico; se sostiene que los impactos de esta megasequia, contribuira
a una progresiva aridificacion de la zona centro y sur de Chile, incrementando la ocurrencia
de sequias extensas y prolongadas.(CR2, 2015, p. 2). Segun registros, en Chile existen
periodos de afios secos principales, los cuales corresponden principalmente en primer lugar
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al ocurrido entre 1945 a 1947, el segundo entre 1967 y 1969, un tercero entre 1988 y 1990
y finalmente el ocurrido entre 2010 y 2015, el cual corresponde al periodo de sequia de
mayor duracion y extension territorial.

Figura 4: Déficit o superavit pluviométrico promedio para los periodos 1966-1969 y 2010-
2015.
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Fuente: Informe a la nacion CR2 (2015).

2.1.5. Principales impactos de la Megasequia 2010-2015
La incidencia de la megasequia se hace presente en diferentes aristas, las cuales se
desenvuelven y desencadenan diferentes fendmenos en el territorio nacional. Tal como se
observa en la siguiente tabla.

Tabla 4: Impactos de la Megasequia 2010-2015.

Impacto Descripcién

En recursos hidricos Cantidad de agua que fluye en los rios de Chile central ha
experimentado una disminucidn en respuesta al déficit de
precipitaciones durante el periodo de megasequia, cuyo efecto
también se observa en lagos, embalses, aguas subterraneas y
la elevacion de la altura de los niveles de nieve durante
primavera y verano (ver anexo 1).

Recursos costeros Debido a la baja en los caudales de los rios durante la
megasequia, algunos nutrientes como el nitrato y fosfato se
drenan en menor medida al mar (disminucién entre un 25% a
un 75%), lo que provoca una disminucién en la productividad
biolégica de la zona costera (ver anexo 2).
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Impactos en vegetacion | Sibien la vegetacion nativa y ciertas especies exoticas pueden
adaptarse para poder resistir sequias intensas, solo puede ser
posible en episodios de corta duracién. La actual megasequia,
debido a sus caracteristicas produjo un notable deterioro de la
vegetacion no irrigada en gran parte de Chile central (ver anexo

3).
Impactos en incendios | Ocurrencia de una prolongacion de la temporada de incendios
forestales a todo el afio, la cual ha provocado que la superficie forestal

guemada en la zona centro-sur aumente en un 70% durante la
megasequia, un hecho gque no se habia visto en 50 afios (ver
anexo 4).

Fuente: Elaboracién propia en base a Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 (2015).

2.2. INCENDIOS FORESTALES
La concepcién de incendios forestales manejada para el territorio nacional, propuesta por
la CONAF, corresponde a un fuego, que cualquiera sea su origen, con dafios al medio
ambiente, las personas o genere algun peligro, se propague sin control en terrenos rurales,
esto por medio de la vegetacién, la cual corresponde principalmente a arbustiva, lefiosa o
herbécea, viva o muerta. En otras palabras, corresponde a un fuego de tipo descontrolado
en el cual se propaga gracias a las caracteristicas combustibles de las especies vegetales,
en la cual su propagacion, puede destruir todo lo que se presente a su paso (CONAF, s. f.).

Los incendios forestales “conforman uno de los principales agentes de perturbacion de
ecosistemas del planeta”, en las cuales son millones las hectareas afectadas cada afio, en
donde la elevada presion de las actividades humanas sumado a la influencia del
calentamiento global, aumentan la frecuencia, intensidad y el tamafio de estos fenébmenos,
cuyas consecuencias para comunidades naturales y sociales son de primer orden (Diaz-
Hormazéabal & Gonzélez, 2016)

Ademas, los cambios producidos por los incendios forestales en las ultimas décadas han
repercutido principalmente en la dimension ecolégica y social, degradando servicios
ecosistémicos, pérdidas econémicas y vidas humanas (Pausas & Verdud, 2008; Syphard,
Keeley, Massada, Brennan, & Radeloff, 2012). Para el caso chileno, los incendios
forestales, son concebidos como unos de los principales problemas medioambientales que
afectan al territorio (Castillo et al., 2003), atrayendo la atencién de los medios y la sociedad
misma, y una causa de esto, principalmente radica en la magnitud de los incendios
forestales ocurridos en el Ultimo tiempo (Gonzalez, 2005); (Valenzuela & Bueno, 2012).

Siguiendo con el caso nacional, los incendios forestales se concentran principalmente entre
los 33° y 38° de latitud sur, territorio el cual comprende al centro de produccion
silvoagropecuario del pais. La vegetacion natural en Chile, ha sido la méas afectada con méas
del 80% de la superficie quemada, en los cuales un tercio corresponde a bosque nativo y
el territorio restante correspondiente a pastizales y matorrales. Para el caso de plantaciones
forestales, estas han sido las que en menor medida han sido afectadas, debido a su menor
superficie o cobertura relativa y los niveles de inversidn que se han impuesto para proteger
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este recurso. Aunque en los Ultimos afios, las plantaciones forestales afectadas han
aumentado en gran medida (Pefia-Fernandez, s. f.).

Los programas de manejo y gestién de incendios forestales, tomando en cuenta el aumento
en los costos de proteccién y pérdidas causadas por restos fendmenos, han tomado gran
importancia a nivel mundial. En Sudamérica, anualmente las pérdidas originadas a causa
de los incendios forestales se han calculado en méas de US$1.600 millones, la cual no
incluye todos aquellos costos asociados a la salud, recreacion, madera e infraestructura
(Gonzélez-Caban, 2013). En Chile, se estima que el gasto relacionado al combate de los
incendios forestales ha ido en constante aumento en los Ultimos afios, a cifras que se
estiman en mas de US$30 millones anuales, sin considerar las pérdidas directas (Gonzélez
etal., 2011).

2.2.1. Factores que contribuyen ala generacién de incendios forestales
Para un eficiente combate de incendios forestales es fundamental identificar y analizar de
forma clara factores y condiciones que generan los incendios y favorecen su propagacion.

Escenario climético: Para las proximas décadas, el escenario climatico en Chile, predice
una disminucion significativa de las precipitaciones y un aumento sostenido de recurrencias
en la sequia (CONAMA, 2006). Lo que resultaria en un incremento en la ocurrencia de
incendios como también de las areas afectadas por este. La region mediterranea, seria mas
vulnerable a los efectos de esta variabilidad debido a que presentan extensas plantaciones,
con caracteristicas homogéneas, que junto a su particularidad en la combustibilidad
amplificarian el efecto de los incendios forestales (Contreras, Figueroa, Abarca, & Castro,
2011; Gonzélez et al., 2011;Carmona, Gonzélez, Nahuelhual, & Silva, 2012).

Actividades humanas: Se consideran los factores sociales en la generacion de los
incendios forestales debido a que los humanos son potenciales transformadores del
régimen del fuego. Se tiene que en Chile las causas principales casi en su totalidad son de
tipo antrépico, las cuales principalmente se asocian a causas accidentales como accidentes
de transito, recreacion, quema de desechos agricolas entre otras causas, que dan cuenta
de mas del 58% de los incendios (Hantelhoff, 2010).

Cambios en el uso del suelo: los pastizales son el principal foco de origen de los incendios
forestales con un 65% el cual ha ido en aumento en las Ultimas décadas. Asi mismo, los
originados por plantaciones forestales también han aumentado en este mismo  periodo.
Junto con esto, también la superficie de suelo que se ha ido transformando en terrenos de
plantaciones forestales ha ido en constante aumento (ver anexo 1). Esta mayor
homogeneidad y continuidad y cantidad de material combustible en las plantaciones
forestales masivas pareceria estar explicando el incremento sostenido de incendios;
(Echeverria et al., 2006; Carmona et al., 2012).

Expansidn de la interfaz urbano-forestal: esta zona corresponde al lugar en donde el
terreno forestal entra en contacto con zonas urbanas o edificadas (Galiana Martin, 2012).
En la cual existen relaciones de intercambio entre ecosistemas sociales y natural-forestales.
Donde se mezclan zonas urbanas con cualquier tipo de vegetacion potencialmente
incendiable, como vegetacién herbacea, lefiosas, huertos agricolas, u otros materiales
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combustibles (Sirca et al., 2017). Son numerosos los casos en que el fuego ha arrasado
grandes superficies de vegetacidn, destruyendo centros poblados, ocasionando pérdidas
humanas materiales y econémicas (Castillo, 2013).

2.3. INDICE DE SEVERIDAD DE INCENDIOS FORESTALES
En relacion a los incendios forestales, la severidad es una de las variables cominmente
referidas en su caracterizacion. Su importancia principalmente hace mencién a que el nivel
o indice se severidad condiciona la respuesta del ecosistema a los efectos del fuego, lo que
la convierte en una variable predictiva de gran interés para la gestion de areas quemadas
(A. Garcia et al., s. f.).

En la dindmica de areas quemadas, el indice de severidad del fuego es cominmente
destacado como un factor critico. Esto debido a su relacion directa con la dimension de
biomasa consumida (Doerr et al., 2006), por esto anterior que el concepto severidad hace
referencia principalmente a aquellos efectos del fuego en el medio ambiente, definido
comunmente como la magnitud del cambio ecoldgico causado por el fuego (Key, 2006).

Bajo la tarea de analizar los tipos de efectos del fuego sobre el medio ambiente, se pueden
distinguir dos tipos, los cuales se distinguen en efectos de primer y segundo orden, que se
suceden en el continuo temporal, en donde se puede analizar el fuego como perturbacion
(Graham et al., 2004).

2.3.1. Efectos de primer orden

Hacen referencia al cambio inmediato sobre aquellos componentes o condiciones pre
existentes, es decir, corresponden al resultado directo del proceso de combustion, estos
resultados son referidos por severidad del fuego o como severidad del incendio a corto
plazo (Key, 2006). Para llevar a cabo su medicién, el tiempo o intervalo de tiempo es
relativamente corto, esto debido a que muchos de sus efectos se debilitan y sumado a esto,
son alterados por los procesos biofisicos que le suceden, ademas, son procesos altamente
dependientes de los ecosistemas en los cuales ocurren y sumado también a que dependen
de las condiciones meteorologicas del medio post-incendio (A. Garcia et al., s. f.).

Algunos autores hacen una distincién entre la evaluacion inicial (la cual se ejerce de forma
inmediata), y la evaluacion extendida (la cual se retrasa hasta la primera estacion de
crecimiento de la vegetacion) (Key, 2006). Este retraso lo que permite, es observar aquellos
efectos de primer orden no visibles justo después del fuego, como la mortalidad de la
vegetacion, pero esta al margen del riesgo que muchos efectos hayan desaparecido debido
a la accion de vientos y lluvias, como lo es la presencia de cenizas o restos de vegetacion
guemada (A. Garcia et al., s. f.).

2.3.2. Efectos de segundo orden
En cuanto a los efectos del segundo orden, estan relacionados hacia la respuesta de los
ecosistemas, principalmente de la regeneracion vegetal y la dinamica hidrogeomorfoldgica.
Autores hacen referencia a ellos como severidad del incendio en sentido estricto, severidad
del incendio a largo plazo o, simplemente, como respuesta del ecosistema (A. Garcia et al.,
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s. f.), y su evaluacién, sin un punto de inicio fijo, se puede prolongar durante afios y puede
también, llevarse a cabo haciendo referencia a las condiciones pre o post fuego (Key, 2006).

En relacion a los efectos de primer y segundo orden, se tiene que basicamente su dindmica
funciona en base a la premisa que los efectos de segundo orden son en funcién a los
efectos de primer orden y de las caracteristicas del medio ambiente previo. La severidad
del incendio (Burn severity), es funcién de la severidad del fuego (Fire severity), y es en
funciébn de esta relacién, que la severidad del fuego se presenta como uno de los
parametros mas importantes, por su caracter predictivo hacia la respuesta del ecosistema
(A. Garcia et al., s. f.).

2.3.3. ¢Cbdmo influye larespuesta ambiental de las areas quemadas?

Segun los niveles de severidad del fuego en un territorio, las superficies quemadas se
cubren de diferentes materiales en funcién de la misma. De esta forma, desde el predominio
de la vegetacién y suelo en areas no quemadas, se observa una progresiva carbonizacion
en los niveles medios de severidad con la aparicion de vegetacion y suelos quemados,
hasta alcanzar en los niveles de severidad alta, una combustion completa, la cual se
manifiesta a través de la ceniza. De esta manera, la presencia de diferentes superficies
guemadas de las cubiertas vegetacionales y de suelos ejerce una importante influencia en
la respuesta que el ecosistema ejerce a la perturbacioén ocurrida, y asi, dirigir procesos
edaficos y de regeneracion vegetal (A. Garcia et al., s. f.).

La presencia de vegetacién post-fuego aumenta los niveles de humedad ambiental,
disminuye los niveles de evaporacion y promueve la infiltracion de agua en el suelo, de esta
forma controla la proporcion de agua en escorrentia junto con los efectos de erosién. Esto
anterior, quiere decir que en un medio ambiente post-fuego, los niveles de escorrentia e
infiltracion estan reguladas por la regeneraciéon de la vegetacion (Cancer et al., 2000), lo
qgue provoca que existan descensos en la escorrentia superficial con indices de alrededor
de un 18% respecto a aquellos suelos desnudos (Cerda & Doerr, 2005); por otra parte, se
demostré que la presencia de aciculas sobre una capa de cenizas no solo, aumenta la
capacidad de retencién de agua y disminuye la escorrentia con su erosién, sino que
también, actla como un agente protector, incluso en ocasiones de precipitacion intensa, lo
gue favorece la absorcién de las cenizas (Cerda & Doerr, 2008).

El suelo quemado, presenta alteraciones de caracter bioldgicas, quimicas y fisicas, eso
ocurre como una consecuencia directa de las temperaturas elevadas, pero también con una
influencia de caracter indirecto, debido a la incorporacién de cenizas (Mataix, 2000).
Aquellas perturbaciones biol6gicas producidas a temperaturas bajas, condicionan el como
se desarrolla la germinaciéon y el rebrote, los cuales conforman el mecanismo mas
importante en la regeneracion vegetal (A. Garcia et al., s. f.).

A un nivel general, aquellas areas que fueron quemadas cuyos niveles de severidad se
presentaron de la forma mas alta, presentaron bajos niveles de regeneracién vegetal, lo
gue podria ser explicado por el efecto de las altas temperaturas, que podrian disminuir la
disponibilidad de semillas (Lloret & Salvador, 1995), y producir niveles mas altos de
mortalidad en plantas rebrotadoras debido a la destruccion de tejidos meristematicos (Lloret
& Salvador, 1995), tejidos que, tienen por funcién, permitir el crecimiento de la planta en un
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sentido longitudinal y diametral; pero, también existen estudios en los cuales se ha
demostrado una mejor regeneracion en aquellas areas de mayor severidad, lo que se
podria explicar por la mayor cantidad de nutrientes en el medio ambiente post-fuego (Ferran
et al., 2002), por el efecto positivo del fuego por sobre la dispersion de las semillas, o a la
presencia de aquellas semillas refractarias, las cuales necesitan del calor para despertar
de su estado latente (Keeley, 1991).

Al incorporarse cenizas al suelo, aumenta su pH, debido a los niveles de 6xidos, hidréxidos
y carbonatos que estas contienen. Por otra parte, la deposicion de cenizas supone un
retorno hacia el suelo de aquellos nutrientes liberados en el proceso de combustién de la
vegetacion, lo que explica el aumento temporal en los niveles de fertilidad que se produce
inmediatamente post-fuego, que por una parte favorece la regeneracion de la vegetacion,
y por otra, la regeneracion de la materia organica (Badia & Marti, 2003). Pero, luego de las
primeras lluvias, la gran mayoria de los cationes basicos de las cenizas se disuelven, y
promueve una disminucion de pH, que aumenta la probabilidad de disolucién de materiales
pesados presentes en estas, |0 que podria provocar una toxicidad del suelo (Bodi et al.,
2010).

2.4. INDICE VEGETACIONAL EN LA TELEDETECCION

La teledeteccion otorga grandes posibilidades a la hora de llevar a cabo investigaciones
acerca de la naturaleza, a pesar que aun se trabaja en la mejora y perfeccionamiento de
productos a nivel de resolucién espacial, temporal y espectral de los datos obtenidos
(Sacristan, 2006), la teledeteccion, por finalidad tiene tanto identificar como caracterizar
materiales de la superficie terrestre y los procesos que en ella ocurren, todo a partir de la
radiacion electromagnética procedente de la misma, entendiendo como tal, tanto la que
emite la superficie terrestre, como la reflejada que le llega al sol (J. Garcia et al., 1997). El
analisis de la vegetacion y la deteccién de la dinAmica en como sus patrones van
evolucionando, son importantes para la evaluacién de recursos naturales, como también de
Su monitoreo.

Al hablar de indices de vegetacién, se puede definir como un parametro, calculado a partir
de los diferentes valores de reflectancia de las distintas longitudes de onda, y que es
particularmente sensible a la cubierta vegetal; también, hace referencia a un cifra que se
genera por alguna combinacion de bandas espectrales, y que puede tener relacion con la
cantidad de vegetacion presente en algun pixel dado (Mufioz, 2013). Se usan basicamente
para establecer una mejora en la discriminacion entre suelo y vegetacién, reduciendo el
relieve en la caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas.

Valores bajos en los indices de vegetacion, por lo general presentan vegetacién con
caracteristicas de poco vigor, mientras que aquellos valores altos hacen referencia a
vegetacion muy vigorosa (Mufioz, 2013).

2.4.1. NDVI (indice de Vegetacién Diferencial Normalizado)
Es uno de los indices mas utilizados para la evaluacion de la vegetacion, esto debido a su
sencillez del calculo, ademas de disponer de un rango de variacion fijo (entre -1 y +1), y
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una sensibilidad alta en las bandas infrarrojas, lo que permite establecer umbrales y
comparar imagenes (ver Figura 5). Valores muy bajos en el NDVI, del orden de 0,1, hacen
referencia a areas rocosas, arenosas o0 nevadas; y valores altos, del orden de 0,2 a 0,3
pueden corresponder a dreas pobres con arbustos o pasturas naturales (EOS, s. f.).

Figura 5: Reflectancia de vegetacion.
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Este indicador se calcula con una operacion en la cual se une la reflectancia del infrarrojo
cercano (NIR), y la reflectancia de la parte roja visible (RED), bajo la siguiente férmula:

Figura 6: Formula de calculo de indice vegetacional.

NIR - RED
NIR + RED

NDVI =

NIR - Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano
RED - Espectroscopia de Reflectancia de |a parte Roja Visible

Fuente: EOS (s.f).

En palabras sencillas, el NDVI, es una medida de estado fitosanitario, el cual se basa en la
forma en que una planta refleja la luz en ciertas frecuencias (EOS, s. f.). Es en este sentido,
en el cual se explica que la clorofila, el que corresponde a un indicador de salud de la planta,
absorbe una gran cantidad de luz visible, y su estructura celular en las hojas refleja de forma
intensa la luz infrarroja cercana. Cuando una planta se deshidrata, enferma, o se desgasta,
el mesdfilo esponjoso sufre un deterioro, que provoca que la planta absorba mas luz
infrarroja cercana en lugar de reflejarla; asi, de la forma en como varia la NIR en
comparacion con la luz roja (ver anexo 5), otorga una indicacion precisa de la presencia de
clorofila, que esta directamente relacionada con la salud de las plantas (EOS, s. f.).
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2.5. IMPACTOS DE LAS PLANTACIONES FORESTALES EN EL

MEDIO AMBIENTE
Algunas de las grandes ciudades del mundo han tenido la responsabilidad de proteger los
bosques nativos a lo largo de sus cuencas, debido a que estos contribuyen a asegurar la
calidad, cantidad y suministro de agua; no asi, las plantaciones forestales, debido a que
estas disminuyen la disponibilidad de agua (mientras que el bosque nativo las incrementa).
Es en este sentido, que aquellas plantaciones comerciales de Pino y Eucaliptus carecen de
efectividad para enfrentar y mitigar el cambio climatico, ya que estan sujetas a ciclos cortos
de rotacioén, por lo que no fijan el carbono a largo plazo (Salinas, 2019), por otra parte,
también provocan variados impactos, como por ejemplo reducir la disponibilidad de agua,
aumentar el numero de incendios, favorecen la erosion de los suelos y sedimentacion de
cursos de agua, pueden provocar la pérdida de biodiversidad, son susceptibles a las plagas.
(Salinas, 2019).

Otras de las caracteristicas de las plantaciones forestales, es que tanto Pinos, como
Eucaliptus y Aromos a lo largo del tiempo han evolucionado en ambientes en donde
incendios son parte natural de los ecosistemas, por lo cual estas especies incorporaron al
fuego como parte de sus mecanismos de regeneracion, contienen aceites y alcoholes
inflamables y por consiguiente, aumentan tanto la incidencia como la severidad y
propagacion de incendios (Salinas, 2019).

Es por lo anteriormente mencionado, que al existir incentivos para la reforestacion, estos
deben estar enfocados principalmente a la recuperacion de vegetacion de caracter nativa y
ecosistemas naturales. Por lo que se debe tener en cuenta que la premisa “mientras mas
arboles, mejor” no es acertada, debido a que puede tener severas consecuencias en el
desarrollo de la salud de los bosques, el agua disponible, proteger el clima y la salud de las
personas. Por otra parte, también se debe tener en cuenta que plantaciones forestales no
albergan biodiversidad (Salinas, 2019).

2.5.1. Chile “carbono neutral”

El Gobierno de Chile, pretende que el pais hacia el afio 2050, sea el primero en vias de
desarrollo en lograr la meta de ser carbono neutral. Esto anterior en un contexto que da
cara a la COP25 que se realizara en Madrid, en el cual, es un anteproyecto de ley marco
de cambio climético en el cual trabaja el Ministerio de Medio Ambiente, cuyo objetivo
principal consiste en que al afio 2050, Chile pueda o tenga la capacidad de absorber tanto
diéxido de carbono (CO2), como el que genera (Marchetti, 2019).

Es una iniciativa en la cual trabajan diversos paises, como Noruega, Suecia, Reino Unido,
Francia, Espafia y Nueva Zelandia, en los cuales se han propuesto diversas fechas para
cumplirse, pero todos los paises concuerdan en metas similares, como reducir emisiones
por parte de medios de transporte, forestacion, compromisos en el sector privado,
tratamiento de residuos, y energias renovables. Ademas, en el caso nacional, se exigira al
sector minero reducir sus emisiones de contaminantes, y el primer foco a trabajar sera el
tema competente a la reforestacion del pais (Marchetti, 2019).

Esto anterior, debido a que Chile (tal como se observa en la
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Figura 7), tiene un balance negativo en cuanto a la absorcion de gases de efecto

invernadero en relacion a la emisién, es decir, posee mas emisiones que absorcion, por lo
gue se debe trabajar sobre mas de 45 mil kilotoneladas de CO2 que se deben reducir o
absorber por afio para lograr una emisién cero (Marchetti, 2019).

Figura 7: Balance nacional de Gases de Efecto Invernadero.
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Fuente: Comision del futuro, ciencia, tecnologia e innovacion (2019).

Es por esto anterior, que se plantea que para lograr una emision cero, se debe reforestar el
territorio nacional con una suma total de 2 millones de hectareas de bosques, entre los
cuales se destaca el desarrollo de 4 tipos de estos: Areas de proteccion y parques naturales,
bosques nativos con un plan de manejo sustentable, bosques de produccion de maderas y
fibras, y arbolado urbano y rural. Esto anterior, se debe sumar al hecho que en el territorio
total nacional, 24% de este corresponde a bosques, entre los cuales 14,6 millones de
hectareas corresponden a bosque nativo; 2,2 millones a bosques plantados; y 33,8 millones
de hectéreas a terrenos de aptitud forestal, lo que provoca que el 44,6% del total del
territorio nacional referido a bosques, sean plantaciones forestales de exportacion
(Comisién del futuro, ciencia, tecnologia e innovacion, 2019).

A continuacion, en la siguiente tabla (ver Tabla 5), se exponen los principales desafios del
nuevo plan de reforestacion en Chile.
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Tabla 5: Desafios plan de reforestacién en Chile.

Desafios actuales

1. Volver a forestar

2 millones de hectareas reforestadas como meta.

2. Manejo
sustentable
de bosque nativo

Conservacion biodiversidad y fuente de biomateriales, medicina y
biodiversidad para el futuro.

3. Evitar incendios
forestales

Disminuir tasas de cantidad y severidad de incendios forestales.

4. Abastecimiento
Pymes aserrio

Abastecimiento de materia prima para PYMES e incorporacion de
nuevas especies, tecnologias y canales de exportacion para
aumentar productividad de aserraderos.

5. Seguridad
operaciones

Disminuir atentados contra trabajadores, maquinarias y predios
forestales.

6. Biomasa de
nueva generacion

Fomentar uso de bioenergia, aumentar el volumen de produccion
y modernizacién de biocombustibles en base a respaldo cientifico
y fiscalizacién.

7. Valor compartido
comunidades

Trabajos en colaboracion entre privados y comunidades.

8. Ciudades de
madera

Iniciativa que sigue el ejemplo de paises como Canada, EE.UU,
Australia, N. Zelandia.

10. Fibras papel y
textil

Fortalecimiento de la produccién fibras para la elaboraciéon de
vestuario y papel.

11. Formacion
capital humano
avanzado

Fomentar en la poblacion, la educacion cientifica en base a
nuevos conocimientos sobre tecnologias que fomenten la
educacion forestal.

12. Generacion de
nuevo conocimiento

Siempre estar a la vanguardia con nuevos conocimientos y
técnicas de produccién y conservacion de bosques.

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién recopilada de Comision del futuro, ciencia,
tecnologia e innovacion (2019).

Es por lo expuesto anteriormente, que el proyecto Chile “carbono neutral’, tiene por objetivo
central, evitar tener valores positivos de emisiones de contaminantes hacia la atmdsfera,
disminuir efectos del cambio climéatico y disminuir cantidad y severidad de incendios
forestales, pero por medio de un plan que esta enfocado principalmente a una reforestacion
de bosques, pero apuntando hacia el desarrollo y potenciamiento de la industria forestal,
con todo lo que a esta actividad econémica involucra.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. ESPACIALIZACION Y SEVERIDAD DE INCENDIOS FORESTALES

3.1.1. Espacializacién

Existen diversos estudios que hablan de diferentes técnicas de andlisis de imagenes
mediante teledeteccion, las cuales pueden ser aplicadas a la espacializacion y analisis de
incendios forestales y otros fendbmenos fisicos que desarrollan en la superficie terrestre
(Casella et al., 2018), los que han sido trabajados mediante diversos sensores y satélites,
como MODIS y Landsat. El lanzamiento de la mision Sentinel-2 de la European Space
Agency (ESA), abre nuevas perspectivas para el uso en el estudio de incendios, esto debido
a su superioridad en la resolucion espacial, calidad espectral, radiométrica y los tiempos de
revisita. Es por esto anterior, que diferentes estudios de incendios muestran su potencial
de andlisis del territorio, destacando el interés del trabajo en las nuevas bandas del Sentinel-
2 (Casella et al., 2018; Fernandez-Manso et al., 2016).

La mision Sentinel-2 (S2), de la ESA, corresponde a una constelacion compuesta de dos
satélites, los que corresponden a “S2A” que fue lanzado el 23 de junio de 2015; y el “S2B”
gue tuvo un lanzamiento el 7 de marzo de 2017 (Casella et al., 2018). Cada uno de estos
satélites contiene un sensor MultiSpectral Instrument (MSI), el cual cubre un total de 13
bandas (443 nm — 2190 nm), que tienen un resolucién de 10, 20 y 60 metros (ESA, 2017).
En cuanto a las bandas MSI, en la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales
de cada una.

Tabla 6: Especificaciones técnicas de Sensor SENTINEL-2.

SENTINEL-2 en nivel 1C
Bandas Funcion Long. de onda Ancho de Resolucién

central (nm). banda (nm). | espacial (m).
1 Aerosol costero 443,9 27 60
2 Azul 496,6 98 10
3 Verde 560,0 45 10
4 Rojo 664,5 38 10
5 Infrarrojo cercano — NIR 703,9 19 20
6 Infrarrojo cercano - NIR 740,2 18 20
7 Infrarrojo cercano — NIR 782,5 28 20
8 NIR 835,1 145 10
8a Infrarrojo cercano — NIR 864,8 33 20
9 Vapor de agua 945,0 26 60
10 Cirrus — SWIR 1373,5 75 60
11 SWIR 1613,7 143 20
12 SWIR 2202,4 242 20

Fuente: Elaboracién propia en base a datos arrojados por Casella et al., (2018).

Espacializar incendios forestales mediante procesamiento de imagenes satelitales, se hace
posible mediante la visualizacion de una combinacion de bandas, en las que se destaque
la vegetacion que se encuentre fotosintéticamente activa, las que tienen por caracteristica
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espectral, una alta reflectividad en el infrarrojo cercano (Instituto Nacional de Técnica
Espacial, s. f.), y baja en el rango visible (Alonso, 2019). Es debido a esto anterior, que en
primera instancia, se debe llevar a cabo una combinacion de bandas en “falso color”, la cual
se realiza en Software ArcGis, y une las bandas numeros “8, 4 y 3”, donde:

I.- Banda n°8: Corresponde a la del infrarrojo cercano o préximo, la que se representay
visualiza en color rojo.

Il.- Banda n°4: Correspondiente a la banda roja, se representa y visualiza en color verde.
[ll.- Banda n° 3: Correspondiente a la banda verde y se visualiza en color azul.

Segun el resultado, de esta operacion, una vez llevada a cabo mediante la composicion de
las bandas, se destacard la vegetacién viva en color rojo, por sobre sombras, agua
(representadas en colores oscuros), y suelos desnudos (que se representaran en colores
mas claros). Aquellas zonas quemadas, se representaran con colores oscuros en la
composicion de falso color (ver Figura 8), esto debido a la abundancia de materia organica
carbonizada (Alonso, 2019), presente en la superficie afectada.

Figura 8: Ejemplo de una imagen falso color con combinacion RGB 843.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizard como base de informacién, una imagen provista por el sensor Sentinel-2,
descargada de la plataforma Google Earth Engine, la cual correspondera a una imagen que
esté disponible correspondiente a la fecha de término de los incendios forestales en la
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comuna de Pumanque, es decir el 1 de marzo de 2017, que se trabajara mediante Software
ArcGis; y una vez llevado a cabo el proceso de composicion de bandas, se ejecutard un
“analisis visual’ y posterior digitalizacion de areas quemadas, de manera tal, que los
incendios ocurridos en la comuna de Pumanque que se hayan observado, sean delimitados
correctamente y digitalizados en formato Shapefile de poligono; esto anterior, con el fin de
evaluar en primera instancia, el numero de incendios totales ocurridos, como también la
cantidad de superficie afectada estimada en hectareas segin cada uno de ellos, y en
relacién a la superficie total comunal.

Para apoyar el trabajo anteriormente mencionado, se llevard a cabo un procesamiento
extra, el que consiste en establecer una imagen del area de estudio en color verdadero
(combinando las bandas 4, 3 y 2), tanto pre-incendio como post-incendio, el cual permita
elaborar un andlisis visual que apoye la imagen de reflectancias en falso color, asi, apoyar
en la delimitacién de los incendios que afectaron a la comuna, en aquellas areas donde
valores de reflectancia sean confusos.

Con esto anterior, queda completa la primera parte del resultado del objetivo 1, la cual hace
referencia al catastro y espacializacién de los incendios forestales ocurridos en la comuna
de Pumanque, durante periodo de verano de 2017.

3.1.2. indices de severidad
Para llevar a cabo la segunda parte de este objetivo, haciendo referencia al desarrollo del
célculo de indice se severidad de los incendios digitalizados en el paso anterior; esta se
guiara en la metodologia propuesta por Key & Benson (2005), la cual se basa
principalmente en la utilizacion de dos imagenes, que corresponden a las disponibles de
antes y después del periodo de incendios en Pumanque, provistas por sensor Sentinel-2.

Haciendo referencia al periodo pre-incendio, se descargd una imagen correspondiente al 1
de noviembre de 2016; mientras que la imagen post-incendio (con la cual se trabaj6 en la
digitalizacion de los incendios), corresponde al 1 de marzo, fecha la cual, se dejo de
observar mediante la dinamica de la plataforma, actividad relacionada a incendios dentro
de la comuna, lo que permite definir el periodo de andlisis pre y post.

Es en este sentido, que mediante el procesamiento de incendios mediante teledeteccion,
para el céalculo de indices espectrales como NDVI o NBR, entre otros (Caballero et al.,
2017), se llevan a cabo formulaciones mateméticas similares, las que corresponden a
restas entre reflectividades de dos bandas, las que son divididas por la suma de las
reflectividades de esas mismas bandas. De forma general se pueden denominar como
indices espectrales de diferencia normalizada, y se diferencian entre ellos por diferentes
combinaciones de bandas en su formulaciéon (Fernandez-Manso et al., 2016).

Cuando se habla de indice NBR, se habla del resultado de normalizar diferencia entre
reflectancias entre una banda del infrarrojo cercano y una del infrarrojo medio; dicho
contraste de reflectancias, hace referencia a la presencia de vegetacion viva, la cual es muy
reflectiva en el infrarrojo cercano (y en menor medida en el infrarrojo medio); mientras que
aquella vegetacion que si ha sufrido dafios, posee cada vez valores de reflectancia mas
bajos en la banda del infrarrojo cercano y mas altos en el medio (ver Figura 9). Es por esta
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forma, que en la evaluacion de areas quemadas y su severidad, al calcular el indice NBR,
valores bajos hacen referencia a una alta severidad (Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial, s. f.).

Figura 9: Diferencias reflectancia entre vegetacion sana y alterada.

Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

Rojo Visible Rojo Visible
50% js% J 40% 130% J

Saludable Insalubre

Fuente: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (s.f.).

Se utilizé como marco, un archivo en formato Shapefile georreferenciado, descargado de
la plataforma de la Biblioteca del Congreso Nacional, el cual que demarca los limites de la
comuna de Pumanque, para recortar mediante Software Arcgis las imagenes satelitales
recolectadas y de esta forma, trabajar solamente a nivel comunal y comprobar que todas
las imagenes tengan las mismas dimensiones; luego de esto se procede a calcular el indice
NBR (Normalized Burn Ratio), el cual aporta informacion sobre las areas quemadas, con el
cual se puede analizar también, la severidad del fuego. Este indice se calcula con la
ecuacion:

Ecuacion 1: NBR.
NBR= (Rnir(8) — Rswir(12)) / (Rnir (8)+ Rswir(12))
Fuente: Fuente: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (s.f.)

En donde Rnir corresponde a la reflectividad de la banda NIR; y Rswir la reflectividad de
la banda del SWIR, los que para el caso de Sentinel-2, corresponden a banda 8 en el NIR,
con una resolucién espacial de 10 metros; y banda 12 en el SWIR, con una resolucion de
20 metros. La ecuacion anterior, se aplica mediante el comando de “calculadora raster” en
software Arcgis sobre ambas imagenes satelitales recolectadas, es decir, las
correspondientes a pre-incendio y post-incendio.

Por otra parte, para la elaboracion de la evaluacién de areas quemadas, se puede llevar a
cabo una comparacion mediante calculadora raster, del NBR de las dos imagenes (pre y
post- incendio), asi evitar tomar en cuenta aquellas superficies que no corresponden a
areas quemadas pero que sin embargo, poseen un bajo NBR, como suelos desnudos o
caminos y ciertas superficies brillantes), asi, permitir un analisis que s6lo se reduce a
superficies que han cambiado tras la ocurrencia del incendio. A este indice se le denomina
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dNBR (Differenced Normalized Burn Ratio), el cual se calcula por medio de la siguiente
operacion:

Ecuacion 2: dNBR.
dNBR= NBR(pre — incendio) — NBR(post — incendio)
Fuente: Fuente: Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (s.f.).

Corresponde a resta simple entre el NBR pre-incendio y NBR post-incendio; y que varia
entre -0.5 y +1.3. Estos valores anteriores, en relacidon a los mas negativos, indican una
vegetacidon regenerada; aquellos valores entre -1 y +0.99 indican vegetacion o zonas no
guemadas; y aquellos valores positivos, indican zonas afectadas, que pueden aumentar en
la severidad de los impactos. (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, s. f.).

Unavez llevados a cabo los procesos, se tendran imagenes en formato raster, en los cuales
se podran ver espacializados los territorios en los cuales los incendios forestales se llevaron
a cabo junto a los indices se severidad, correspondientes a cada uno de los espacios. Para
la jerarquizacion de las categorias o niveles de severidad (NS), se tomaran en cuenta segun
Casella et al., (2018), 5 categorias, las que se adaptaron de la metodologia de Key, (2006),
las que luego de ser aplicadas se transformaran a formato shapefile mediante Software
Arcgis y para llevar a cabo un posterior andlisis cuantitativo de la superficie afectada segun
categorias de severidad; las que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7: Categorizacion de severidad.

Categoria Nivel de severidad Valores del dNBR
1 No quemado <0,1
2 Leve 0,1 a0,27
3 Leve a moderado 0,27 a 0,44
4 Moderado a severo 0,44 a 0,66
5 Severo >0,66

Fuente: Elaboracion propia en base a metodologia de severidad de Key (2006).

Es por lo explicado anteriormente, que para el desarrollo de este objetivo se tomara en
cuenta el siguiente diagrama metodoldgico resumen, el cual resultara en un analisis a nivel
comunal del catastro y la severidad de los incendios forestales ocurridos en Pumanque
durante el periodo comprendido entre el 6 de noviembre y 1 de marzo.
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Tabla 8: Tabla resumen objetivo 1.

Objetivo 1 | Catastro, espacializacion y calculo del indice de severidad de
incendios forestales en la comuna de Pumanque, ocurridos en
verano del afio 2017, por medio de sensor SENTINEL 2.

Fuente Secundaria

Herramienta | ArcGis, Google Earth Engine

Método Recopilacién y procesamiento de informacion

Cartografias de la comuna de Pumanque, con la espacializaciéon de

incendios forestales ocurridos en verano de 2017.
Producto

Cartografias de la comuna de Pumanque, con los indices de severidad de
los incendios digitalizados durante verano de 2017.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. IMPACTOS DE LOS INCENDIOS EN USOS DE SUELO Y VIVIENDA

Los incendios forestales tienen una repercusion directa sobre procesos ecolégicos, esto
anterior debido tanto a la variabilidad del paisaje, como de las diferentes respuestas de la
vegetacion presente (Greenbaum etal.,, 2016). Haciendo referencia a los recursos
forestales, la frecuencia de los incendios, puede ocasionar variables modificaciones en las
dinamicas de cultivo como el bosque, debido a que un alto indice de especies no alcanzan
su etapa de madurez, provocando incluso, la extinciébn de especies (Greenbaum et al.,
2016), Por otra parte, el aumento de las frecuencias de incendios a lo largo de los afios,
sumado al constante aumento de severos periodos de sequia, puede generar diversos
impactos ambientales a largo plazo, impactos que hacen referencia principalmente a una
disminucion de la productividad de diferentes ecosistemas y el avance de la desertificacion
(Schroter, 2005); Por otra parte, también tienen un impacto directo en los medios sociales
y economicos, haciendo referencia a la pérdida de viviendas e infraestructuras como
consecuencia de la ocurrencia del desarrollo de estos incendios forestales (Corporacion
Nacional Forestal, s.f.-a), de tal manera, que inciden de forma directa en mdltiples
dimensiones.

Es por lo anteriormente mencionado, que se hace necesario establecer cudles han sido las
repercusiones fisicas de los incendios y su severidad en las diferentes coberturas y usos
de suelo presentes en el area de estudio, esto debido a la necesidad de comprender los
niveles de impacto de estos fenbmenos tanto en la dimension natural haciendo referencia
a las coberturas de suelo, como también evaluar la dimensién social, haciendo referencia
al impacto ejercido a las viviendas dentro del area de influencia de los incendios.

3.2.1. Impactos en los usos y coberturas de suelo
Para esta seccidon de resultados, se llevard a cabo una combinacién de informacion
obtenida del objetivo anterior, haciendo referencia tanto a los poligonos de areas
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guemadas, como también los indices de severidad de las mismas. Sumado a lo anterior, se
incorporara informacion sobre usos y coberturas de suelos a nivel nacional, del afio 2013
(el cual corresponde al catastro mas actualizado disponible para la region del Lib. Bernardo
O’Higgins), las cuales fueron obtenidas mediante la base de datos de la oficina virtual de la
CONAF, que corresponde a una entidad de derecho privado, la cual depende del Ministerio
de Agricultura, la que, tiene por funcién principal, administrar la politica forestal en Chile y
fomentar su desarrollo (Corporacion Nacional Forestal, s. f.-b).

Se procesara la informacion (siguiendo la secuencia de la figura 10), mediante software
Arcgis, en el cual se cortara la informacién de usos de suelo provistas por la CONAF del
afio 2013, en base a los poligonos de areas quemadas que fueron elaborados mediante
combinacién de bandas del sensor Sentinel-2(1C), lo cual tendrd como resultado, un
archivo en formato “shapefile”, de areas quemadas de la comuna de Pumanque, junto a
una delimitacion de la informacién de usos de suelo, la cual sélo se reducira a contener la
informacién referente a aquellos espacios que forman parte de los poligonos de areas
guemadas.

Figura 10: Esquema de delimitacién de usos y cobertura de suelo guemados.

USOS Y COBERTURAS DE SUELO AREA QUEMADA DEFINIDA

CORTE Y

SEPARACION DE

USOS DE SUELD
QUEMADOS

ANALISIS DE L
RESULTADOS

USOS Y COBERTURAS DE SUELO AFECTADOS

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo esto anterior como base, se ordenard, dividird y espacializara la informacion,
segun los distintos usos de suelo que se presenten en las areas quemadas y se llevara a
cabo un calculo de superficie y analisis de cada uno de ellos, con énfasis en aquellos usos
gue tuvieron lugar en espacios donde los indices de severidad fueron mas severos, de
manera tal, que se puedan determinar ciertos patrones espaciales. Los distintos usos de
suelos presentes en el catastro de la CONAF del afio 2013, se presentaran en la siguiente
tabla.
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Tabla 9: Tipos de usos y coberturas en la comuna de Pumanque.

Usos y coberturas de suelos
Areas urbanas e industriales
Praderas y matorrales
Terrenos agricolas

Bosque nativo

Bosque Plantaciones
Cuerpos de agua

7. | Areas sin vegetacion

Fuente: Elaboracién propia en base al catastro de usos y coberturas de suelo de la CONAF (2013).

Al R A

3.2.2. Impactos en la vivienda

En esta seccién, se tomara como base la misma informacién obtenida del objetivo anterior,
que hace referencia al archivo “shapefile” de poligonos de areas quemadas, pero unido a
una base de datos obtenidas mediante el sistema de transparencia del INE, el cual contiene
datos georreferenciados de las viviendas rurales de la comuna de Pumanque, actualizados
en un catastro realizado en la comuna en el afio 2016, representados en forma de
“shapefile” de puntos. Se lleva a cabo un corte de los puntos de viviendas rurales en base
a cada los poligonos de cada una de las categorias de severidad de incendios calculadas
(tal como se observa en la secuencia de la Figura 11), De esta forma, al llevar a cabo los
procesos, se tendra como resultado, tanto los usos y coberturas de suelo afectados por
cada indice de severidad, como también reconocer la cantidad de viviendas rurales que se
encuentran expuestas en cada una de las categorias de severidad en relacion a la cantidad
total de viviendas presentes en el area general de incendios y total comunal , de manera tal
de elaborar un analisis con la informacion resultante, y determinar ciertos patrones
espaciales de severidad, y el posible alcance del impacto.

Figura 11: Esquema de delimitacién de viviendas afectadas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para terminar, se llevard a cabo una cartografia general de impactos de los incendios
forestales en la comuna de Pumanque, en las &reas quemadas, en la cual se englobe los
resultados de los impactos en los usos de suelo, como también involucrar la totalidad de
las viviendas afectadas, con lo que el segundo objetivo de la investigacién, se encontraria
completo.

Tabla 10: Tabla resumen objetivo 2

Objetivo 2 Evaluacion del impacto de los incendios forestales en los distintos
usos de suelo y vivienda en la comuna de Pumanque.

Fuente Secundaria

Herramienta | ArcGis

Método Recopilacién y procesamiento de informacion

Cartografias de las areas quemadas junto a los usos de suelo afectados

en la comuna de Pumanque.
Producto

Cartografia de la ubicacién de las viviendas rurales a nivel comunal.

Cartografias de las viviendas y usos y coberturas de suelo afectados
segun indices de severidad de los incendios de la comuna de Pumanque.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACION

QUEMADA PRE Y POST-INCENDIO, PERIODO 2009 Y 20109.
Conocer el comportamiento de la vegetacion en un area determinada permite reconocer y
analizar como esta ha ido evolucionando en diferentes escalas temporales, ademas de
analizar efectos de diferentes fendmenos en la superficie vegetacional terrestre, tales como
algunos efectos del cambio climatico como la sequia; o actividades ganaderas (Bolafios-
Gonzalez et al., 2011), como también permitir el analisis del impacto en la vegetacion y
biomasa de incendios forestales en puntos especificos.

Como se mencioné en el marco tedrico, cuando se habla de indices de vegetacion,
basicamente corresponde a un parametro que se calcula a partir de valores de reflectancia
de longitudes de onda captadas por un sensor a partir de combinacion de bandas
espectrales, que son sensibles a la cubierta vegetal, y que tiene relacién directa con la
cantidad de vegetacion presente en un pixel (Mufioz, 2013), los cuales presentan
variaciones durante el afo, debido a las diferentes condiciones fisicas, ambientales o
climaticas que se pueden presentar en un territorio determinado.

Es por esto anteriormente mencionado, que para el desarrollo de este objetivo, es decir,
para reconocer el comportamiento de la vegetacién en el area quemada de la comuna de
Pumanque, se recopilara una base de datos de indice de vegetacion (NDVI), mediante la
plataforma Google Earth Engine en periodo que abarca desde el 1 enero de 2009 y 29 de

39



agosto del afio 2019 (fecha en la cual se recopilaron los datos), de manera tal de obtener
una base de datos que incluya informacion de vegetacion pre-incendios del afio 2017, su
comportamiento durante periodo de incendios, y también, como han ido evolucionando los
indices hasta el periodo actual.

Segun los resultados del primer objetivo, haciendo referencia a los diferentes indices de
severidad encontrados en las areas quemadas, es que se dividié el &rea de incendio en en
Software Arcgis, en 5 archivos en formato “shapefile” diferentes, que corresponden a la
totalidad de rangos de severidad encontrados (ho quemado, levemente quemado, leve a
moderadamente quemado, moderado a severamente quemado y severamente quemado),
los cuales se utilizaron en el objetivo 2, para calcular usos y coberturas de suelo por cada
uno de estos indices de severidad. Para el célculo del indice vegetacional o NDVI (ver
Figura 12), se seleccionaron una variedad de sitios al azar, los que fueron convertidos en
poligonos diferentes en los archivos shapefile las areas de cada una de las categorias de
severidad mencionadas anteriormente. Como resultado, se tendran entonces, 5 archivos
shapefile distintos, de cada indice de severidad calculado, con una variedad de poligonos
construidos al azar por cada archivo.

Figura 12: Esquema de calculo de NDVI.
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historica de NDVI, recolectada a partir de T
los poligonos de muestreo y base de

datos interna del programa.

Fuente: Elaboracién propia.

Google Earth Engine, para elaborar el calculo del indice NDVI posee entre sus funciones,
la opcion de facilitar la subida de archivos georreferenciados a su plataforma y llevar a cabo
diferentes procesos en base a los archivos. En este caso, se subieron los poligonos al azar
construidos por cada indice de severidad y se le ordend al software a partir de un cédigo
script, construir un indice NDVI (en base a una base de datos proveniente imagenes
captadas por el Sensor Modis-Terra), para cada poligono aleatorio, en un periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2009 y 29 de agosto de 2019 (tGltimos 10 afios), con un
total de 2 datos de vegetacion mensuales que sean calculados cada 16 dias, y que se
demuestren y guarden en formato tabla, la cual podra ser descargada en formato Excel. Es
decir, se tendra por cada indice de severidad y sus poligonos construidos de forma
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aleatoria, una totalidad de 246 datos de vegetacion, categorizados en una escala desde 0.0
a 1.0, en donde aquellos valores mas cercanos a 1.0 (cuyo valor expresa el indice de
vegetacion maximo posible), seran aquellos que representen un mayor NDVI, es decir, un
indice de vegetacién en superficie mayor; mientras que aquellos cercanos a 0.0 seran
aquellos que presenten una ausencia de vegetacion en superficie.

Cabe destacar, que se debe subir a la plataforma solamente un indice a la vez, y repetir la
totalidad del proceso para cada rango de severidad restante.

La plataforma arrojara dos bases de datos diferentes, en primer lugar (ver ejemplo Grafico
2), elaborara un indice NDVI por cada poligono aleatorio subido; y en segundo lugar, una
base de datos de los mismos poligonos, pero promediados, el cual es el archivo que se
utilizara para elaborar el resultado final (ver ejemplo de Gréfico 3).

Gréfico 2: Ejemplo de base de datos resultante por cada poligono ingresado a Google
Earth Engine.

NDVI Pumanque
«— 0000000000000... 0000000000000... 0000000000000..

0.5

NOV)

0.0
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fuente: Elaboracién propia en base a Google Earth Engine.

Gréfico 3: Ejemplo de base de datos resultante del promedio del total de poligonos
ingresados a Google Earth Engine.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth Engine.

Con los datos ordenados y promediados en formato Excel, se construye el grafico final de
los indices NDVI recopilados, el cual, en una misma figura, englobara todas las reflectancias
obtenidas desde enero de 2009 hasta agosto de 2019, lo que permitir4 reconocer el estado
general de la vegetacion en las areas quemadas de la comuna de Pumanque desde antes
de los incendios forestales de 2017 hasta la actualidad.
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Tabla 11: Tabla resumen objetivo 3

Objetivo 3 | Andlisis del comportamiento de la vegetacion quemada pre y post-
incendio, periodo 2009 y 2019.

Fuente Secundaria

Herramienta | ArcGis, Google Earth Engine, Excel.

Método Recopilacion y procesamiento de informacion

Grafico de linea del comportamiento de la vegetaciébn en base a la
construccién de indice NDVI para las areas quemadas segun indices de

Producto .
severidad en la comuna de Pumanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. ESPACIALIZACION Y CALCULO DEL INDICE DE SEVERIDAD DE
INCENDIOS FORESTALES EN LA COMUNA DE PUMANQUE.
4.1.1. Espacializacién y digitalizacion
Color real y falso color
Al llevar a cabo los procesos propuestos en la metodologia, se partird por mostrar una
imagen de la comuna de Pumanque, en la cual se muestra una combinacién en color
verdadero (bandas 4, 3, 2), en la que se puede apreciar el estado de la comuna una vez
terminado el periodo de incendios forestales.

Hasta el 1 de marzo de 2017 en la comuna, se observan a simple vista (ver Figura 13),
bajos indices de vegetacion, la cual en el caso de presentarse, se concentra en puntos
especificos; como también, una gran mancha de tonalidades oscuras que se presenta en
gran parte de la superficie comunal, sobre todo en sectores de relieves elevados como
cordones de cerros o colinas, lo que expresa, cuales fueron aquellos espacios donde el
fuego actué durante el periodo de incendios, debido a que la presencia de aquellas
manchas oscuras sean parte de restos de vegetacion o superficie quemada resultante del
periodo, convertidas en carbén y cenizas.

Figura 13: Composicién color real post incendio, comuna de Pumanque.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Segun lo anteriormente expuesto, en relacion a aquellas areas que a simple vista muestran
espacios que pudieron ser quemados, se llevé a cabo una composicion de bandas en falso
color (8, 4, 3), la cual refleja la vegetacion que se encuentra fotosintéticamente activa con
una alta reflectividad en el infrarrojo cercano y baja en el rango visible (Alonso, 2019). Se
muestra en la Figura 14, para el 1 de marzo de 2017, la vegetacion viva en color rojo,
mientras que aquellos suelos con ausencia de vegetacion lo conforman tonalidades claras.
Por otra parte, las areas quemadas se presentan por los colores oscuros debido al alto
indice de vegetacion carbonizada presente en la zona. Caracteristica que permite
reconocer y llevar a cabo la digitalizacién de aquellos espacios en donde el fuego impact6
en Pumanque.Gracias a la composicién en falso color y color real, se permiten establecer
gue aquellos sectores con ausencia de vegetacion (expresados con colores claros),
corresponden en su mayoria a terrenos agricolas ubicados en los valles de la comuna, los
gue se encuentran sin indicios de haber sido impactados por el fuego. Mientras que aquellos
espacios con mayor presencia de vegetacion carbonizada, corresponden a los ubicados en
los cordones centrales de cerros y colinas de Pumanque, en los que, las llamas se habrian
propagado. La extension de los incendios tiene un comportamiento longitudinal de este a
oeste, con una concentracion en la seccién centro-norte de la comuna, debido a que hacia
el sur de esta, se presentan reflectancias procedente de vegetacion viva que no presenta
indicios de haber sido impactada por los incendios forestales.

Figura 14: Composicion falso color post incendio, comuna de Pumanque.
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Poligonos de areas quemadas

Tras el pequefio analisis efectuado gracias a la respuesta de la vegetacion y su reflectividad,
sumado al aporte visual de la imagen en color real de la comuna de Pumanque, es que se
procedi6 a llevar a cabo la digitalizacion de los poligonos de las areas quemadas comunal,
el cual se muestra en la Figura 15.

Figura 15: Digitalizacién de areas quemadas, comuna de Pumanque.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los poligonos digitalizados ocupan un total comunal de 17.958,67 hectareas de terreno,
divididos en 5 poligonos distintos, que oscilan desde 150 a 13.235,9 hectareas de extension
(ver Tabla 12). La cantidad de hectareas ocupadas en los 5 diferentes poligonos de areas
guemadas, en relacion a la cantidad comunal (44.100), representa un 40,7% de la superficie
total comunal, los que se muestran en la siguiente tabla, ordenados de mayor a menor. En
relacion a los poligonos de mayor tamafo, se tiene que corresponden a superficies
ubicadas en relieves elevados como cordones de cerros o colinas, mientras que el de menor
tamano (150 has), lo conforman predios agricolas hacia el este de la comuna.
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Tabla 12: Superficie quemada por poligono digitalizado.

Poligono Superficie (has)
1 13.235,91

2 1.937,52

3 1.356,29

4 1.276.51

5 150

Total 17.956,23

4.1.2. Severidad

Fuente: Elaboracién propia.

Tomando como base, la informacion recopilada anteriormente, en relacion a la digitalizacion
de los incendios, como también el procesamiento de imagenes pre-incendio (1 de
noviembre de 2016), y post-incendio (1 de marzo de 2017), es que se llevo a cabo el
procesamiento para realizar el dNBR, el cual muestra el indice de severidad de los
incendios, haciendo relacién a los niveles de cambio de la superficie comunal, entre pre-
incendio y post-incendio (tal y como se explica en la metodologia). indices que se pueden

observar en la siguiente figura.
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Figura 16: indices de severidad de incendio.
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Segun la metodologia de Key (2006), de severidad, en los incendios digitalizados en la
comuna, se presentan las 5 categorias de severidad, desde no quemado, hasta severo,
cuyos valores maximos alcanzan un umbral de 0.96, cercano al maximo que es de 1, que

representa la severidad maxima.

Tabla 13: Superficie por indice de severidad.

Categoria de Superficie Porcentaje | Superficie
severidad poligono (has) poligono comunal
No quemado 4.081,54 22,72% 9,3%
Leve 6.295,47 35,05% 14.3%
Leve a moderado 4.539,85 25,27% 10.3%
Moderado a severo 2.583.12 14,38% 5.9%
Severo 460,68 2,56% 1%
Total 17.960,66 100% 40.8
* Los valores presentan una diferencia de un 0.1% a los
expresados en la espacializacion de incendios (superficie total
de los incendios correspondia a 17.958,67 hectareas), debido
Limitante | a que al transformar de archivo raster a shapefile, algunos
poligonos se suavizan y simplifican, lo que pudo provocar una
modificacion en la superficie de ciertas areas ubicadas en los
limites o bordes de los shapefile, lo cual seria una limitante
para el calculo exacto.

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la figura de severidad y la tabla expuesta anteriormente, se tienen algunas variables
a considerar.

En el analisis de los indices de severidad, si bien los incendios se presentan a lo largo de
toda el area seleccionada, su conformacion es heterogénea en el espacio, esto debido tanto
a la vegetacion, usos y coberturas de suelos presente, como también de las caracteristicas
de la variable topografica, que, de alguna forma u otra, incidieron en el comportamiento,
conformacion y indice de afectacion de los incendios ocurridos.

En relacién a los sitios con menor indice de severidad, estos se presentan en sitios cercanos
a predios agricolas, lo que podria ser explicado por la presencia y quema de una vegetacion
mas ligera y de menor tamafio, que, si bien fue afectada por las llamas, pero su incineracién
fue rapida y la duracién de las llamas también lo fue, lo que podria explicar su indice de
reflectancia. Por el contrario, aquellos espacios donde se presentan indices cercanos a la
categoria de severo, son aquellos territorios donde la duracién del incendio fue mayor, como
también la vegetacion quemada pudo haber aumentado en altura, la cual podria
corresponder a algunos bosques ya sea nativo o plantaciones forestales.

Esto anterior, se plantea desde la base que los incendios forestales ocurridos en la comuna
de Pumanque, aumentan su indice de severidad a medida que la altura sobre el nivel del
mar aumenta, lo que provoca que aquellos indices mas severos se presenten en la cima de
cordones de cerros y colinas; y los indices de menor afectacion, se presentan en sitios de
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menor altura, es decir hacia el valle o llanos agricolas. Esto anterior bajo la premisa que los
usos y coberturas de los suelos, inciden de forma directa en el avance del fuego.

4.2. EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS INCENDIOS FORESTALES
EN LOS DISTINTOS USOS DE SUELO DE LA COMUNA DE PUMANQUE.

4.2.1. Impactos en los usos y coberturas de suelo comunal.
Gracias al catastro de uso y coberturas de suelo del afio 2013, elaborado por la Corporacion
Nacional Forestal, se logré determinar cudles fueron aquellos usos en los que se dieron a
lugar los incendios forestales. Esto gracias a una interseccion de datos elaborados
(poligonos de incendios y calculo de severidad), junto a un procesamiento de datos
descargados (usos de suelo).

Al espacializar la totalidad de usos de suelo en el area de estudio, tiene como resultado la
siguiente figura, la cual se enfoca en la representacion de aquellos usos presentes
solamente en el &rea quemada digitalizada en el objetivo anterior.
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Figura 17: Usos y coberturas de suelo en el area quemada en la comuna de Pumanque, region del Lib. Bernardo O’Higgins.
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Segun lo anteriormente expuesto, se tiene que en el area quemada digitalizada de los
incendios en la comuna de Pumanque se encuentran 7 tipos de usos y coberturas
diferentes, entre los cuales destacan bosque nativo, plantaciones forestales, praderas y
matorrales, terrenos agricolas, areas urbanas e industriales, cuerpos de agua y espacios
sin vegetacion. De acuerdo a la cantidad de superficie utilizada por cada uso y cobertura
de suelo, (ver Tabla 14), se tiene que en el area existe un predominio por parte de la
cobertura correspondiente a bosque nativo con un 51,9% de la superficie del area, seguido
por las plantaciones forestales, que ocupan un 32,3%, luego terrenos agricolas y praderas
y matorrales, con un 11,1% y 4,1% respectivamente; mientras que areas urbanas e
industriales, cuerpos de agua y areas sin vegetacion, poseen un 0,3% del total de hectareas
dentro del &rea de incendio.

Tabla 14: Usos y coberturas de suelo de acuerdo a su cantidad de superficie y sus indices
de severidad en el area de incendio.

Usoy Superficie en indice de severidad en hectareas
cobertura hectareas total y No Leve Leve a Moderado | Severo
porcentaje guemado moderado | a severo
Bosque nativo 9336,85 | 51,98% | 1830.67 | 3190,19 2611,93 1493,51 | 201,65
Bosque 5814,53 | 32,37% | 1093,05 1974,8 1512,01 969,6 | 262,91
plantaciones
Terrenos 2009,07 | 11,18% 901,06 773,83 267,63 68,85 5,23
agricolas
Praderas y 742,34 | 4,13% 207,54 | 334,57 138,82 60,07 9,28
matorrales
Areas urbanas 36,79 | 0,20% 25,04 10,67 0,82 0,02 -
e industriales
Cuerpos de 10,67 | 0,05% 3,49 4,85 2 0,34 -
agua
Areas sin 10,41 | 0,05% 5,92 1,89 0,21 0.01 -
vegetacién
TOTAL 17960,66 100% | 4070,97 6290,8 4533,42 2586,4 | 479.07

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion levantada y datos de la CONAF (2013).

4.2.2. Impactos en las viviendas
En relacién al tema de las viviendas rurales presentes en la comuna (ver Figura 18), se
tiene que la comuna de Pumanque, cuenta con un total de 1.634 viviendas, repartidas en
gran parte del territorio comunal, de las cuales 267 de ellas se ubican dentro del area de
incendios durante el periodo de verano del afio 2017, lo que asciende a un 16,3% del total.

Se habla de viviendas rurales, debido a que la comuna de Pumanque, tal como se mencion6
en la descripcion del area de estudio, con una totalidad de 3.421 habitantes, corresponde
en su totalidad a una comuna rural, alcanzando su maximo nivel de poblacién en las aldeas
de Nilahue Cornejo y Pumanque.
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Figura 18: Ubicacion del total de viviendas rurales a nivel comunal al afio 2016.
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En cuanto al patron de asentamiento, se puede apreciar que en gran parte de las viviendas
se ubican en los valles agricolas de la comuna, aledafas tanto a la red vial, como también,
los distintos cursos de agua presentes en calidad de esteros. Visualmente, las localidades
de Pefiablanca, Ranquihue, Quetecura, Nilahue Barahona, Nilahue Cornejo y Pumanque,
son los lugares en donde existe mayor cantidad de viviendas. También, hay un nimero
importante de puntos que si bien se encuentran, cercanos a redes viales, se alejan de los
focos de poblacién mas importantes, incluso algunas se emplazan hacia el interior del area
de incendios, tal como se analizara a continuacion.

4.2.3. Viviendas y usos no quemados
De acuerdo a los resultados obtenidos, en la categoria de “no quemado” del indice de
severidad de Key (2006), el catastro de uso de suelo de la CONAF (2013), y el catastro de
viviendas rurales del INE durante el afio 2016, se tienen los siguientes resultados.
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Figura 19: Viviendas y usos y coberturas de suelo no quemados en el area de incendio.
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Espacialmente, los principales espacios que resultaron no quemados, se ubican
principalmente hacia los valles, cercanos a terrenos agricolas y esteros de la comuna. La
cantidad de hectareas de terreno no quemado dentro del area de incendio corresponde a
un total de 4.070,97, lo que alcanza un total de un 22,6% (ver Tabla 15), en los cuales
bosque nativo, plantaciones forestales y terrenos agricolas presentan la mayor parte de la
superficie, con un total de 3.013,78 hectareas de terreno. El total de hectareas presentes
en esta categoria asciende a 4.070,97, representando un 9,23% del total comunal.

Tabla 15: Usos y coberturas por categoria “no quemado” en la comuna de Pumanque.

Uso y cobertura de suelo Superficie | % de % superficie | Viviendas posiblemente
(hectareas) | categoria | total comunal afectadas

Bosque nativo 1830.67 44,96% 4,15%
Bosque plantaciones 1093.05 26,84% 2,47%
Terrenos agricolas 901.06 22,13% 2,04%

Praderas y matorrales 207.54 5.09% 0,47% 193
Areas urbanas e industriales 25.24 0,61% 0,05%
Areas sin vegetacion 5.92 0,14% 0,013%
Cuerpos de agua 3.49 0,08% 0,008%
Total 4070.97 100% 9,23%

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién levantada, indices de severidad de Key (2006), y
datos de la CONAF, (2013).

En cuanto a la cantidad de viviendas que se encuentran ubicadas dentro del area de
severidad en esta categoria, se tiene que asciende a un total de 193. Esta cantidad
corresponde a un 72,2% del total de viviendas presentes en el area de incendios, y un
11,8% del total de viviendas a nivel comunal. Al pertenecer a la categoria de severidad de
no quemadas, la totalidad de las viviendas no fueron parte del territorio en donde los
incendios del afio 2017 se propagaron, por lo tanto segun estos resultados, no resultaron
dafadas por la accién del fuego.

4.2.4. Viviendas y usos levemente quemados
Para el caso de los usos y coberturas levemente quemados (ver figura 20), se tiene que
estos espacios se ubican de forma general, en sectores de mayor altura y pendiente
respecto a aquellos que no fueron quemados; por otro lado, en su superficie poseen una
mayor cantidad de espacio respecto a la categoria anterior, debido a que con un total de
6.290,8 hectareas, representan un 35,02% del total del area de incendios.
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Figura 20: Usos y coberturas de suelo “levemente quemados” en el area de incendio.
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Por otra parte, entre los usos de mayor extensiéon en la categoria de severidad leve, (ver
Tabla 16), se presentan en primer lugar el bosque nativo, con un 50.7%, seguido de las
plantaciones forestales con un 10.99%, seguido de terrenos agricolas y praderas, con un
4,30% y 1,86% respectivamente; usos que en su forma general, respecto a praderas y
terrenos agricolas, se ubican en sectores de baja pendiente y altitud, cercanos a los valles,
mientras que aquellos que hacen referencia a bosque nativo y plantaciones forestales,
aumentan su densidad con la altitud.

Tabla 16: Usos y coberturas por categoria “levemente quemado” en la comuna de
Pumanque.

Usos y coberturas de suelo Superficie % de % total | Viviendas posiblemente
(hectéareas) categoria | comunal afectadas
Bosque nativo 3190.19 50,71% 7,23%
Bosque plantaciones 1974.8 31,39% 4,47%
Terrenos agricolas 773.83 12,30% 1,75%
Praderas y matorrales 334.57 531% | 0,75% 67

Areas urbanas e industriales 10.67 0,16% 0,02%
Cuerpos de agua 4.85 0,07% 0,01%
Areas sin vegetacion 1.89 0,03% | 0,004%
TOTAL 6290.8 100% | 14,27%

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién levantada, indices de severidad de Key (2006), y
datos de la CONAF, (2013).

Haciendo referencia a la cantidad de viviendas que se encuentran ubicadas dentro de las
areas que resultaron levemente quemadas, se tiene que en cantidad asciende a 67, lo que
corresponde a un 25% de las viviendas presentes en el area total de incendios, y un 4,1%
del total de las viviendas a nivel comunal. Viviendas que podrian estar ubicadas en zonas
Ember, las cuales consisten en zonas donde las viviendas corren el riesgo de quemarse
gracias al movimiento de brasas ocasionados por el viento (Bento-Gongalves & Vieira,
2019).

4.2.5. Viviendas y usos leve a moderadamente quemados

Los usos y coberturas de suelo en esta categoria de severidad con un total de 4.533,42
hectéreas, correspondiente a un 25,24% del total (ver Figura 21), ya comienzan a incluir
aquellos territorios de mayor altitud hacia los cordones de cerros y colinas, dejando atras
gran parte de espacios de menor altitud cercanos a los valles. Por otro lado existen espacios
en donde se combinan visualmente puntos de severidad leve con indices de leve a
moderadamente quemados, esto debido a que si bien ambos resultaron quemados, existen
agrupaciones de puntos que tuvieron diferente indice se severidad en un mismo incendio,
esto anterior resultado de distintos factores, como por ejemplo el tipo de vegetacion (altura,
densidad, especie, etc.), y niveles de humedad que existen en espacios particulares, que
inciden de forma directa en la forma de propagacion y niveles de severidad que tienen los
incendios en un espacio determinado, debido a que las caracteristicas de incineracion
difieren de una especie a otra y la conformacion de cada una de ellas en el espacio es
heterogénea (aungue se presenten de forma natural o antrépica).
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Figura 21: Usos y coberturas de suelo “leve a moderadamente quemado” en el area de

incendio.
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Apoyando la cartografia anterior, entre los usos de mayor incidencia en esta categoria de
severidad, resaltan bosque nativo con un 14,54%, plantaciones forestales en segundo lugar
con un 8,4% vy terrenos agricolas junto a praderas y matorrales con un 1,49% y 0,77%
respectivamente

Tabla 17: Usos y coberturas por categoria “‘leve a moderadamente quemado” en la comuna

de Pumanque.

Usos y coberturas de suelo Superficie % de % total Viviendas posiblemente
(hectéreas) | categoria | comunal afectadas
Bosque nativo 2611,93 57,61% 5,92%
Bosque plantaciones 1512,01 33,35% 3,42%
Terrenos agricolas 267,63 5,90% 0,60%
Praderas y matorrales 138,82 3,06% 0,31% 7

Cuerpos de agua 2 0,04% | 0,004%
Areas urbanas e industriales 0,82 0,01% | 0,001%
Areas desprovistas de vegetacion 0,21 0,004% | 0,0004%
TOTAL 4533,42 100% | 10,27%

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién levantada, indices de severidad de Key (2006), y
datos de la CONAF, (2013).

En cuanto a la cantidad de viviendas rurales presentes en los espacios en categoria de leve
a moderadamente quemados, se tiene que, con un total de 7 viviendas, asciende a un
porcentaje de un 2,6% del total de ellas presentes en el area de incendio y un 0,4% del total
de la comuna de Pumanque. Viviendas que podrian estar en zonas Ember.

4.2.6 Viviendas y usos y moderado a severamente quemados

En esta categoria de severidad, en la cual se distinguen aquellas areas casi de mayor indice
de impacto de los incendios forestales en la vegetacion y los usos de suelo, de forma
general (ver Figura 22), alcanzan las areas mas elevadas en altura y alejadas de aquellos
de menor altitud en el poligono de incendios, dejando atras aquellos espacios cercanos a
los terrenos agricolas ubicados en los valles de la comuna. Esta categoria de severidad
cuenta con una superficie de 2.586,4 hectareas, lo que corresponde a un 14,4% del total
del &rea de incendio.
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Figura 22: Usos y coberturas de suelo “moderado a severamente quemados” en el area de incendio.
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En cuanto a cantidad de hectareas quemadas segun usos de suelo, en esta categoria de
severidad, se tiene que la categoria de bosque nativo con un 57,7% y plantaciones
forestales con un 37,4% son los principales usos afectados, con un total de un 95.1% del
total del area en la categoria de moderada a severamente quemada.

Tabla 18: Usos y coberturas por categoria “moderada a severamente quemados” en la

comuna de Pumanque.

Usos y coberturas de suelo Superficie % de % total Viviendas posiblemente
(hectareas) | categoria | comunal afectadas
Bosque nativo 1493,51 57,74% 3,38%
Bosque plantaciones 969,6 37,48% 2,19%
Terrenos agricolas 62,85 2,43% 0,14%
Praderas y matorrales 60,07 2,32% 0,13% 0

Cuerpos de agua 0,34 0,01% | 0,0007%
Areas urbanas e industriales 0,02 0,0007% | 0,00004%
Areas desprovistas de vegetacion 0.01 0,0003% | 0,00002%
TOTAL 2586,4 100% 5,84%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion levantada, indices de severidad de Key (2006), y
datos de la CONAF, (2013).

En esta categoria de severidad no se encuentra emplazada ninguna vivienda, posiblemente
debido a las condiciones geogréficas en la que los incendios se llevaron a cabo, las cuales
en su mayoria se pueden presentar como espacios de dificil acceso, alejados de los ejes
viales, con la posibilidad de ser terrenos de caracter privados dedicados a en su mayoria al
uso de bosques nativos y plantaciones forestales, que representen algun tipo de riesgo o
dificulten a la poblacion para ser habitados.

4.2.7 Usos severamente quemados
Esta categoria de severidad se presenta como la de menor espacio utilizado en el area de
incendios, pero la de mayor impacto y severidad (ver Figura 23), con un total de 479,07
hectareas y un 2,66% del area total de incendio.

Espacialmente, se presenta en aquellos lugares de mayor nivel de dificultad de acceso,
junto a los mas alejados de la actividad antropica (terrenos agricolas y asentamientos
rurales), reduciéndose a una ubicacién en sectores de mayor altitud comunal, entre las
caras internas de cordones de cerros y colinas, como también ubicAndose de forma general,
hacia el centro del area quemada del poligono o incendio de mayor extensién, al borde de
las quebradas de los esteros de La Vina y Las Cardas. Por otra parte, hacia los espacios
de menor altitud, cercanos a terrenos agricolas, no existen lugares en donde se presenten
rangos severos del impacto de los incendios.
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Figura 23: Usos y coberturas de suelo “severamente quemados” en el area de incendio.
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De acuerdo a la cantidad de hectareas de cada uso y cobertura de suelo presente en esta
categoria, es importante mencionar que, en este caso, plantaciones forestales es la
cobertura que presenta mayor indice de severidad, con un total de 262,91 hectareas, es
decir un 54,87% del total de cobertura. En este indice, la categoria de plantaciones
forestales, por primera vez, supera en hectareas a bosque nativo por un 12,87% de
superioridad. En segundo lugar, se ubican los bosques nativos, con un 42%, por sobre
praderas y terrenos agricolas, que en su conjunto poseen una superficie total de 14,51
hectéreas, es decir, un 0.08% del total de terreno.

Tabla 19: Usos y coberturas por categoria “severamente quemados” en la comuna de
Pumanque.

Usos y coberturas de suelo Superficie % de % total | Viviendas posiblemente
(hectéreas) | categoria | comunal afectadas
Bosque plantaciones 262,91 54,87% 0,59%
Bosque nativo 201,65 42,09% 0,45%
Praderas y matorrales 9,28 1,93 0,02% 0
Terrenos agricolas 5,23 1,09 0,01%
TOTAL 479,07 100% 1,07%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion levantada, indices de severidad de Key (2006), y
datos de la CONAF, (2013).

Tal como en la categoria anterior, en este indice de severidad no se encuentran emplazadas
viviendas rurales. Algunos motivos posibles son la ubicacién general de los espacios
severamente guemados, los cuales se ubican hacia los sectores de mayor pendiente y
altura de la comuna, los cuales se alejan de la red vial que conecta los principales poblados,
como también la naturaleza de estos usos y coberturas de suelo quemados, los cuales se
resumen en la presencia tanto de plantaciones de bosques como bosques nativos, que
dificulten o no permitan la habitabilidad de la poblacién debido a su naturaleza tanto de
emplazamiento geografico como también social.

4.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA VEGETACION
QUEMADA, PRE Y POST-INCENDIO, PERIODO 2009 — 2019.
Al llevar a cabo el procesamiento de datos relacionados al comportamiento de la vegetacion
mediante la construccion del grafico de indice NDVI para el periodo comprendido entre el
mes de enero del afio 2009 y octubre del 2019, en cada una de las categorias de severidad,
se tiene como resultado el siguiente grafico
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Gréfico 4: Comportamiento de la vegetacion en las diferentes categorias de severidad
durante periodo 2009-2019.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Google Earth Engine.

De forma general, en el periodo analizado, se observan diferentes patrones en los indices
de vegetacion en las areas quemadas de la comuna de Pumanque en cada categoria de
severidad, partiendo por la observacion de la demostracién de los diferentes ciclos anuales
de vegetacion, los cuales tienen su punto mas alto (cercanos a 1,0) durante los meses de
invierno y primavera, y los mas bajos (cercanos a 0,0) durante los meses de verano. Con
un promedio general de 0,588 en los valores del NDVI. Por otra parte, hasta el afio 2017,
se observa un patrén constante en los ritmos de vegetacion, pero luego de los incendios, el
panorama experimenta una transformacion, debido a que presenta un descenso abrupto en
los indices de NDVI en gran parte de las categorias analizadas, las cuales, hasta la
actualidad presentan variados niveles de recuperacién de la vegetacion quemada. A
continuacién, se detalla el comportamiento de la vegetacion en cada uno de los indices de
severidad que tuvieron lugar en el area de estudio durante los Ultimos 10 afos en
representados por los poligonos construidos de forma aleatoria.

4.3.1. No quemado
Presenta el patrén mas regular de todas las categorias analizadas, debido a que las
muestras recolectadas no estuvieron expuestas a la accién del fuego durante el periodo de
incendios forestales. Durante los Gltimos 10 afios, los usos de suelo que formaron parte de
las muestras aleatorias no presentaron alteraciones en su composicién por efecto de
eventos externos a los que las condiciones naturales del entorno les presentan.
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Gréfico 5: Comportamiento de NDVI en areas no guemadas.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Google Earth Engine.

Por otro lado, durante el mes de agosto del afio 2013, se presentd en esta categoria, con
un indice promedio de 0,723 el indice de reflectancia de vegetacion més alto de los ultimos
10 afios; mientras que, el indice vegetacional de menor grado corresponde al mes de enero
del afio 2010, con un total de 0,317 en el indice de reflectancia.

4.3.2. Levemente quemado

En esta categoria, los poligonos aleatorios presentan en promedio, valores del NDVI
mayores en relacién a lo que arrojo el indice de severidad de no quemado, debido a que en
la mayor parte de las curvas de vegetacion de ciclo anual, se ubican en un umbral mas
cercano a 1,0 respecto a la categoria anterior, con un valor maximo que tuvo lugar en el
afio 2015 durante el mes de septiembre, el cual alcanz6 0,753. Pero, en el afio 2017, en el
cual los incendios forestales tuvieron lugar, tuvieron una caida drastica, llegando a valores
reflectancias de un minimo de 0,225 (tomando en cuenta que el valor de NDVI promedio
para los 10 afios analizados es de 0,534). Los incendios forestales tuvieron un impacto
negativo directo en los indices de vegetacion en esta categoria, descendiendo en valores
de reflectancia desde 0,559 en noviembre de 2016, a 0,225 durante el mes de febrero, mes
en el cual, los incendios forestales cesaron.
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Gréfico 6: Comportamiento de NDVI en areas levemente quemadas.
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Para el periodo post-incendio, en cuanto a la recuperacién de la vegetacion, en esta
categoria, fue rapida debido a que, a finales de mayo del afio 2017, el indice vegetacional
expresaba datos de reflectancia superiores a 0,608, el cual corresponde a un dato de NDVI
superior al promedio de datos total de la década analizada, que alcanza 0,534 dentro del
rango. Hasta la actualidad, el indice vegetacional en esta categoria, mantiene los patrones
de vegetacion anuales observados en el periodo pre-incendio 2017.

4.3.3. Leve a moderadamente quemado

En relacion a los resultados que otorgaron las muestras aleatorias, los valores de
reflectancia presentan en promedio, valores similares a los obtenidos en la categoria
anterior, debido a que, en primer lugar, los ciclos anuales de vegetacion se presentan de
forma similar, llegando a un valor maximo de reflectancia de 0,754 durante el mes de
septiembre del afio 2015, y un promedio a nivel de década de 0,523. Durante el periodo de
incendio del afio 2017, se experimenté una caida importante en el indice NDVI, debido a
que, durante el mes de noviembre del afio 2016, se presentaban valores de reflectancia de
0,521; pero al mes de febrero de 2017, los mismos valores descendieron a un total de 0,262
que fue producto de la accién del fuego en esta categoria de severidad.
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Gréfico 7: Comportamiento de NDVI en areas leve a moderadamente quemadas.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth Engine.

Sin embargo, el valor minimo de NDVI para esta categoria de severidad en la presente
década, tuvo lugar en el mes de junio del afio 2013, el cual alcanz6 un indice 0,258, el cual
tuvo un descenso abrupto respecto a mayo de 2013, el cual el indice vegetacional
alcanzaba rangos de 0,652. Esta caida abrupta se puede explicar tanto por algin proceso
de deforestacion en el &rea, algun incendio forestal ocurrido en los poligonos de muestra,
u otro fenémeno determinado, pero de duracion breve, debido a que, para el mes de julio
del mismo afio, los valores de vegetacion, ya habian experimentado una recuperacion,
presentando un indice NDVI promedio de 0,660.

En cuanto al periodo post-incendio, hasta la actualidad, en esta categoria, existid6 una
recuperacion mas lenta de la vegetacion, respecto a la categoria anterior, pero hacia el afio
2018 y 2019 hasta la actualidad, el indice NDVI ya se encuentra dentro de los valores
promedios de la década analizada cercanos a 0,523 de reflectancia.

4.3.4. Moderado a severamente quemado
En esta categoria, los resultados de las muestras aleatorias ya presentan una diferencia
significativa respecto a las categorias anteriores. Si bien, se respeta el patron general de
vegetacion anual, que hace referencia a menor vegetaciéon en verano, en relaciéon al
aumento durante invierno y primavera, los valores otorgados al medir la vegetacion en
promedio alcanzan valores de 0,673 en la reflectancia durante la década analizada, superior
al promedio del indice vegetacional de las categorias anteriores, que tuvieron un valor
promedio inferior a 0,534 en el NDVI. En esta categoria, el maximo nivel del NDVI en la
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década, tuvo lugar durante el mes de mayo del afio 2016, con rangos que alcanzaron los
0,939 (el cual corresponde al valor maximo entre los 1230 datos totales, que involucra los
datos obtenidos de todas las categorias).

Durante el periodo de incendios del afio 2017, en esta categoria se present6 el valor minimo
de reflectancia entre los 1230 datos totales, arrojando un indice del NDVI de 0,152. Este
total, tuvo lugar en una caida abrupta del indice vegetacional en relacién al comienzo del
periodo de incendios, ya que, en noviembre del afio 2016, se alcanzé un total de 0,802 en
la reflectancia, mientras que, en el mes de febrero, alcanzé su nivel minimo de 0,152 en el
rango del NDVI, provocado por el comportamiento de los incendios forestales que
impactaron de gran manera la vegetacion en la superficie terrestre.

Gréfico 8: Comportamiento de NDVI en areas moderada a severamente guemadas.
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Al hacer referencia al periodo post-incendio, se tiene que la curva espectral de NDVI
demuestra una recuperacion moderada en relacion a categorias de severidad anteriores,
en relacion al maximo indice registrado (0,939), alcanzando un méaximo en el afio 2017 en
el mes de noviembre de 0,620 en el indice NDVI. Durante el mes de septiembre del afio
2018, los datos de reflectancia superan los valores de vegetacion promedio de la década
en esta categoria (0,783), y recuperan en gran medida su patron general de
comportamiento vegetacional, esto podria ser explicado basicamente por la naturaleza de
la vegetacién existente en el area.

4.3.5. Severamente quemado
En el indice NDVI de la categoria severa se presenta un patron anual diferente al de otras
categorias, debido a que, en los meses de verano y otofio, en donde categorias anteriores
existia una clara disminucion de vegetacion, en esta ocasion ocurre que esta merma se
presenta, pero en menor medida, incluso hasta comienzos del afio 2017, los promedios
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minimos de vegetacién durante los meses de verano, se ubican entre los 0,700 y 0,800,
valores que son mayores incluso a la gran mayoria de los datos. Incluso, en esta categoria
se encuentra el promedio mas alto de todos los indices de severidad analizados
anteriormente, debido a que alcanza un total de 0,753 de reflectancia promedio. En cuanto
al valor minimo de reflectancia promedio, este tuvo lugar durante el periodo de incendios
del afio 2017, ya que en el mes de febrero, el indice NDVI alcanzé un minimo de 0,178 (el
cual corresponde al segundo indice mas bajo entre todas las categorias analizadas), que
tuvo lugar tras una caida abrupta desde el mes de noviembre del afio 2016, debido a que
durante ese mes, el valor de NDVI rondaba los 0,827 en la reflectancia espectral promedio,
el cual denota las dimensiones del impacto de los incendios forestales en los poligonos
aleatorios analizados.

Grafico 9: Comportamiento de NDVI en areas severamente quemadas.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth Engine.

En cuanto al periodo post-incendio, en relaciéon al comportamiento de la vegetacion, esta
presenta una recuperacion rapida durante el transcurso del afio 2017 en relacion al total de
categorias anteriores, debido a que, durante este periodo, tras los incendios forestales, el
maximo indice de NDVI presentado en la base de datos corresponde a 0,640 y tuvo lugar
durante el mes de septiembre. Hacia el afio 2018 y 2019, es la categoria que mayor
recuperacion presenta, incluso, con maximos de reflectancia de vegetacion de 0,809 en
septiembre de 2018 y 0,776 durante el mes de agosto de 2019. Una recuperacion rapida
en relacion al hecho que esta categoria fue la que mas dafio recibid, en la cual, influye de
gran manera el tipo de vegetacion presente en las areas analizadas a nivel post-incendio.
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CAPITULO 5: LIMITANTES DEL MODELO, REFLEXIONES
Y DISCUSIONES.

5.1. LIMITANTES DEL MODELO
A través del desarrollo de este documento, y los diferentes procesos llevados a cabo para
obtener los diferentes resultados de la investigaciéon, se tuvieron una serie de limitantes,
gue provocaron una serie de dificultades a la hora de obtener los datos mas cercanos a la
realidad posible, las cuales se enumeraran a continuacion.

En relacién a la base de datos de usos y coberturas de suelo elaborada por la Corporacion
Nacional Forestal del afio 2013. Esta informacién no cuenta con una actualizacion que haga
referencia a la conformacion de los usos y coberturas de suelo al dia de hoy, como también
no se presenta elaborada con un nivel de detalle lo suficientemente apto para trabajarlo a
una escala tan baja como la que se utilizé en esta investigacion, la cual corresponde a 10
metros por pixel. En algunos territorios, no concuerdan algunos usos y coberturas de suelos
con las reflectancias absorbidas por el sensor Sentinel-2 nivel 1C. Un ejemplo de esto
anterior (ver Figura 24), hace referencia a que en el uso de cuerpos de agua, arroj6 valores
de severidad de incendios forestales, lo cual no deberia ocurrir debido a la presencia de
agua. Al revisar la informacion, se observé que, en primer lugar, el cuerpo de agua no
estaba digitalizado de forma correcta, incluso, no se encontraba completamente cubierto,
y, por otro lado, no se respetaban algunos bordes. Esto anterior se puede explicar por varias
razones, la primera hace referencia a que al afio 2013 el cuerpo de agua ocupaba tanto
menor espacio como una forma diferente de emplazamiento, que evolucion6 hasta hoy en
dia, y debido a esto, se digitaliz6 mas pequefio que lo que corresponde (debido a que la
imagen con la cual se trabajoé corresponde a una tomada durante 2017); otra forma de
explicacién, es que cuando se realiz6 el catastro de usos y coberturas de suelo, se trabajo
en un nivel de escala mayor, con imagenes de menor resolucién espacial, lo que provoca
que se perdieran niveles de detalles importantes. De todas maneras, para este trabajo en
cuestion, la resolucion y niveles de detalles de los usos de suelo, se comporté como una
limitante, para el calculo real del impacto de los incendios en la comuna de Pumanque.

Figura 24: Error en delimitacion de cuerpos de agua.

Recorte de un cuerpo de agua en Demarcacion del cuerpo de agua
la comuna de Pumanque de la en el catastro de 2013 hecho por la
imagen de marzo de 2017, CONAF.

tomada por sensor Sentinel-2

Fuente: Elaboracion propia.
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Otra de las limitantes que se encontré a lo largo de esta investigacion, hace referencia a la
calidad de informacién de vivienda facilitada por el INE. Si bien, se cont6 con la cantidad
total tanto de viviendas presentes a nivel comunal (con su respectiva ubicacién espacial),
como también, gracias a los procesos llevados a cabo, la cantidad de viviendas
posiblemente afectadas por el periodo de incendios; hubiera sido interesante contar con
una informacion que haga referencia a la materialidad de cada una de las viviendas junto a
la cantidad de personas habitadas por cada una de ellas. Esto hubiera contribuido a
elaborar y calcular un nivel de impacto con un mayor indice de detalle, ya que con la
informaciéon que se facilitd sélo fue posible calcular la cantidad de viviendas posiblemente
afectadas por niveles de severidad, pero al contar con la informacién faltante, se podria
haber llegado a reconocer cuales fueron las viviendas mas vulnerables segin su
materialidad, como también, reconocer la cantidad total de poblacion que pudo haber sido
afectada y evacuada debido a la accion del fuego. Esta informacion no esta disponible para
uso publico, debido a que es confidencial. Si bien, se llegd a una estimacién de datos de
viviendas afectadas, la falta de detalle de esta, se conformé como una limitante en el calculo
de la evaluacion del impacto de los incendios forestales en la comuna de Pumanque durante
el afio 2017.

Para terminar, a nivel general, el trabajo llevado a cabo arroja resultados coherentes entre
si, a pesar de las limitantes. Se espera que en el futuro se mejore el nivel de calidad del
detalle de la informacién disponible, tanto en la resolucion espacial, como también, se
trabaje en el nivel de detalle de diferentes tipos de catastros de informacion, de manera tal,
que, al ser utilizados, contribuyan de buena forma en la elaboracién y procesamiento de
datos en investigaciones como la que se llevd a cabo en este documento.
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5.2. REFLEXIONES FINALES
En cuanto a la espacializacién de los incendios forestales durante el verano de 2017 en la
comuna de Pumanque, se tiene que, en su forma general, se presentan en aquellos
espacios de mayor pendiente y altura y se alejan progresivamente de los valles agricolas
principales, principalmente hacia el centro-norte de la comuna. En cuanto a las areas que
se encuentran en el area general de los incendios, la superficie asciende a un total de
17.960,66 hectareas, el cual corresponde a un 40,8% del total comunal (44.100 hectéareas).

En cuanto a los indices de severidad calculados, se tiene que la categoria de mas superficie
utilizada corresponden a los indices de severidad leve y leve a moderado, las cuales poseen
el 60,32% del area total de incendio y un 24,6% del area total comunal; por el contrario, las
categorias calculadas de menor superficie, corresponden a las severidades de moderado a
severo y severo, las cuales en conjunto poseen un total de 16,94% de los incendios totales
comunales y un 6,9% de la superficie total comunal.

En cuanto a los usos de suelo mas afectados durante el periodo de incendios, se tiene que
el uso y cobertura de suelo correspondiente a bosque nativo (9.335,85 hectéreas) y
plantaciones forestales (5.814,53 hectareas), ocupan la mayor cantidad de superficie del
area total de los incendios, por sobre otros usos y coberturas presentes en el area de
estudio, como terrenos agricolas, praderas y matorrales, areas urbanas e industriales,
cuerpos de agua y areas sin vegetacion. Este patron se mantiene en las 5 categorias de
severidad, es decir, los usos de bosque nativo y plantaciones forestales se repiten en todos
los indices de severidad como los usos de suelo de mayor afectacion, pero en la categoria
de severidad mayor, correspondiente a “severo”, las plantaciones forestales son las que
predominan en cuanto a hectareas utilizadas, siendo en la Unica categoria en donde logra
superar en superficie a bosque nativo.

Esto anteriormente mencionado puede ser explicado por medio de la naturaleza propia de
las plantaciones forestales, las cuales, tal y como se explicaron en el marco teérico de esta
investigacion, es que tanto Pinos, como Eucaliptus y Aromos a lo largo del tiempo han
evolucionado en ambientes en donde incendios son parte natural de los ecosistemas, por
lo cual estas especies incorporaron al fuego como parte de sus mecanismos de
regeneracion, contienen aceites y alcoholes inflamables y por consiguiente, aumentan
tanto la incidencia como la severidad y propagacion de incendios (Salinas, 2019). Es por lo
anteriormente mencionado que existe la posibilidad que en aquellos espacios donde
ocurran incendios forestales, las plantaciones forestales afectadas tendran un indice de
severidad mayor en comparacion a otras categorias, debido a la naturaleza de sus
caracteristicas fisicas.

Con respecto a esto anteriormente mencionado, y relacionado al proyecto de ley que se
presentard en la COP25 en Madrid durante el 2019, se tiene que se planea reforestar gran
parte del territorio nacional para asi, lograr ser un pais carbono neutral, es decir, absorber
la misma cantidad de emisiones que se emiten a la atmosfera. Es por esta razén que se
planea aumentar las plantaciones a gran escala de diferentes tipos de bosques, ya sea
nativo, urbano, forestal, entre otros. Respecto a esto, haciendo referencia al aumento de
las plantaciones forestales para lograr ser un pais carbono neutral hacia el afio 2050, se
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puede concluir segun los indices de severidad, que si bien se puede lograr ser un pais
carbono neutral a largo plazo, pero también podria dar espacio a la conformacion de
incendios forestales cada vez mas severos dentro del territorio, debido al aumento
sostenido tanto de incendios en esos usos de suelo, como también el avance de la
desertificacion y aumento de temperaturas, que podrian establecer condiciones naturales
cada vez mas aptas para la conformacion y propagacion de incendios forestales; por otra
parte, el aumento de las plantaciones forestales, segin sus condiciones naturales y
bioldgicas, pueden provocar una pérdida de biodiversidad en el territorio, como también una
susceptibilidad al aumento de diferentes plagas (Salinas, 2019).

En cuanto al comportamiento de la vegetacion segun los graficos de NDVI arrojados por
Google Earth Engine, pre y post-incendios forestales de verano de 2017, se tiene que, de
forma general, existe una rapida recuperacion de la vegetacién hasta el dia de hoy, a pesar
del indice de pérdida de estas gracias a la acciéon de los incendios. En cuanto al andlisis de
NDVI en los espacios en donde los indices de severidades fueron mas altos, se tiene que
en estos sitios predominan los usos de suelo de bosques nativos y plantaciones forestales
en la categoria de moderado a severo, y plantaciones forestales en los usos severamente
guemados, es en este sentido que este Ultimo uso y cobertura de suelo, presenta valores
mas alto del NDVI a lo largo de los dltimos 10 afios, incluso con un menor descenso en sus
valores durante los periodos de verano, en donde la mayoria de las categorias presenta
una disminucion con un mayor indice de pérdida de vegetacion. Las plantaciones forestales
presentan un mayor indice vegetacional a lo largo de los ultimos 10 afios, una menor
disminucién, pero a su vez, una mayor pérdida de vegetacion durante el periodo de
incendios, lo que podria conllevar a que la recuperacion de esta vegetacion sea mas lenta,
pero ocurrié todo lo contrario, la recuperacion fue rapida, incluso, hacia el presente periodo
de tiempo, el indice vegetacional se encuentra dentro de los valores normales promedios
de los ultimos 10 afios, esto debido a que se encuentran constantemente en produccion y
estan sujetas a ciclos cortos de rotacion, por lo cual su tiempo de produccién y crecimiento
€S menor, por consiguiente su recuperacion también lo es (Salinas, 2019).
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5.3. CONCLUSIONES

La ocurrencia de incendios forestales esta fuertemente vinculada con el cambio climatico y
la actividad antrépica, al igual que los impactos que estos puedan tener en un territorio
determinado, los cuales pueden ser mayores o menores segun las caracteristicas
geograficas especificas que posea un territorio, tanto en dimensiones geograficas fisicas,
como las condiciones sociales en las que estos estén inmersos. Entender de forma holistica
el comportamiento, la evolucién, y las dimensiones de los impactos de los incendios
forestales en un territorio determinado, permite comprender y planificar y gestionar el
comportamiento de estos fenémenos hacia el futuro.

La realizacion de trabajos de investigacion de esta naturaleza de forma constante
contribuyen de forma directa al andlisis del comportamiento de los incendios forestales a
través del tiempo, aumentando las posibilidades de mejora de los modelos de trabajo y
procesamiento de informacién, debido a que si bien la tecnologia de los sensores remotos
esta en constante desarrollo para lograr mejoras en la recoleccién de informacion de la
superficie terrestre, relacionadas a la resolucién espacial como temporal; también se
pueden ir mejorando las técnicas de procesamiento de informacion, en las cuales se puede
trabajar en la calidad de la informacion disponible, la que se puede ir mejorando
constantemente, disminuyendo asi, margen de error en los resultados, como también
contribuir de esta forma a la disminucién de las limitaciones en el procesamiento de datos
y célculo de resultados.

Ciertos organismos publicos deberian ser mas rigurosos en la calidad de la informacion que
ofrecen al publico en general, debido a que muchos de estos datos se encuentran
desactualizados o no elaborados con un nivel de prolijidad al nivel de organismos estatales,
lo que puede llevar a conformarse a la hora de hacer uso de esta informacién en diferentes
trabajos de investigacion ya sea académica o de otra indole, a conformarse trabajos cuyos
resultados no son lo suficientemente confiables, debido a la baja calidad de la informacion
gue se usa como insumo. Por lo cual, la actualizacion de datos con un mayor nivel de detalle
y prolijidad se hace urgente para este tipo de trabajos de investigacién geogréafica, sobre
todo si se hace referencia a investigaciones sobre incendios forestales, el cual es un tema
latente dentro del territorio nacional, en el que la actividad forestal de produccion cada vez
va en mayor aumento y por consiguiente, segin antecedentes y resultados del proceso
expuestos en este documento, también el aumento y severidad de incendios forestales.

La Geografia como disciplina en este tipo de trabajos de investigacion se hace fundamental,
debido a que permite el trabajo y andlisis de las nuevas condiciones que se estan
presentando en el territorio nacional, involucrando tanto, dimensiones geograficas fisicas,
naturales del territorio, sin abandonar la importancia de la incorporacién de la dimension
social en el calculo de los impactos. La Geografia permite un andlisis holistico
multidimensional, que hacen posible un pensamiento critico sobre la evoluciéon de los
territorios, lo cual ayuda a la prediccién de posibles escenarios futuros, y junto a esto, la
elaboracion de planes para disminuir niveles de riesgo y exposicidn a eventos adversos.

Es trascendental que exista un conocimiento de la poblacién acerca de los espacios que lo
rodean, para lo cual un reforzamiento de la educacién ambiental se hace esencial, sobre
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todo haciendo referencia a comprension de las nuevas caracteristicas de los territorios en
gue una poblacién se desarrolla, y permitir que esta misma poblacién, se haga parte en la
toma de decisiones respecto a temas ambientales, fortaleciendo la visién critica de estas,
y trabajar en la vision de futuro de los territorios habitables, resguardando aquellos espacios
naturales que se tornan como fundamentales para el buen desarrollo de la vida en el
planeta, como lo son el resguardo de los bosques nativos, y su importancia en la vida tanto
humana, como su aporte a la biodiversidad natural.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Cambios en el uso de suelo en Chile, periodo 1986 — 2011.
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Cambios en el uso de suelo en la zona centro-sur de Chile. En la figura se observa un alto
desarrollo y aumento de plantaciones forestales en los ultimos afos, en disminucion de la
cantidad de bosque nativo, en las regiones de O’Higgins y La Araucania.

Fuente: Informacion recopilada por Salinas (2019).
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Anexo 2: Impactos de la megasequia en casos nacionales.

m

M

1975 1980 1985 19920 1995 2000 2005 2010 2015

ANOS

Evolucion temporal del volumen del embalse La Paloma (linea verde); nivel freatico del
pozo los alfalfales (linea color naranja); altura de la linea de nieve durante el mes de
enero en la Cordillera de los Andes (linea gris); y caudal de la estacién rio Maipo en el
Manzano.

Fuente: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (2015).
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Anexo 3: Comparacion de pluma de sedimentos en rios de Chile central entre 2008-2013.

Imagen satelital (SeaWIFS, NASA, la cual muestra el color del océano ilustrando plumas
de sedimentos generadas por los rios de Chile central. La dimension de los circulos es
directamente proporcional al &rea de las plumas en un periodo de invierno “normal”
(2008), y un invierno de la megasequia (2013).

Fuente: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (2015).
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Anexo 4: Demostracion de la megasequia mediante MODIS.

Cambio de vegetacion

ea sin vegetacion

La Serena

Diferencia del Indice Mejorado de Vegetacion (EVI), demostrada por sensor MODIS,
durante el inicio de la primavera (julio-septiembre), entre la megasequia (promedio entre
2010-2014), y la década anterior (promedio 2000-2014), y la década anterior (promedio

2000-2009).

Fuente: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (2015).
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Anexo 5: Proporcién de incendios forestales periodo 1990-2014.
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En la figura, cuyas estadisticas fueron proporcionadas por la CONAF, los simbolos del
fuego son directamente proporcionales al area quemada anualmente por incendios de
gran magnitud (sobre 200 hectareas), calculado para cada region durante el periodo 2010
— 2014 (periodo de la megasequia, en simbolos rojos), y el periodo base de 2000-2000
(simbolos grises). Los numeros hacen referencia al aumento porcentual del area
guemada. La informacién entre paréntesis indica el aumento porcentual del nimero de
incendios de magnitud entre el periodo de 2010-2014 y 2000-2009.

Fuente: Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (2015).
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Anexo 6: Método de digitalizacion de incendios.

Las tres figuras anteriores corresponden a un segmento de la imagen comunal ubicada
hacia el este de Pumanque. En la primera se representa una composicion a color real
(bandas 4, 3 y 2); mientras que la segunda corresponde a una en falso color (bandas 8, 4,
y 3), en la cual se representa de mejor forma las areas quemadas en colores oscuros, lo
gue permite abrir paso a la digitalizacion de los incendios mediante poligonos, cuyo
resultado es el que se muestra en la tercera imagen, digitalizacion que suma tanto el uso
de un analisis visual como digital.

Fuente: Elaboracion propia.

90



