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Resumen

Los incendios forestales se han transformado en una amenaza para los ecosistemas y
comunidades a nivel global. La teledeteccion, apoyada por imégenes satelitales de alta
resolucion y plataformas de andlisis de big data ha facilitado el estudio y analisis espacial de
estos fendmenos. Bajo este contexto, la presente investigacion se centra en la espacializacion
y analisis de cicatrices de incendios forestales ocurridos en la zona centro-sur de Chile, para
comprender la influencia de factores meteoroldgicos y de la estructura del paisaje en su
propagacion. Para ello se cre6 una base de datos historica de cicatrices de incendios con
informacién del Servicio Forestal de Chile (CONAF), considerando incendios ocurridos
durante el periodo 2013-2015 en las regiones de Valparaiso, RM, O’Higgins, Maule, Biobio,
Araucania, Los Rios y Los Lagos. Mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE) se
pudo generar un flujo de trabajo flexible que permitié reconstruir areas quemadas
individuales y obtener informacion sobre la gravedad de cada incendio. Luego se evaluo la
relacion entre el tamafio de las cicatrices de incendio obtenidas y el indice de Clima de
Incendios (FWI) del Sistema Canadiense de Clasificacion de Peligro de Incendios, que
incluye factores meteoroldgicos como temperatura, precipitacion, humedad relativa y
velocidad del viento. Ademas, se aplicaron métricas del paisaje para analizar la estructura 'y
configuracion de los poligonos correspondientes a las cicatrices de incendios,
proporcionando una mayor comprension de como la disposicion espacial y la heterogeneidad
del paisaje influyen en la propagacion de incendios forestales. Los resultados muestran
patrones y procesos que afectan la dinamica del fuego, con implicaciones importantes para
la gestion y planificacion forestal orientada a la proteccion contra incendios. Tanto las
métricas del paisaje como el FWI y sus componentes mostraron una correlacion respecto al
tamanio final generado por los distintos incendios, demostrando ser una herramienta valiosa
para apoyar la toma de decisiones en estrategias de extincién y prevencion de incendios
forestales. Finalmente este estudio resalta la importancia de utilizar herramientas avanzadas
de teledeteccion y analisis de big data para abordar los desafios asociados con el manejo y
prevencion de incendios forestales bajo un contexto de cambio climéatico y constante
evolucion del paisaje.

Keywords: incendios forestales, cicatrices de incendio, fire weather index, métricas del
paisaje
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

El fuego es un componente integral de muchos ecosistemas terrestres y ha jugado un papel
fundamental en el desarrollo de la humanidad, permitiendo mediante incendios intencionales
alterar grandes extensiones de terrenos con abundante vegetacidn, con la finalidad de
modificar el paisaje y asi generar un habitat mas propicio para el desarrollo de las
comunidades humanas a lo largo del espacio y el tiempo (Abatzoglou et al., 2018). Y si bien
se considera que los incendios forman parte de la naturaleza y han sido agentes que han
moldeado la diversidad de los ecosistemas durante millones de afios, en la actualidad se
vislumbra una pérdida del equilibrio en los regimenes de incendios. Esto, producto de
diversos factores derivados de las actividades humanas, entre los que destacan el
agravamiento del cambio climatico y un acelerado proceso de cambio de usos y cobertura de
suelos.

Para que se genere fuego se necesitan como minimo tres componentes: una ignicion, oxigeno
y combustible. Sin embargo, la generacion de fuego no necesariamente se traduce en un
incendio. El término incendios forestales hace referencia a los fuegos no controlados, ya sean
de origen natural o antrépico, que ocurren en los ecosistemas terrestres y que se propagan
por la vegetacion, dejando una marca caracteristica definida como cicatriz de incendio
(Pausas, 2012).

Si bien se entiende que la propagacion de un incendio requiere que la vegetacion presente
una baja concentracién de humedad (Costa-Saura et al., 2021), también depende de un
conjunto de otros factores que modulan los regimenes de incendios forestales. Actualmente
se reconoce que la estructura y composicion de los bosques a escala de paisaje pueden regular
el tamafio de los incendios cuando las condiciones climaticas proporcionan al fuego la
capacidad inicial necesaria para propagarse (Duane et al., 2021). Varios estudios (Gonzélez
et al., 2018; Zhihua et al., 2013; Bessie y Johnson, 1995) determinan que una vez que un
incendio comienza a crecer y alcanza una capacidad de propagacion constante, su potencial
para extenderse por el paisaje dependera mas de la estructura del paisaje y las condiciones
climaticas que de las especies forestales o la estructura del bosque a nivel de rodal.

Al ser los incendios forestales un fenOmeno de propagacion y considerando que su
mecanismo de transferencia de calor puede ser mediante radiacion o conveccion, las
distancias a las que el fuego puede dispersarse a través de un paisaje con una estructura
interrumpida o continua dependen de atributos como la intensidad del fuego, las condiciones
climaticas (estabilidad atmosférica y de viento), y la configuracion, cantidad y humedad del
combustible (Duane et al., 2021). Pero se debe considerar que tanto la conectividad del
combustible, como los demas factores que acttian en la propagacion de los incendios, podrian
estar influyendo en el desarrollo de los incendios forestales en una relacién no lineal. Algunos
estudios han sefialado umbrales criticos respecto a variables atmosféricas como el viento que



permiten que los incendios forestales se propaguen abiertamente cuando se presentan ciertos
tipos de condiciones climéaticas mas extremas (Benyon et al., 2023; Duane et al., 2021).

Por lo tanto, al considerar la estrecha relacion entre el clima y los incendios forestales, es de
esperar que en el marco actual de cambio climatico, con condiciones cada vez mas extremas,
los regimenes de incendios también cambien. Todo apunta a que en la mayoria de los
ecosistemas estad disminuyendo la disponibilidad de agua para las plantas y aumenta la
frecuencia de sequia. Distintas investigaciones concuerdan en que uno de los mayores efectos
que el cambio climéatico producird en el pais estara asociado a la disminucion de
precipitaciones, lo cual influiria en un incremento en la ocurrencia y area afectada por
incendios forestales (Gonzalez et al., 2018).

Simultdneamente se estan produciendo otros cambios que también influyen de gran manera
en los regimenes de incendios, destacando en el caso chileno: cambios en la densidad y
distribucion de la poblacién humana; deforestacion y fragmentacion del paisaje; e invasiones
vegetales. Factores que generan una alteracion de la estructura del paisaje y contribuyen en
la propagacion de incendios al crear condiciones de mayor inflamabilidad.

La suma de todos estos factores ha contribuido a un aumento en la intensidad y ocurrencia
de incendios forestales en nuestro pais, especialmente en la zona centro-sur, donde confluyen
grandes extensiones de plantaciones forestales y una vegetacion nativa que se ve inmersa en
paisajes cada vez mas aridos. Consecuencias de esta situacion se vieron reflejadas la
temporada estival de 2017, cuando la zona centro-sur de Chile fue afectada por cientos de
incendios de gran magnitud que arrasaron con extensos terrenos, quemando mas de 5000
km?, un area 13,6 veces superior a la media de areas quemadas previamente durante un
periodo de 32 afios (a contar desde 1985) para las cinco regiones administrativas que
comprenden Chile central (Bowman et al., 2019).

Considerando el panorama actual resulta primordial estudiar los paisajes afectados por
incendios forestales, analizando las condiciones previas al desencadenamiento y propagacion
de estos, ya que esta informacion puede dar luces sobre qué factores estan contribuyendo de
mayor manera en su propagacion. Para ello la presente investigacion pretende integrar y
estandarizar un conjunto de atributos asociados a cada cicatriz de incendio recopilada para la
zona centro-sur de Chile en el periodo 2013-2015. Estos atributos entregan informacion
relacionada a la estructura y composicién del paisaje, condiciones climaticas y atmosféricas.
Mediante el analisis de estos datos, esta investigacion busca generar informacién que pueda
aportar conocimientos que contribuyan a una gestién mas eficiente y segura de incendios
forestales que resultan cada vez més frecuentes e intensos.



1.2 Planteamiento del problema

Durante las Gltimas décadas los incendios forestales han aumentado tanto en frecuencia como
en magnitud, convirtiéndose en uno de los problemas ambientales que mayor impacto
generan a nivel global. Cada vez se reconoce mas la importancia de los incendios forestales
en el sistema terrestre, ya que influyen en muchos aspectos del medio ambiente global, como
la distribucion de los ecosistemas, la biodiversidad, el ciclo del carbono, la quimica
atmosférica y el clima (Bowman et al., 2009).

A escala global, las regiones subtropicales y mediterraneas son las zonas mas afectadas por
los incendios forestales, debido principalmente a sus caracteristicas climaticas interanuales
(periodo seco y calido simultdneos) y a las tendencias relacionadas al cambio climético, como
un aumento en las temperaturas y disminucién de las precipitaciones (Sarricolea et al., 2019).
Esta cuestion fue abordada por Ramo et al. (2021) a escala subcontinental, mediante un
analisis sobre los incendios forestales ocurridos durante las Gltimas décadas en Africa, el cual
sugiere que los factores climaticos son los que mas influyen en la cantidad de superficie
guemada.

En la actualidad los bosques templados y mediterraneos sufren de manera cada vez mas
frecuente el impacto generado por grandes y destructivos incendios, lo que puede indicar
nuevas dindmicas en las condiciones actuales y futuras. Segun las proyecciones del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) para el proximo siglo, el
aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de precipitacion produciran
condiciones climaticas propicias para la ocurrencia de incendios forestales con una cada vez
mas elevada frecuencia y extension (IPCC, 2007).

Junto al aumento de las temperaturas y la sequia, se plantea que el elevado nivel de
continuidad del combustible lefioso promovido por la expansion de plantaciones forestales
es otro factor que contribuye a la alteracion del paisaje, generando condiciones propicias para
un aumento en la actividad de los incendios forestales. Muchos de los mayores incendios se
estdn produciendo en lugares donde la vegetacion exdtica altamente inflamable y las
plantaciones forestales homogéneas han sustituido a una vegetacion autdctona mas
heterogénea y menos propensa al fuego (McWethy et al., 2018).

En el caso de Chile, durante las ultimas décadas el estado ha incentivado un dinamismo
econdmico que ha potenciado la expansion de plantaciones forestales industriales
homogéneas tanto en su estructura como en su composicion, constituidas principalmente por
especies exoticas como Pinus radiata y Eucalyptus globulus (Gonzalez et al., 2018). Esta
expansion se ha dado a lo largo del centro-sur de Chile en areas previamente ocupadas por
una matriz mas heterogénea de bosques nativos, tierras agricolas y bosques abiertos
degradados.

Coincidentemente, los incendios forestales han afectado principalmente a los terrenos
ubicados entre las regiones de Valparaiso y la Araucania (Ubeda y Sarricolea 2016). Durante
latemporada de incendios de 2016-2017 ardieron mas de 580.000 hectéareas en la zona central



de Chile, la mayor extension de superficie quemada registrada en el pais desde que se
iniciaron registros detallados a principios de la década de 1960 (McWethy et al., 2018).

El extenso territorio cubierto por bosques a nivel nacional, la cada vez mas frecuente
ocurrencia de incendios forestales y el impacto cada vez mas notorio generado por el cambio
climatico hacen que sea necesario analizar los distintos episodios de incendios ocurridos en
el pais. En este sentido, resulta fundamental considerar no solo el dafio causado, sino también
evaluar los factores bioclimaticos que hayan influido en su propagacion, ya que esto permitira
generar politicas de respuesta frente a la intensificacion de ciertos elementos que pueden
predisponer al territorio a episodios de incendios mas intensos y dificiles de controlar.

Un informe llevado a cabo por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA, 2022) hace énfasis en la urgencia de entender mejor el comportamiento de los
incendios forestales puesto que su prevencion exige una combinacion de datos y sistemas de
monitoreo basados en la ciencia, conocimientos indigenas y cooperacion regional e
internacional solida. En este sentido se aconseja a los gobiernos adoptar una férmula en que
2/3 del presupuesto sean asignados a la planificacion, prevencion, preparacion, y
recuperacion, dejando el tercio restante de los recursos al combate de los incendios una vez
que ocurran. En la actualidad esta situacién es diametralmente distinta, ya que las respuestas
a los incendios forestales reciben més de la mitad de los presupuestos y se asigna menos del
1% a la planificacion y prevencion (PNUMA 2022).

Si no se planifica adecuadamente una estrategia que considere entre otros factores la creciente
urbanizacion, los incendios pueden afectar cada vez a més territorio e implicar una mayor
exposicion de la poblacién, no sélo al fuego sino también a la contaminacion atmosférica y
a otros procesos derivados como la erosién y los movimientos en masa durante los episodios
de precipitacion post-incendio (Abbate et al. 2019).
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Figura 1: Régimen de incendios forestales en Chile (Fuente: DMC)



1.3 Estado del asunto

Es bien sabido que los incendios forestales se ven influenciados principalmente por el clima,
los combustibles y la topografia (Benyon et al., 2023; Duane et al., 2021; Gonzélez et al.,
2018), sin embargo, el efecto relativo de estos factores puede variar a lo largo de los distintos
ecosistemas presentes en el planeta. Cada ecosistema cuenta con propiedades Gnicas, como
la composicion y estructura de la vegetacion, disponibilidad y tipo de combustibles y se
encuentran sometidos a diferentes condiciones climéticas locales (Pausas, 2012). Estas
diferencias ecoldgicas pueden influir en la propagacion y el comportamiento de los incendios
forestales en diferentes regiones, por lo que se requiere un enfoque que considere el contexto
en cada situacion para comprender y gestionar los incendios forestales de manera efectiva.

Es por ello que durante las Ultimas décadas se han llevado a cabo diversos estudios con la
finalidad de aportar informacion sobre las dinamicas que acompafian al desarrollo de los
incendios forestales a lo largo del mundo y asi poder determinar qué factores influyen de
mayor manera en su propagacion, bajo un contexto de cambio climatico y expansion urbana
que contribuye a que los ecosistemas en general sean cada vez mas vulnerables a igniciones.

1.3.1 Estudios sobre incendios forestales a nivel global

Uno de los ecosistemas més estudiados corresponde a los bosques boreales, particularmente
los que se encuentran localizados en China y Canada, donde las investigaciones han seguido
distintos enfoques. Ambos paises cuentan con una gran extension de bosques boreales, los
que durante las ultimas décadas se han visto afectados por incendios forestales cada vez méas
recurrentes y severos (Hély et al., 2010). Esta situacion ha fomentado el estudio de los
incendios forestales a través de investigaciones que analizan diferentes aspectos como la
dindmica espacio-temporal, factores causales, efectos ecoldgicos y socioecondmicos,
estrategias de prevencion y escenarios futuros en un contexto de cambio climatico (Li et al.,
2022; Hély et al., 2010).

Respecto a los bosques chinos, destaca la investigacion de Zhihua et al. (2013), cuyo
principal objetivo fue analizar los efectos de los controles de incendio (combustible,
topografia y clima) sobre la propagacion de los incendios forestales considerando varias
escalas espaciales en una gradiente continua y determinar si estos efectos se ven afectados
por la composicién del combustible. Para llevar a cabo esta investigacion se construyé un
modelo compuesto por variables dependientes y explicativas.

Las variables dependientes corresponden a una base de datos de incendios que abarca un
periodo de 20 afios y comprende un total de 146 incendios detectados entre los afios 1991 y
2010. Por otra parte, las variables explicativas estan dadas por el combustible, climay datos
topograficos.

El calculo de combustible se llevo a cabo al interceptar las cicatrices de incendio con mapas
forestales. Para los datos meteoroldgicos se calcularon seis indices de clima de incendios
diarios basados en estudios de Van Wagner (FFMC, DMC, DC, ISI, BUI, FWI) cuyas
mediciones se basan en observaciones diarias consecutivas de temperatura, humedad relativa,
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velocidad del viento y precipitaciones en 24 horas. En cuanto a los datos topogréficos, se
utilizé informacion referente a elevacion, orientacion y pendiente dentro del vecindario de
cada incendio. Estos datos fueron usados para crear un modelo de regresion del tamafio de
los incendios utilizando arboles de regresion potenciados (BRT). Para cuantificar la
importancia relativa del combustible, la topografia y el clima en los incendios a través de las
escalas espaciales continuas, se disefié un enfoque de remuestreo de ventana movil. De esta
forma se logro identificar el umbral de tamafio de incendio en que cambia el control
dominante del fuego desde controles de “abajo hacia arriba” (combustible, topografia) por
controles de “arriba hacia abajo” (clima).

Este estudio concluye que los incendios mas grandes y mas severos consumen diferentes
tipos de combustible sin preferencia, por lo tanto, estarian mas fuertemente relacionados con
las condiciones climéticas, mientras que para los incendios mas pequefios y menos severos,
el tipo de combustible jug6 un papel mas importante en cuanto al tamafio final del incendio
Yy su cicatriz.

Otro estudio realizado en territorio chino fue llevado a cabo por Li et al. (2022), cuyo objetivo
fue construir un modelo de prediccién de incendios forestales, tomando en consideracion el
efecto de la escala espacial sobre las distintas variables que influyen en la propagacion de los
incendios. Para lograrlo se utilizaron dos métodos estadisticos: Regresion logistica
geograficamente ponderada (GWLR) y Regresion geograficamente ponderada a multiples
escalas (MGWR).

La GWLR es un método que amplia el modelo de regresion logistica tradicional ya que
considera un conjunto de parametros para cada sector dentro del area de estudio, en lugar de
considerar un solo conjunto de parametros para la totalidad de la regién. De esta forma es
posible observar la variacién espacial de las relaciones entre la variable dependiente
(ocurrencia de incendios) y las variables independientes (factores meteorolégicos,
topograficos, antropicos y de paisaje).

A su vez, la MGWR es un método que amplia la GWLR al considerar la variabilidad de los
parametros a través de distintas escalas. De esta forma se puede analizar la influencia de las
distintas variables a través de diferentes escalas y asi seleccionar la escala éptima para cada
variable.

Los resultados arrojados por este estudio muestran que para esta area de estudio las variables
gue guardan una mayor correlacion con la propagacion de incendios forestales son factores
meteoroldgicos como humedad relativa, temperatura el aire, presion atmosférica, horas de
sol, precipitacion diaria, velocidad del viento; factores topograficos como altitud, pendiente
y orientacion; y factores antropicos como la densidad de poblacion y red vial. Por su parte,
el modelo MGWR muestra la variacion en la influencia de las diferentes variables a distintas
escalas.

Se encontré que variables como altitud, orientacion, velocidad del viento, temperatura,
pendiente y distancia a caminos tuvieron una influencia més significativa en areas mas
extensas y su efecto espacial fue relativamente constante, es decir, su impacto en la
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propagacion del fuego fue consistente en diferentes lugares. Mientras que variables como
humedad relativa, presion atmosférica, precipitacion, densidad de poblacién y tipo de
vegetacion mostraron un efecto més localizado y su heterogeneidad espacial tuvo una
influencia més evidente en los resultados del modelo, es decir, las diferencias en estas
variables entre distintos lugares influyeron de mayor manera en la propagacion del fuego. Es
por esto que los autores del estudio sugieren tener en consideracion el efecto de la escala
espacial de las distintas variables en futuros estudios sobre la prediccién espacial de incendios
forestales.

Respecto a Canada, Heély et al. (2010) llevaron a cabo una investigacion basada en
simulaciones de incendios forestales, utilizando el Sistema de andlisis de incendios prescrito
(PFAS) para estudiar el efecto de la composicion del paisaje en el tamafio de los incendios
en los bosques boreales del este de Canada. Se utilizaron tres riesgos climéticos de incendio
basados en la humedad del suelo (DMC). Ademas, se realizaron 100 simulaciones por riesgo
y mosaico, con topografia e hidrologia fijadas como referencia constante. Los resultados
mostraron que tanto el clima como la composicion del paisaje influyen significativamente en
el tamafio de los incendios. El clima relacionado con la propagacion del fuego explico casi
el 79% de la variacion, mientras que la composicion del paisaje y las condiciones climéticas
para la ignicion explicaron 14 y 2% respectivamente.

Por su parte, Bessie y Johnson analizaron la intensidad de incendio superficial y el inicio de
fuego de copa utilizando modelos de fuego de Rothermel con datos de combustible de 47
rodales de coniferas subalpinas y 35 afios de datos meteoroldgicos diarios correspondientes
al area del Valle Kananaskis en Alberta, Canada. EI modelo dividio las variables en
componente de combustible y componente del clima, para luego examinar los roles relativos
del combustible y el clima en la intensidad de los incendios.

Los resultados demostraron que tanto la intensidad del fuego en la superficie, como el inicio
del fuego en la copa, estuvieron fuertemente relacionados con los componentes del clima 'y
débilmente relacionados con los componentes del combustible, debido a una variabilidad
mucho mayor en el clima que en el combustible y una relacion més fuerte entre los
mecanismos de comportamiento del incendio con el clima que con el combustible. Durante
condiciones climaticas extremas, la importancia relativa de los combustibles disminuye ya
que todos los rodales alcanzan el umbral requerido para permitir el desarrollo de incendios
de copa, es decir, en situaciones que se combinan altas temperaturas, baja humedad y fuertes
viento, la influencia de los combustibles en la propagacién del fuego se ve limitada, ya que
las condiciones climaticas adversas superan cualquier diferencia en la composicion o
disponibilidad de los combustibles.
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1.3.2 Estudios sobre incendios forestales en ecosistemas mediterraneos

Por otra parte, un area con ecosistemas similares a los que podemos encontrar en la zona
centro-sur de nuestro pais es Espafia, donde se cuenta con varias investigaciones que analizan
la ocurrencia de incendios en ecosistemas mediterraneos.

Una de estas investigaciones corresponde a la llevada a cabo por Duane et al. (2021) en la
region de Catalufa, cuyo objetivo fue analizar los niveles de conectividad bosque-paisaje que
permitieran la propagacion del fuego bajo diferentes condiciones climéticas y de sequia.
Tomando en consideracion los incendios forestales que ocurrieron en Catalufia en el
transcurso de 1987 a 2019 y la configuracién del paisaje dentro de cada incendio, se propuso
determinar los niveles de conectividad en los que un paisaje se vuelve continuo para la
propagacion de incendios forestales.

Para llevar a cabo el estudio se utilizé un conjunto de datos de incendios forestales que abarco
554 cicatrices. Se utilizaron las distintas actualizaciones de mapas de cobertura forestal de
Catalufia para el periodo 1987-2019 con la finalidad de obtener los datos referentes a la
cobertura vegetal. En cuanto a los datos climatologicos, los incendios forestales se
categorizaron de acuerdo con las caracteristicas climaticas del dia en que ocurrieron:
temperatura, temperatura del punto de rocio, velocidad y direccién del viento, y el Cédigo de
Sequia (DC), que forma parte del indice de Clima de Incendios de VVan Wagner. Para calcular
el nivel de conectividad forestal funcional asociado a la propagacion de cada incendio forestal
se utiliz la teoria de grafos y métricas de disponibilidad de hébitat.

Con la finalidad de diferenciar las tipologias de incendios se hizo una clasificacion de
acuerdo con las condiciones climaticas en las que ocurrieron: dias con viento, dias aridos y
dias sin factores climaticos fuertes. Posteriormente, para cada grupo se hizo una clasificacion
de los incendios en funcion de las condiciones climaticas a mediano plazo (el Cédigo de
Sequia), considerando que los incendios ocurrian durante condiciones secas si el valor de DC
estaba por encima del percentil 55. Finalmente se obtuvieron seis tipos diferentes de
incendios basados en una combinacidn de estas condiciones climaticas y de aridez.

Los analisis llevados a cabo en este estudio demostraron que los incendios quemaron
diferentes estructuras del paisaje dependiendo de las condiciones climéticas en las que se
desarrollaron. Los incendios forestales desarrollados en dias con vientos fuertes se vieron
menos relacionados con la estructura del paisaje que los demas incendios. De hecho la
conectividad forestal no mostré ninguna influencia en el tamafio de las cicatrices cuando los
incendios ocurrieron en dias ventosos y bajo condiciones de aridez. En estos casos, los
incendios pueden propagarse independientemente de la conectividad de los parches de
bosque y otros procesos entrarian en juego. Los incendios forestales que ocurrieron en
condiciones aridas estuvieron mas influenciados por la conectividad forestal en comparacion
a los incendios producidos en dias ventosos. Mientras que la conectividad del bosque si afectd
el tamafio de los incendios cuando ocurrieron en dias sin factores climaticos fuertes para
condiciones secas y no secas.
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1.3.3 Estudios sobre incendios forestales en Chile

En el caso de Chile, si bien el estudio de los incendios forestales lleva larga data, el impacto
generado por Los grandes incendios de 2016-2017 ha estimulado a las comunidades y las
agencias gubernamentales a preguntarse qué politicas de uso de la tierra y factores
ambientales son responsables de estos grandes incendios, generando un debate nacional sobre
las estrategias que podrian desarrollarse para prevenir y mitigar las consecuencias negativas
de futuros grandes incendios. En este contexto se han desarrollado un conjunto de
investigaciones que buscan esclarecer las dindmicas que controlan el comportamiento de los
incendios forestales en nuestro pais.

Un estudio llevado a cabo por McWethy et al. (2021) analiz6 estas dindmicas a escala
sinoptica, evaluando las condiciones atmosféricas en la superficie y la troposfera libre,
asociadas con meses anémalamente altos (activos) versus bajos (inactivos) de area quemada
en el centro-sur de Chile (32-41 ° S).

Los autores utilizaron el analisis de componentes principales (PCA) para identificar los
patrones espaciales y temporales del area quemada anual normalizada (AAB) en el centro-
sur de Chile entre 1984 y 2018. Luego, clasificaron los meses en activos (AAB superior al
percentil 75) o inactivos (AAB inferior al percentil 25) y compararon las condiciones
atmosféricas sinopticas entre ellos usando datos de reanalisis de ERA 5. También analizaron
las anomalias de temperatura superficial del mar (SST) y los indices climaticos como el
fendmeno El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) y el Modo Anular del Sur (SAM).

En la investigacion, se realizaron andlisis de tendencias para evaluar un posible aumento en
la actividad de los incendios forestales a lo largo del tiempo. Para ello utilizaron datos de
area quemada promedio y total anual para analizar tendencias mediante regresion lineal de
los minimos cuadrados (OLS), utilizando el afio como variable predictora. Para el analisis
climatico, se emplearon dos fuentes principales de datos. En cuanto a la circulacion
troposférica, se utilizaron datos de campo meteorologico global (vientos y altura
geopotencial) del National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y el National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Mientras que para la meteorologia cercana a la
superficie, se utilizd el conjunto de datos CR2Met-V2, que combina datos de estaciones
locales y datos de reandlisis, y proporciona temperaturas maximas/minimas y precipitacion
para Chile continental con alta resolucion espacial.

Se calculo el valor de anomalia climética para cada mes de incendio activo e inactivo,
restando el valor promedio mensual a largo plazo (1980-2010) del valor mensual individual.
Con esa informacion se realizaron promedios de anomalias para obtener compuestos de
meses activos e inactivos. Ademas, se exploro la relacién entre el area quemada y variables
meteoroldgicas como la temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion. Para ello
utilizaron la correlacién de Pearson y pruebas de t de Student para evaluar la fuerza de la
relacién entre las variables climaticas y el area quemada a lo largo del espacio (desde la
region de Valparaiso hasta la region de Los Rios) y tiempo (temporada completa de incendios,
noviembre-marzo).
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Se utilizo el déficit de vapor de agua (VPD) como indice de clima de incendios, que combina
la precipitacion y la temperatura para evaluar las condiciones célidas y secas de la superficie
y el combustible. Para calcular el VPD mensual se utilizaron datos meteoroldgicos diarios de
tres estaciones localizadas a lo largo del area de estudio y se compar6 con la temperatura
méaxima (Tmax), utilizando Tmax como variable mas disponible y con proyecciones solidas
para el futuro.

Los resultados de la investigacion sefialan que ciertos patrones climaticos estan asociados
con los meses de mayor actividad de incendios forestales en el centro-sur de Chile. Estos
patrones incluyen anomalias anticiclénicas ubicadas sobre el océano Pacifico sur,
condiciones calidas en la superficie, anomalias de viento del este que reducen la ventilacion
de los vientos oceanicos hacia la tierra y patrones de alta presion en latitudes subtropicales y
baja presion en la periferia antartica.

Estos resultados resaltan la necesidad de comprender como las condiciones atmosféricas y
de superficie a gran escala interactuaran con las tendencias a largo plazo en el sistema
climatico para influir en la actividad de incendios futuros en nuestro pais. También se observa
un cambio en la relacién entre los indices climaticos y el area quemada, lo que sugiere que
la temperatura seguird aumentando su influencia en la propagacion de incendios de gran
magnitud a pesar de un potencial aumento en las precipitaciones.

También destacan el significativo impacto generado por la actividad humana respecto a la
ocurrencia de incendios forestales, donde se encuentra una compleja relacién entre la gestion
de los incendios, el uso de la tierra y los cambios demogréficos. La actividad humana puede
tanto promover como inhibir la actividad de incendios, esto depende de factores como la
expansion de plantaciones forestales altamente inflamables, el uso intensivo de agua y los
esfuerzos de supresion de incendios. Se espera que los esfuerzos de supresion sean mas
efectivos en afios con condiciones climaticas moderadas, pero en afios con condiciones de
clima extremo, es poco probable que la supresion de incendios pueda contener la propagacion
de incendios de gran magnitud.

Otra investigacion que busco abordar la influencia de distintos factores en la actividad de
incendios en Chile Central, esta vez a escala de paisaje, fue el estudio desarrollado por
Gonzélez et al. (2018), cuyo objetivo fue identificar las tendencias y los controladores de
incendios recientes ocurridos a lo largo de seis regiones del centro-sur de Chile (~32-40° S
de latitud), una zona con una alta diversidad de ecosistemas y un alto grado de intervencion
humana.

Para lograr esto se evalud un conjunto de datos de area quemada obtenida de manera satelital
para el periodo 2001-2017 en seis regiones administrativas del centro-sur de Chile a partir de
imagenes del espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS). Primero
se caracterizo el area quemada a partir de los datos de la Coleccion 6 de MODIS para luego
comparar los resultados con los registros de incendios de CONAF. Para evaluar los
impulsores de los incendios se utilizaron modelos lineales generalizados (GLM), modelos
aditivos generalizados (GAM) y algoritmo de clasificacion de arbol de decision Random
Forests para modelar la probabilidad de ocurrencia de incendios en toda el area de estudio.
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Los registros de incendios de CONAF y MODIS indicaron una fuerte variabilidad interanual
tanto en la frecuencia de incendios como en el &rea total quemada y no se mostraron
tendencias significativas a lo largo del tiempo. En toda la zona biocliméatica més arida del
norte del area de estudio, la superficie quemada fue mayor en matorral, pastizales y bosques
de plantaciones exoticas. En la zona biocliméatica méas humeda del sur del area de estudio, la
proporcién de area quemada fue mayor en bosques de plantaciones exoticas, pastizales y
cultivos anuales, bosques caducifolios nativos y matorral. El &rea media anual y total
quemada (2001-2017) fue mayor en las regiones de Araucania, Bio-Bio y Maule.

Los resultados del modelo indican que una combinacion de variables que representan el
clima, la topografia, la presencia humana y el tipo de vegetacion explican mejor la
variabilidad espacial en la ocurrencia de incendios. La densidad de poblacion, la
precipitacion de la temporada de crecimiento y la pendiente fueron los predictores mas
importantes de la probabilidad de que ocurra un incendio, seguidos por el tipo de vegetacion
y la elevacion.

Todos los tipos de vegetacion donde el fuego muestra una fuerte preferencia se caracterizaban
por una estructura con combustibles abundantes y conectados capaces de promover la
propagacion del fuego durante condiciones de altas temperaturas y escasas precipitaciones.
Durante condiciones extremas de incendio, las condiciones calidas, secas y ventosas pueden
provocar grandes incendios en todos los tipos de vegetacién, incluidos los bosques
caducifolios que dominan las regiones del sur del area de estudio. Las tendencias de
calentamiento y secado que se proyecta que continten en el futuro para gran parte del centro-
sur de Chile se espera que promuevan ain mas el desarrollo de grandes incendios en estos
bosques ricos en combustible y que a menudo tardan en recuperarse de los incendios. Esto
puede resultar en una mayor disminucién en la abundancia de conjuntos de bosques nativos.

1.3.4 Hallazgos obtenidos mediante el estudio de los incendios forestales a nivel global

En sintesis, los resultados obtenidos a través de las distintas investigaciones muestran que
los incendios poseen una naturaleza dinamica, que hace que su comportamiento vaya
mutando en concordancia con los distintos factores que controlan su propagacion. Al inicio
de los incendios se demuestra una relacién mas potente entre el fuego y la estructura del
paisaje, la cual define el tipo de combustible presente. Sin embargo a medida que los
incendios comienzan a expandirse, el rol que el combustible presenta durante la propagacion
inicial comienza a perder relevancia frente a la influencia que comienza a ejercer el factor
climatico/meteoroldgico, lo que conduce a incendios de mayor magnitud y con una mayor
dificultad para ser controlados. Ademas, se coincide en el hecho de que en presencia de
factores climéaticos mas extremos (fuertes vientos, escasez de precipitaciones) el fuego se
propagara independientemente de la estructura del paisaje.

Por lo tanto, si bien se estima que el combustible presente en los paisajes juega un rol no
despreciable en la propagacion inicial de los incendios, son principalmente el clima y los
diversos factores meteorologicos que le acompafan los principales responsables del resultado
final correspondiente al tamafio de la cicatriz generada por el incendio.
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Estos hallazgos nos hacen reflexionar acerca del impacto generado por el cambio climético
en los regimenes de incendios forestales a lo largo del mundo. Con el aumento de las
temperaturas globales y los patrones climaticos cambiantes, es probable que las condiciones
extremas se vuelvan més frecuentes y severas. Esto implica que la influencia del clima en los
incendios forestales puede volverse ain méas pronunciada en el futuro, por lo que se requieren
estrategias de gestion adaptativas y una comprension més profunda de como las variables
interactlian entre si.

Si bien el conocimiento generado a través de este tipo de estudios ha permitido avanzar en la
comprension de los mecanismos subyacentes de los incendios forestales y ha contribuido al
desarrollo de herramientas y estrategias de gestion mas efectivas, ain existen desafios
importantes en la comprensién a cabalidad de las dinamicas de los incendios forestales. La
complejidad de los sistemas naturales, la variabilidad espacial y temporal de los factores
involucrados, y la necesidad de considerar multiples escalas de analisis son algunos de los
aspectos que deben ser considerados en la investigacion de los incendios forestales.
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1.4 Area de estudio
1.4.1 Clima

El rea de estudio de esta investigacion abarca el territorio comprendido entre las regiones
de Valparaiso y Los Lagos (32°-43° S), con una superficie aproximada de 212.000 km?,
correspondientes al 28% del territorio nacional, el cual presenta un clima altamente variable
debido a la combinacion de factores geogréficos y atmosféricos.

En las investigaciones enfocadas en el centro-sur de Chile se suele dividir el territorio de
estudio en dos zonas bioclimaticas: norte y sur (McWethy et al., 2021; Urrutia-Jalabert et al.,
2018). Estas zonas representan una transicion critica entre los regimenes de incendios de
matorrales secos (limitados por combustible) en el norte, donde los controles primarios sobre
la distribucion, abundancia y estructura de la vegetacion varian desde la disponibilidad
limitada de agua y las altas temperaturas hasta los regimenes de incendios en condiciones
mas humedas (limitados por el clima) en el sur, donde la disponibilidad y estructura de la
vegetacion esta determinada por la radiacion solar y bajas temperaturas (McWethy et al.,
2021).

Esta zona en su conjunto resulta de interés para el estudio de incendios forestales ya que
ademas de concentrar la mayor cantidad de incendios que afectan cada temporada al pais
(98,5% de la ocurrencia histérica nacional de incendios), cuenta con las densidades de
poblacion mas altas encontradas en Chile, concentrando aproximadamente el 90% de la
poblacion (15.5 millones de habitantes) y se espera que en el futuro sea méas vulnerable a
igniciones producto del cambio climético y la transformacion en el uso de la tierra (Urrutia-
Jalabert et al., 2018).

La zona biocliméatica norte (aproximadamente entre 32°-36° S), incluye las regiones
administrativas de Valparaiso, Metropolitana, O'Higgins y Maule. Es heterogénea tanto en
términos topograficos como ecoldgicos, experimentando condiciones de verano céalidas y
secas (temperaturas maximas superiores a los 30 °C), asi como temperaturas invernales
moderadas, con una unica estacion lluviosa corta. Se presenta un clima semiarido de tipo
mediterraneo, con precipitaciones medias anuales que oscilan entre 100 y 500 mm en el valle
central. Las precipitaciones se concentran en gran medida en el invierno austral (junio-
agosto) (Garreaud et al., 2017), lo que conduce a una larga estacion seca con alta radiacién
solar, baja humedad relativa y altas temperaturas desde aproximadamente septiembre hasta
abril (Urrutia-Jalabert et al., 2018).

Por otra parte, la zona bioclimatica del sur (aproximadamente entre 36°-43° S) abarca las
regiones administrativas de Bio-Bio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos. En esta zona se
experimentan temperaturas anuales moderadas, veranos calidos e inviernos frios, con la
mayor parte de las precipitaciones concentradas en los meses de invierno. El clima es
templado con cierta influencia mediterranea y la precipitacion media anual a lo largo del valle
central aumenta a 1000-1500 mm. En contraste con la parte norte, los eventos de
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precipitacion de verano ocurren en el sur cada dos semanas, pero solo representan el 15% de
la acumulacién anual (Viale y Garreaud, 2015).

Cabe destacar que en afios recientes la zona centro-sur del pais vivencio un intenso periodo
de disminucion en el nivel de precipitaciones, lo que desemboc6 en una mega sequia que
afecto considerablemente la actividad de incendios forestales. El estudio llevado a cabo por
Gonzélez et al. (2018) mostr6 que el numero, area quemada y duracién de los grandes
incendios aumento considerablemente durante el periodo de mega sequia 2010-2015, donde
el déficit sostenido de precipitaciones fue el factor mas critico en el aumento de la actividad
de incendios forestales.

El clima en ambas zonas bioclimaticas esta influenciado por la oscilacion del fenémeno
climatico El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), que puede generar cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura. Ejemplo de ello es la variabilidad interanual de las
precipitaciones en el area de estudio determinada por dicho fenémeno (ENSO), responsable
de aproximadamente la mitad de la varianza de las precipitaciones invernales en Chile central
(30°-35° S). Por otro lado, si bien existe una relacion débil entre ENSO vy las precipitaciones
en la zona sur durante el invierno, se observa que las precipitaciones de finales de primavera
y verano tienden a estar por debajo de la media durante los afios de EI Nifio (McWethy et al.,
2018).

A ello se suma la influencia que ejerce el Modo Anular del Sur (AAO) en el clima del sur de
Sudamérica. Se trata de una variabilidad atmosférica de baja frecuencia cuya polaridad
positiva se relaciona con vientos del oeste mas fuertes en la periferia antartica y cuyos efectos
también se llegan a mostrar en las regiones administrativas y las principales ciudades del sur
de Chile (37°-47° S) (Quintana y Aceituno, 2012).

1.4.2 Vegetacion/ uso de suelo:

El territorio comprendido dentro del area de estudio presenta paisajes y formaciones
vegetales muy variados debido a la diversidad climética y topografica presente a distintas
latitudes en esta zona.

Esta zona esta dominada por matorrales de hoja perenne y bosques esclerofilos en tierras
bajas y estribaciones. Estas comunidades, segun la altitud y la topografia (laderas orientadas
al sur o al norte), exhiben un dominio mixto de muchas especies de arbustos y arboles
comunes como Lithraea caustica, Peumus boldus, Quillaja saponaria, Cryptocarya alba,
Beilschmiedia miersii (McWethy et al., 2018). EI matorral y el bosque escleréfilo hacen la
transicion a una comunidad similar a la sabana conocida como espinal (dominada por el arbol
espinoso Acacia caven) en areas perturbadas por el hombre en la depresion central y las
laderas orientales de la cordillera costera desde aproximadamente el rio Choapa (32 ° S) hasta
el rio Laja (36 ° S) (Donoso, 1982). Las laderas secas orientadas hacia el ecuador contienen
especies bien adaptadas a condiciones xéricas, por ejemplo, cactus arborescente Echinopsis
chiloensis, Puya, Trevoa trinervis, Lithraea caustica, Kageneckia oblonga, Colliguaya
odorifera, entre otros (Keeley et al., 2012). Los bosques esclerofilos se encuentran
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principalmente en laderas de exposicion sur con rodales dominados por arboles como
Quillaja saponaria, Cryptocaria alba, Beilschmiedia miersii, Kosterm y Peumus boldus
(Keeley et al., 2012).

Mas al sur, el flujo persistente del oeste y el suministro de humedad asociado apoyan extensos
bosques templados caducifolios de hoja perenne que se conocen como bosques templados
mixtos caducifolios-perennifolios. A mayor altitud (cominmente por encima de los 1000 m
s.n.m.) en la cordillera costeray andina (~34° S) o valle central (~37° S, desde el rio Malleco),
los bosques matorral y esclerdfilo dan paso a bosques templados caducifolios dominados por
especies puras o mixtas de Nothofagus (N. obliqua, N. alessandrii y N. glauca,
Nothofagaceae) (Donoso, 1982). En la transicion de la region mediterranea de Chile central
a los bosques templados (35°300-38° S), N. obliqua y Nothofagus nervosa son mas
abundantes, y las especies siempreverdes (Nothofagus dombeyi, Laureliopsis philippiana,
Drimys winteri) dominan el paisaje en las regiones mas australes de Los Rios y Los Lagos
(39°-43° S) (Urrutia-Jalabert et al., 2018).

Cabe destacar que en la region en general, y especialmente en la cordillera costera y las
estribaciones de los Andes, extensas areas han experimentado cambios en el uso de la tierra
y ahora soportan plantaciones a gran escala y propensas al fuego (Pinus radiata y
Eucalyptus globulus) (Lara et al., 2016). En el area de estudio en la actualidad,
aproximadamente el 23,3% de la cobertura del suelo corresponde a bosques nativos, el
18,2% a plantaciones exoéticas, el 21% a pastizales y matorrales, y el 21% a tierras agricolas
(Gonzalez et al., 2018).
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Distribucion de cicatrices de incendios en zona bioclimatica norte
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Figura 2: Distribucion de las cicatrices de incendio recopiladas para la zona bioclimatica
norte (RM, Valparaiso, O Higgins, Maule)
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Distribucidon de cicatrices de incendios en zona bioclimatica sur
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Figura 3: Distribucion de las cicatrices de incendio recopiladas para la zona bioclimatica
sur (Biobio, Araucania, Los Rios, Los Lagos)
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo Principal

Evaluar la influencia de variables meteorolégicas y del paisaje en el tamafio de los incendios
forestales ocurridos entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, Chile, entre los afios 2013-
2015.

1.5.2 Objetivos secundarios

Especifico 1: Generar una base de datos geoespacial que integre y estandarice los atributos
de estructura del paisaje y las condiciones atmosféricas asociados a cada cicatriz de incendio
forestal.

Especifico 2: Identificar las relaciones entre el tamafio de las cicatrices de incendios
forestales, las variables componentes del Fire Weather Index (FWI) y el conjunto de
métricas del paisaje seleccionadas.
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CAPITULO 2: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Existen varios estudios que hablan de distintas técnicas de anélisis de iméagenes mediante la
teledeteccion, las cuales pueden ser aplicadas en la espacializacion y analisis de incendios
forestales y otros fendmenos fisicos que se desarrollan en la superficie terrestre (Delegido et
al., 2018). En este sentido, Google Earth Engine (GEE) ofrece las facilidades para que los
paises en desarrollo generen sus propias bases sobre cicatrices de incendios forestales con
datos locales e histdricos de alta resolucion (Miranda et al., 2022). GEE es una plataforma
abierta de computacion en la nube que permite el desarrollo de un andlisis geoespacial
gracias a un catélogo publico de imagenes satelitales, topografia, cobertura terrestre y otros
conjuntos dedatos ambientales (Gorelick et al., 2017).

Es por ello que en esta investigacion se utilizé dicha plataforma de analisis de big data, con
la finalidad de generar una base de datos detallada de las cicatrices de incendios en Chile a
través del desarrollo de un flujo de trabajo flexible, lo que permite reconstruir areas
quemadas individuales e informacion sobre la gravedad del incendio para todos los
incendios historicos informados (Miranda et al., 2022). Todo esto fue posible gracias al
proyecto “Mapeo Semiautomatico de Cicatrices Histdricas de Incendios” impulsado por el
CR2 y cuyos resultados (8.351 cicatrices de incendios, para el territorio comprendido entre
las regiones de Coquimbo y Los Lagos, periodo 1985-2018) estan disponibles para ser
utilizados en futuras investigaciones: https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.941127

2.1 Puntos incendios forestales CONAF

Para construir una base de datos histérica de cicatrices de incendios, se utilizé un subconjunto
de la base de datos publica de incendios forestales proporcionada por el Servicio Forestal de
Chile (Corporacion Nacional Forestal — CONAF). Este organismo es el encargado de
registrar y almacenar informacion sobre la ubicacién, fecha, causa, area afectada por uso de
suelo, fecha y hora del primer control y supresion del fuego, para todos los incendios (> 0,01
ha).

Dada la disponibilidad de imagenes, la calidad y la resolucion espacial de los programas
Landsat, se extrajeron datos solo para incendios con un area quemada de més de 10 ha (segun
la informacion de CONAF) que hubieran sucedido entre los afios 2013-2015 (806 cicatrices).
Este umbral de corte de 10 ha para el tamario de las cicatrices se debe a que dichos incendios
representan mas del 93 % del area quemada seglin informacién oficial de CONAF para el
periodo 1985-2018. Ademas, los pequefios incendios suelen confundirse con las quemas
agricolas (Miranda et al., 2022). En cuanto al periodo de estudio tan acotado, se debe a que
posteriormente se utilizo el mapa de cobertura del suelo mas preciso elaborado para el pais en
2014 (Zhao et al., 2016) para recopilar informacion referente a las coberturas de suelo
presentes en cada cicatriz, con la finalidad de calcular métricas del paisaje que seran
incluidas como variables dependientesen el posterior analisis.
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2.2 Obtencioén cicatrices de incendios en GEE

La base de datos de cicatrices de incendios fue generada usando programacion JavaScript. El
flujo de trabajo detallado del script desarrollado para crear cicatrices de incendios
individuales se muestra en la Fig. 3 y consta de los siguientes pasos consecutivos: (1)
seleccion e identificacion de datos de entrada; (2) elaboracion de imagenes pre y post
incendio; (3) calculo de méascaras y vectorizacion; (4) filtrado espacial y espectral; y (5)
generacion y exportacion de datos de salida.

En primer lugar, los datos de entrada en el paso 1 se encontraban en formato tipo puntos y
contaban con coordenadas geogréficas que representaban el punto de ignicion o un punto
dentro del &rea quemada. Los datos de entrada se traspasaron a una lista para procesar y
extraer las cicatrices de incendios individuales. Alrededor de cada punto de entrada, se cre6
un area de amortiguamiento circular (buffer) en funcion del area quemada estimada, con las
dimensiones precisas dadas por Bufferradius = log (area quemada)-2000. El uso de este buffer
fue necesario ya que existia la posibilidad de se contara con el punto de ignicion del fuego
solo como referencia espacial, por lo que en varios casos fue necesario explorar el area
cercana a este punto para lograr interceptar con los limites de la cicatriz de incendio.

En el paso 2, se preparan dos colecciones de imagenes (conjuntos de iméagenes) para cada
incendio forestal, segun la fecha de inicio del incendio. Se usé la reflectancia superficial
corregida atmosféricamente y las imdagenes ortorrectificadas de Landsat 7:
"LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR"™ (1999-2021), con una coleccion de imégenes para una
condicion previa al incendio y otra para una condicion posterior al incendio, todas las cuales
estan disponibles en GEE. Para cada coleccion de imagenes, se aplicd la funcién reductora
"mosaico” o "mediana" para obtener una imagen Unica de las condiciones del paisaje en
momentos lo méas cercanos posible antes y después de un evento de incendio.

En el paso 3 se calcularon todos los indices espectrales (Tabla 1) utilizados para identificar
las areas quemadas y no quemadas. El indice de area quemada mas utilizado es el indice
normalizado de area quemada (NBR) y su forma multitemporal, el indice normalizado de
area quemada delta (ANBR) (Fassnacht et al., 2021). Estos indices reducen los errores de
deteccién causados por sombras, cuerpos de agua, cosecha agricola o de éarboles,
inundaciones y deshielo (Chuvieco et al., 2019; Long et al., 2019).

El paso 4 involucro la seleccion del valor del indice RANBR para cada incendio forestal que
capturase mejor el area quemada segun la interpretacion visual. Este fue un proceso
interactivo (incendio por incendio) basado en la evaluacion visual del mejor valor de RANBR
que delimitara cada cicatriz de incendio individual. El perimetro del &rea quemada para cada
cicatriz de incendio se convirtié a formato vectorial (shape) para posteriormente someterlo a
filtrado espacial y espectral.

Finalmente en el paso 5, una vez delimitadas las cicatrices de incendios, se calculo la
severidad de cada incendio a partir de la RANBR en formato raster continuo. Cada cicatriz
de incendio y su gravedad se exportaron en formato vectorial y raster, junto con las imagenes
Landsat multiespectrales corregidas pre y post incendio y el indice RANBR. Los datos
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vectoriales contienen informacién sobre el registro de incendios, el &rea calculada y las
respuestas espectrales utilizadas para el filtrado.

indice Abreviatura Formula Descripcion

indice de Vegetacion de (NIR-Red)/ (NIR | Calcula lasalud de la

Diferencia Normalizada NDVI + Red) vegetacion

ipdice Normalizado de (pNIR - pSWIR) / Detecta areas quemadas

Area Quemada NBR (pNIR + pSWIR)

indice Normalizado de NBR preincendio - | Detecta cambios en las

Area Quemada Delta NBR postincendio bandas NIR y SWIR para

dNBR identificar reas quemadas

y severidad del fuego

indice Normalizado de NBR pre - NBR post/ | Normaliza los cambios

Area Quemada por VABS(NBRpre) segun el estado de la

Diferencia Relativa RANBR vegetacion previo al
incendio

Tabla 1: Indices espectrales utilizados para diferenciar areas quemadas y no quemadas
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Figura 4: Diagrama metodologia utilizada para obtencion de cicatrices de incendio
(Fuente: Miranda et al., 2022)
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De esta forma se logré obtener un total de 806 cicatrices de incendio para el &rea de estudio
y periodo de tiempo de esta investigacion. Para cada cicatriz se generaron dos archivos
vectoriales (.shp) con el perimetro de la cicatriz de incendio y la clasificacion de gravedad
de la cicatriz de incendio.

Al vectorizar los parches quemados identificados inicialmente, posteriormente se pudo
agregar una serie de variables correspondiente a las condiciones meteoroldgicas y del paisaje
presentes al momento de desarrollarse cada incendio detectado.

En cuanto a los datos meteoroldgicos, el FWI 'y sus componentes fueron obtenidos mediante
el Copernicus Emergency Management Service, que mediante reanalisis ECMWF ERADS, al
combinar datos de modelos y un amplio conjunto de observaciones de calidad controlada,
proporciona un conjunto de datos globalmente completo y consistente y se considera un buen
indicador de las condiciones atmosféricas observadas.

Finalmente se dividio el conjunto de cicatrices de incendio en categorias por tamafo, las
cuales se designaron en base a una adaptacion de las categorias determinadas por Gonzalez
et al. (2018): <10 ha, 10-50 ha, 50-100 ha, 100-200 ha, >200 ha.

2.3 Variables meteoroldgicas y su influencia en el desarrollo de incendios forestales

A lo largo de los afios se han propuesto varios indicadores de clima de incendios y aunque
todos ellos han sido desarrollados para informar sobre el riesgo de incendio, cada uno tiene
sus propias cualidades. Esta investigacion se enfoca en el indice de Clima de Incendios (FWI)
del Sistema Canadiense de Clasificacion de Peligro de Incendios Forestales (Van Wagner,
1987). Este indice representa el peligro potencial de incendios en lugar de la ocurrencia real
de estos, determinando cémo las condiciones meteoroldgicas generan dinamicas propicias
para el desarrollo y propagacion de incendios. Para ello se tienen en cuenta los cuatro factores
principales del clima de incendios a escala mundial (temperatura, precipitacion, humedad
relativa y velocidad del viento).

Se han demostrado relaciones claras entre el FWI y el area quemada en los modelos del
sistema terrestre (ESM) (Abatzoglou et al., 2018; Grillakis et al., 2022), lo que hace que este
indice sea relevante para evaluar. Finalmente, este indice se puede utilizar a escala global
para la previsibilidad del peligro de incendios y los sistemas de alerta (de Groot et al., 2015;
Bedia et al., 2018) o la actividad de incendios bajo el cambio climatico proyectado
(Abatzoglou et al., 2018).

Los datos sobre el FWI1 se obtuvieron a través del Copernicus Climate Change Service que
cuenta con una resolucion satelital de 25km para el periodo 1980-2018. EI FWI se calcula
usando variables climéticas obtenidas a través del reanalisis de datos del ECMWF ERA5S
(Vitolo et al. 2020).

A partir del afio 2019, ECMWF lanzé una base de datos de reanalisis de nueva generacion,
ERAD5, cuyas principales variables como temperatura, humedad, precipitacion y velocidad
del viento se utilizan para impulsar el modelo GEFF. Los campos atmosféricos de ERAS se
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someten a un procesamiento previo para representar las condiciones atmosféricas a las 12:00
del mediodia local nominal, ya que corresponde al momento en que se considera que se
encuentran las peores condiciones de incendio en la mayoria de las regiones.

El sistema canadiense FWI consta de seis indices (Figura 5): tres medidas de humedad del
suelo y tres indices de comportamiento del fuego (Vitolo et al., 2020).

Las tres medidas de humedad del suelo son calculadas con diferentes codigos segun el tipo
de combustible y la profundidad de la capa:

Fine Fuel Moisture Code (FFMC) se refiere al contenido de humedad de la hojarasca y otros
combustibles finos curados que ocupan las primeras capas del lecho de combustible (capa
superficial, de 1 a 2 cm de profundidad). Este codigo es un indicador de la relativa facilidad
de encendido y la inflamabilidad del combustible fino y se caracteriza por una répida
respuesta a las variaciones climaticas, con un retraso de 16 horas en condiciones estandar. La
escala de este codigo de humedad varia de 0 a 99.

Duff Moisture Code (DMC) se refiere al contenido de humedad de capas organicas
compactadas sueltas de profundidad moderada (capa de materia muerta, 5-10 cm) y da una
indicacion del consumo de combustible en capas de materia muerta moderada y material
lefioso de tamafio mediano. DMC se caracteriza por una respuesta a mediano plazo (alrededor
de 10 a 12 dias) a las variaciones climaticas. Esta también es una calificacién numérica pero
definida en el rango [0, +o0].

Drought Code (DC) se refiere al contenido de humedad de las capas organicas profundas y
compactas (capa profunda, 10-20 cm). Este codigo es un indicador util de los efectos de las
sequias estacionales en los combustibles forestales y la cantidad de combustidn lenta en capas
profundas de mantillo y troncos grandes. DC tiene una respuesta a largo plazo (alrededor de
50 dias) a las variaciones climaticas. La calificacion se define en el rango [0, +o].

A partir de estos calculos de humedad del combustible impulsados por el clima, el modelo
FWI genera indices de comportamiento del fuego en términos de:

Initial Spread Index (ISI) una medida de la velocidad a la que se propagaria un incendio en
sus primeras etapas poco después de la ignicion. Combina los efectos del viento y el FFMC
en la tasa de propagacion sin la influencia de cantidades variables de combustible. I1SI es una
calificacion numérica definida en el rango [0, +o0].

Build Up Index (BUI) la cantidad total de combustible disponible para la combustion. Es una
combinacion ponderada de DMC y DC y se define en el rango [0, +o0].

Finalmente, con estos datos el modelo calcula el FWI:

Fire Weather Index (FWI1) es un indice que se genera mediante la combinacién del ISl y el
BUI, y es una clasificacion numérica de la intensidad potencial del incendio frontal. Indica
la intensidad del fuego al combinar la tasa de propagacion del fuego con la cantidad de
combustible que se consume. Los valores del FWI no tienen un limite superior, pero de todas
formas un valor sobre 50 se considera extremo en muchos lugares.
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Figura 5: Estructura del sistema Fire Weather Index
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2.4 Métricas del paisaje y su influencia en el desarrollo de incendios forestales

Varios estudios han mostrado que la estructura del paisaje forestal tiene un efecto
significativo en la propagacion de los incendios forestales a diferentes escalas espaciales, ya
que la probabilidad de propagacion del fuego se ve afectada por los tipos de uso/cubierta del
suelo y su disposicion espacial (Bajocco y Ricotta, 2008; Vega-Garcia y Chuvieco, 2006).
Sobre la interaccion entre la estructura del paisaje y los incendios forestales se ha planteado
que los tipos de uso/cubierta del suelo con alta carga de combustible (como los bosques) y
los paisajes homogeéneos facilitan la propagacién del fuego, ademas los incendios reducen el
combustible por la degradacién de los bosques y a la vez aumentan el nivel de homogeneidad
del paisaje (Loepfe et al., 2010)

Para corroborar estas aseveraciones resulta muy Util el uso de métricas del paisaje ya que son
un instrumento de andlisis que permite caracterizar los patrones de fragmentacion e
interrelacionar esto con las caracteristicas propias de los regimenes de incendios (Blondel y
Fernandez, 2012) En este sentido FRAGSTATS es un programa de analisis de patrones
espaciales disefiado para cuantificar las métricas del paisaje a varias escalas espaciales, que
ademas ha servido de base para el desarrollo de nuevas plataformas que permiten llevar a
cabo dichos analisis con mayor capacidad de manejo de datos y facilidad para compartir los
resultados (Hesselbarth et al., 2019).

Las métricas del paisaje miden las caracteristicas estructurales o funcionales de un territorio
delimitado para cuantificar sus patrones espaciales y sus cambios a través del espacio y del
tiempo. Estas métricas se utilizan ampliamente en ecologia, siguiendo la hipotesis de que los
patrones espaciales pueden explicar los procesos y funciones ecoldgicos en un paisaje
(Turnery Gardner, 1991). La incorporacion de la dinamica de la cubierta terrestre o el cambio
de patrones espaciales del paisaje como predictor del régimen de incendios es un ejemplo de
cémo se podria ampliar la aplicacién de métricas del paisaje y Ilegar a una mejor comprension
de los impulsores de incendios, escenarios presentes/futuros de la cubierta terrestre y el
impacto del cambio climatico en el riesgo de incendios (Viedma et al., 2006; Ricotta et al.,
2012).

En el campo de la planificacion paisajistica orientada a la proteccion contra incendios, el uso
de este instrumento permite disminuir el riesgo de ignicion, evitando las cubiertas terrestres
peligrosas y entregando valiosa informacion sobre sus patrones espaciales y sus interacciones
(Miranda et al., 2022). Ademas podria ser un recurso valioso para la prevencion de incendios
en zonas de riesgo, asi como para apoyar las estrategias de planificacion de la extincion, por
ejemplo, asignando los recursos pertinentes en funcion del riesgo asociado a los patrones
topoldgicos detectados en la zona. Esto se reflejaria en estrategias de extincion de incendios
maés eficientes y efectivas, ademéas de proporcionar informacion de apoyo a la hora de
desarrollar planes de tratamiento del paisaje (por ejemplo, tratamiento del combustible,
incendios prescritos o clareos) que tengan como objetivo minimizar el impacto de futuros
incendios forestales (Miranda et al., 2022).
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El andlisis del tamafio y la complejidad de la forma de cicatrices de incendios individuales
puede proporcionar mejores estimaciones del consumo de combustible, la intensidad del
fuego, la recuperacion de la vegetacion tras el incendio y sus efectos en los cambios del
paisaje para comprender mejor la dinamica regional de los incendios.

La reduccion del riesgo de incendios es una de las cuestiones mas importantes en la gestion
y planificacion forestal, y las métricas que miden la fragmentacion han proporcionado buenos
resultados a la hora de explicar la propagacién de los incendios, y se ha descubierto que la
gravedad de los incendios depende en buena medida de la composicion del bosque, es decir,
del tipo de cubierta, y es mas probable que sea baja en bosques con una alta densidad de
manchas y una cubierta arbdrea diversa (Roman-Cuesta et al., 2009).

Tradicionalmente, las métricas del paisaje se han utilizado en mayor medida para evaluar los
efectos de los incendios forestales en el paisaje. Sin embargo, en este estudio se adopt6 un
enfoque inverso, con el objetivo de analizar la influencia de las métricas del paisaje en la
propagacion de los incendios forestales.

Examinando métricas del paisaje como la densidad de bordes, el indice de agregacion vy el
indice de diversidad de Shannon se puede llegar a comprender de mejor manera como la
disposicion espacial y la heterogeneidad del paisaje contribuyen a la propagacion de los
incendios forestales. Estos estudios pueden ayudar a identificar patrones y procesos clave
que afectan la dindmica del fuego, lo que a su vez puede guiar la gestion del paisaje y las
estrategias de prevencion y control de incendios forestales (Ryu et al., 2007)

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizdé landscapemetrics, un paquete en R de
cddigo abierto derivado de FRAGSTATS, que cuenta con varias mejoras que permiten llevar
a cabo los analisis de manera mas fluida y con una mayor cantidad de datos ya que incluye
una amplia coleccion de métricas de paisaje de uso comdn en un flujo de trabajo ordenado y
proporciona muchas funciones de utilidad para visualizar, extraer y muestrear dichas métricas
(Hesselbarth et al., 2019).

El nacleo de landscapemetrics comprende funciones para calcular métricas del paisaje y
utiliza datos raster como entrada. Para llevar a cabo el calculo es necesario comprobar si el
raster de entrada es adecuado para la medicidn del paisaje. Para eso se debe verificar si el
sistema de referencia de coordenadas esta proyectado, si las unidades de celda estan en
metros, si las clases estdn decodificadas como valores enteros y si el nimero de valores
diferentes es razonable (en otras palabras, si hay clases discretas de cobertura del suelo). El
raster utilizado en este caso corresponde al Land cover de Zhao (2014), ya que como se
menciono anteriormente es el Land cover mas preciso hasta el momento realizado para todo
el territorio nacional.

La version actual del software incluye métricas en todos los niveles disponibles, es decir, a
nivel de parche, de clase y de paisaje. En esta investigacion se usaron métricas a nivel de
paisaje ya que describen las caracteristicas del paisaje en su totalidad (McGarigal et al. 2012).
La paisajimetria incluye, entre otras, métricas de area, superficie, densidad, diversidad,
forma, ecotono, habitat interior, distancia, vecindad y conectividad. En cuanto a las métricas
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analizadas en esta investigacion, se selecciond un conjunto de 5 indicadores que definen la
composicion, configuracion y diversidad en la estructura de los poligonos correspondientes
a las cicatrices de incendio. Estos son Indice de Agregacion (Aggregation Index — Al), indice
de Contagio (Contagion Index — CNTG), Densidad del borde (Edge Density — ED), Borde
Total (Total Edge — TE) y el indice de Diversidad de Shannon (Shannon Diversity Index —

SHDI).
Métrica Abreviatura Descripcion
indice de Al Evalua el grado de agrupamiento de los parches de
Agregacion vegetacion.
indice de Contagio CNTG Mide la tendencia de los parches de diferentes
coberturas del suelo a mezclarse entre si.
Densidad del borde ED Cuantifica la cantidad de borde en relacion con el area
total del paisaje.
Borde Total TE Cuantifica la longitud total de todos los bordes en el
paisaje.
indice de diversidad SHDI Evalla la diversidad de tipos de cobertura del suelo en

de Shannon

el paisaje.

Tabla 2: Métricas del paisaje utilizadas en el analisis
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HECTAREAS QUEMADAS

CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Resultados Generales

A nivel general, al comparar las cifras correspondientes a cada regién administrativa se puede
observar una gran variabilidad tanto en la cantidad de incendios como en la superficie
guemada total (figura 6). En total se lograron obtener 806 cicatrices de incendio, con una
superficie total correspondiente a 87.303,22 ha. Llama la atencién el hecho de que si bien
las regiones del Biobio y la Araucania concentran la mayor cantidad de incendios (205 y
169 respectivamente), muestran valores relativamente bajos respecto a la superficie
gquemada total (9.913,19 ha y 13.295,27 ha respetivamente), en comparacién con la Region
Metropolitana y el Maule, que si bien cuentan con una baja cantidad de incendios (56 y 99
respectivamente) concentran los valores de superficie quemada total mas altos en toda el area
de estudio (19.549,37 ha 'y 25.219,78 ha respectivamente), superando en conjunto el 50% del
area quemada total para el area de estudio en el periodo 2013-2015. Las regiones del extremo
sur del area de estudio (Los Rios y Los Lagos) concentran los niveles mas bajos tanto de
cantidad de incendios como de superficie quemada total, lo que tiene sentido considerando
las condiciones climaticas de dicha zona, menos favorables en general para la propagacion
de incendios forestales.

Distribucion de la cantidad de incendios y superficie quemada por
regién administrativa
30000 250
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Superficie quemada en Ha e Cantidad de incendios

Figura 6: Cantidad de incendios y superficie quemada (Ha) por regién administrativa
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Region Cantidad de Porcentaje | Superficie quemada | Porcentaje
incendios en hectareas
Valparaiso 104 13% 8005,06 9%
RM 56 7% 19549,37 22%
O’Higgins 95 12% 8429,19 10%
Maule 99 12% 25219,78 29%
Biobio 205 25% 9913,19 11%
Araucania 169 21% 13295,27 15%
Los Rios 19 2% 387,26 | 1% (0,004)
Los Lagos 59 7% 2504,1 3%
Total General 806 100% 87303,22 100%

Tabla 3: Porcentaje incendios y superficie quemada (Ha) por regidén administrativa

Al incluir en el analisis las categorias de tamafio de cicatrices de incendio (tabla 4), se observa
que a nivel general la mayor cantidad de incendios se ubica en la categoria 10-50ha,
concentrando casi el 50% del total de cantidad de incendios, mientras que los incendios de
gran magnitud (>100 ha) muestra los valores més bajos de cantidad de incendios. Sin
embargo, al comparar estos datos con la superficie quemada total (tabla 5) se observa que la
categoria de mega incendios (>200 ha) concentra la mayor cantidad de superficie quemada
del &rea de estudio, llegando a un total de 61.726,36ha (71% del total) (figura 8), mientras
que las categorias de incendios mas pequefios (<50 ha) si bien son los que concentran la
mayor cantidad de incendios, apenas logran concentrar 10.192,67 ha (11% del total). Esta
situacion evidencia que, a lo largo del area de estudio, si bien la mayor cantidad de incendios
detectados pueden ser clasificados como moderados o leves, son los mega incendios los que
indiscutiblemente generan el mayor impacto en el territorio, aportando la mayor cantidad de
hectareas quemadas para el area de estudio.

Region 1-10Ha | 10-50Ha | 50-100Ha | 100-200Ha | 200+Ha | Total general
Valparaiso 25 54 13 7 5 104
RM 1 32 8 6 9 56
O’Higgins 12 48 18 8 9 95
Maule 38 36 11 3 11 99
Biobio 71 97 17 12 8 205
Araucania 35 75 25 17 17 169
Los Rios 6 11 2 19
Los Lagos 18 30 6 4 1 59
Total general 206 383 100 57 60 806

Tabla 4: N° de incendios segun categoria de tamafio de cicatriz para las regiones
administrativas del area de estudio
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Region 1-10Ha | 10-50Ha | 50-100Ha | 100-200Ha | 200+Ha | Total general
Valparaiso 179,56 | 1236,13 995,29 983,01 4611,07 8005,06
RM 750 | 967,38 595,79 837,52 | 17141,19 19549,37
O’Higgins 82,34 | 1063,15 1371,12 1185,61 4726,97 8429,19
Maule 220,05 795,82 855,74 486,71 | 22861,45 25219,78
Biobio 450,83 | 2143,23 124771 1548,26 4523,15 9913,19
Araucania 219,72 | 1731,01 1864,77 2302,33 7177,43 13295,27
Los Rios 32,45 239,11 115,69 387,26
Los Lagos 111,71 712,66 429,36 565,27 685,10 2504,10
Total general | 1304,18 | 8888,49 7475,47 7908,71 | 61726,36 87303,22

Tabla 5: Hectareas incendiadas segun categoria de tamafio de cicatriz para las regiones

CANTIDAD DE INCENDIOS

administrativas del area de estudio

SUPERFICIE QUEMADA

<10Ha ®10-50Ha ®50-100Ha ®100-200Ha M >200Ha

<10Ha ™ 10-50Ha W 50-100Ha W 100-200Ha M >200Ha

Figuras 7'y 8: Porcentaje de cantidad de incendios y hectareas quemadas por categoria de

tamano de cicatriz
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3.2 Relacion entre tamafio de cicatrices de incendio y variables meteoroldgicas

3.2.1 Relacidn entre temperatura maxima y tamafio de las cicatrices
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1-10Ha 5 26 69 79 27
10-50Ha 5 37 130 161 50
50-100Ha 1 23 59 10
100-200Ha 1 4 12 32 8
200+Ha 2 13 32 8
Total general 14 79 247 363 103

Al analizar los graficos resultantes de la combinacion entre temperatura maxima y tamafio
de las cicatrices de incendio, se observa una clara tendencia a aumentar la cantidad de
incendios de todos los tamafios a medida que se eleva la temperatura maxima, llegando a
concentrarse la mayor cantidad de incendios en el rango de temperaturas 25-30°C. Sin
embargo, disminuye la probabilidad de encontrar cicatrices que ocurrieran con temperaturas
mayores a 30°C. Llama la atencién la ocurrencia de medianos y grandes incendios (>50Ha)
con valores atipicamente bajos de temperatura maxima (<15°C). Esto se debe a que se trata
de incendios ocurridos en la zona del extremo sur del area de estudio (Los Rios y Los Lagos),
caracterizada por un clima mas frio, donde otros factores estarian impulsando la propagacion
de incendios de considerable magnitud. En general el promedio de temperatura maxima para
los incendios de los distintos tamafios se encuentra por sobre los 25°C, acercandose mas a
los 30°C a medida que aumenta el tamafio de las cicatrices.
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3.2.2 Relacidn entre velocidad del viento y tamafio de las cicatrices
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50-100Ha 36 40 17 5 2
100-200Ha 14 18 19 1
—g— 200+Ha 23 18 15 4
=—@== Total general 271 299 189 38 9

Considerando que en general las investigaciones han sefialado al viento como uno de los
factores mas influyentes en la propagacion de los incendios forestales, llama la atencion que
al analizar los graficos que relacionan tamafio de cicatrices de incendio e intensidad del
viento se contempla que la mayor cantidad de incendios se desarrollaron bajo condiciones de
viento leve a moderado (0-4m/s), disminuyendo considerablemente la cantidad de incendios
ocurridos bajo condiciones de vientos con intensidad superior a 6m/s. El promedio de
cantidad de incendios de todos los tamafios se ubica entre el rango 2-4m/s. Una explicacion
para este comportamiento podria ser que los vientos leves pueden estar asociados a otras
condiciones meteoroldgicas que favorezcan la propagacion del fuego, como alta temperatura
y baja presion atmosférica.
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3.2.3 Relacidn entre Fire Weather Index (FWI) y tamafio de las cicatrices
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—@— 200+Ha 15 2 9 27 5 2
=@ TOtal general 173 126 222 235 43 7

Gran cantidad de cicatrices de incendio, especialmente de tamafio pequefio y mediano (<50
Ha), se desarrollaron bajo condiciones con un FWI bajo. Se trata de incendios que habrian
ocurrido bajo condiciones climaticas que en general no se supone que fueran favorables para
su propagacion. Luego de un descenso en la cantidad de cicatrices para la categoria con un
indice FWI entre 10 y 20, se produce un aumento en el nimero de cicatrices a partir de un
indice superior a 20, llegando a concentrarse la mayor cantidad de cicatrices en el rango 30-
40 del FWI. Para las cicatrices con tamarfio inferior a 100 Ha su promedio se ubica entre el
rango 20-30 del indice FWI, mientras las cicatrices con tamafio superior muestran un
promedio por sobre 30. La variabilidad en los valores de FWI para los mega incendios (>200
Ha) es bastante amplia, lo que indica que los incendios de mayor tamafio ocurrieron bajo
diversos escenarios climaticos, sin embargo, el promedio de este tipo de cicatrices se ubica
por sobre 30 en el nivel del FWI.
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3.2.4 Relacién entre Initial Spread Index (I1S1) y tamafio de las cicatrices
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1-10Ha 42 54 79 27 4
10-50Ha 68 97 136 68 13 1
50-100Ha 16 21 34 27 2
100-200Ha 12 8 18 13 3 3
200+Ha 13 8 18 18 2 1
Total general 151 188 285 153 24 5

Titulo del eje

El ISI corresponde a un indice componente del FWI utilizado para evaluar la velocidad
potencial de propagacién inicial de un incendio forestal, basandose en la cantidad y
disposicion de los combustibles, la velocidad del viento y otros factores que afectan la
ignicion y la propagacion del fuego. En las gréficas resultantes se puede observar en general
una tendencia a aumentar la cantidad de incendios a medida que aumenta el nivel del indice
ISI, a excepcion de las cicatrices de incendio de mayor envergadura (>100 Ha) que muestran
un comportamiento relativamente constante a lo largo de las distintas categorias de ISI. La
mayor cantidad de incendios en general se concentran en el rango 6-9 del nivel de ISI, donde
las cicatrices de incendio de menor tamario (<50 Ha) tienden a concentrarse en promedio en
valores cercanos al nivel 6 mientras que las cicatrices de incendio méas grandes (>100 Ha) se
concentran en promedio en valores mas cercanos al nivel 8 del indice ISI. También destaca
laamplitud en la variabilidad de los valores del indice ISI para las cicatrices correspondientes
a mega incendios (>200 Ha), con cifras que varian entre 0 y 18. En general valores entre 5y
10 se consideran moderados, mientras que sobre 10 se consideran valores altos, donde puede
existir un alto riesgo de propagacion rapida del incendio.
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3.2.5 Relacidn entre Build-up Index (BUI) y tamafio de las cicatrices
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1-10Ha 116 65 20 3 2
10-50Ha 166 151 52 10 4
50-100Ha 39 43 14 3 1
100-200Ha 25 20 10 2
=@ 200+Ha 16 27 12 5
=—g@== Total general 362 306 108 23 7

El indice BUI se utiliza para evaluar la cantidad de combustible seco acumulado en el suelo
y su capacidad para sostener un incendio. Este indice se calcula considerando el contenido
de humedad de la segunda capa organica (DMC) y de los combustibles gruesos (DC). Se
observa que a excepcidn de las cicatrices mas pequefias (<10 ha), el promedio de la cantidad
de incendios para el resto de las categorias de tamafio de cicatriz se encuentra por sobre 100
en el nivel del indice BUI, aumentando progresivamente a medida que aumenta el tamafio de
los incendios, llegando a un valor promedio cercano a 150 en la categoria de cicatrices de
mega incendios (>200 Ha). El indice BUI muestra un comportamiento bastante similar al
DMC, ya que este es el componente principal para el calculo del BUI. Si DMC es 0, el BUI
tambien lo serd, sin importar el valor de DC.
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3.2.6 Relacidon entre Duff Moisture Code (DMC) y tamafio de las cicatrices
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Al analizar la relacion graficada entre el indice DMC y el tamafio de las cicatrices de
incendio, se observa una clara tendencia a disminuir la cantidad de incendios a medida que
aumenta el nivel de DMC, lo cual resulta contradictorio ya que este indice sefiala el nivel de
humedad de la hojarasca, donde los valores bajos sefialan un mayor nivel de humedad y
valores altos indican un menor contenido de humedad y por ende mayor riesgo de ignicion.
Esta concentracion de la cantidad de incendios en niveles relativamente bajos de DMC puede
deberse a que, si bien este codigo tiene una escala abierta, en general el valor probable mas
alto tiende a ubicarse en el rango de 150, segun el Copernicus Climate Change Service. En
esta serie de datos se cumple con dicha tendencia, ya que a excepcion de los incendios mas
pequerios, los valores promedio del resto de los incendios se concentran entre los rangos 100-
200 de DMC, con una clara tendencia a aumentar los valores promedio para los incendios de
mayor magnitud (>200 Ha).
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3.2.7 Relacion entre Drought Code (DC) y tamario de las cicatrices

1000
900
800
700
600 °
500
400
300
200
100

Nivel indice DC

1-10Ha 10-50Ha 50-100Ha 100-200Ha 200+Ha

Tamario cicatriz

Cantidad de incendios por categoria de DC

400

Qo 350

©

j

3 300

£

2 250

g 200

5 150

(&)

g 100

©

3 50

g 0 - — Lo .

© - —

o 0-150 150-300 300-450 450-600 >6'00

1-10Ha 60 92 41 8 5

10-50Ha 76 160 103 34 10

50-100Ha 16 51 24 9

100-200Ha 9 28 18 1 1
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El indice DC representa el contenido de humedad de los combustibles gruesos, muertos y en
contacto con el suelo (méas de 5 cm de diametro), que depende de la precipitacion acumulada
y la temperatura. Al analizar el grafico resultante para este indice se encuentra un
comportamiento bastante similar para todas las categorias de tamafio de cicatriz, aumentando
la cantidad de incendios junto a un indice DC mas elevado, llegando a concentrarse la mayor
cantidad de incendios en la categoria 150-300. A medida que aumenta el nivel del indice DC
(>300) comienza a disminuir la concentracion de numero de cicatrices de todos los tamafios,
Ilegando a un minimo de cantidad de incendios para la categoria DC >600. Los promedios
de los valores de DC para las distintas categorias de tamario de cicatrices de incendio
muestran un progresivo aumento a medida que crece el tamafio de las cicatrices, con un
promedio cercano a 200 para incendios pequefios (<10 Ha) y valores promedio que llegan a
300 para mega incendios (>200 Ha). Llama la atencidn que a lo largo de todas las categorias
de tamafio de incendio se encuentran datos anémalos que se alejan bastante del promedio.
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3.2.8 Relacidn entre Fine Fuel Moisture Code (FFMC) y tamafio de las cicatrices
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1-10Ha 1 1 7 55 142
10-50Ha 1 6 16 85 275
50-100Ha 3 2 17 78
100-200Ha 1 4 9 43
200+Ha 1 3 11 45
Total general 3 11 32 177 583

El FFMC es un indice que se calcula considerando la relacion entre la humedad presente y la
capacidad maxima de retencion de humedad de los combustibles finos. Los combustibles
finos incluyen hojas, ramas pequefias, hierba y otros materiales vegetales livianos que se
encuentran en el suelo del bosque. Al analizar los graficos que relacionan el tamafio de las
cicatrices de incendio con el indice FFMC se aprecia un comportamiento con una tendencia
bastante marcada a aumentar la cantidad de cicatrices de incendios para todas las categorias
de tamafio a medida que aumenta el nivel de FFMC. A partir de la categoria 70-85 (nivel
moderado) de FFMC la cantidad de incendios comienza a aumentar considerablemente,
Ilegando a concentrarse la maxima cantidad de cicatrices de todos los tamafios en la categoria
85-100 (nivel muy alto). El valor promedio del nivel de FFMC para las cicatrices de todos
los tamarfios se encuentra cercano a 90 y llama la atencién la presencia de valores atipicos
bastante bajos para todas las categorias de tamafio de incendio.
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3.3 Relacion entre tamafio de cicatrices de incendio y métricas del paisaje

3.3.1 Relacion entre Aggregation Index (Al) y tamario de las cicatrices
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1-10Ha 4 41 78 68 15
10-50Ha 1 39 148 170 25
50-100Ha 6 44 41 9
100-200Ha 3 30 18
200+Ha 3 18 33 6
Total general 5 92 318 330 61

La métrica Al proporciona informacion sobre la configuracion espacial de la vegetacién en
el paisaje, permitiendo evaluar como los parches de diferentes categorias estaban distribuidos
y agregados en el paisaje. Mediante el analisis de los graficos resultantes se observa que en
general los incendios de todos los tamafios tienden a aumentar en cantidad a medida que
aumenta el nivel de agregacion determinado por el Al. La mayor cantidad de las cicatrices
de incendio presenta valores entre los rangos 60-90 de Al, con un promedio que aumenta a
medida que aumenta el tamafo de las cicatrices. Si bien el rango en la variabilidad de los
valores de Al es amplia para las cicatrices de incendio mas pequefios, a medida que aumentan
en tamafio, la variabilidad es cada vez menor y tiende a concentrarse en valores mas cercanos
a 80 en el nivel de agregacion dado por Al.
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3.3.2 Relacidn entre Contagion Index (CNTG) y tamafio de las cicatrices
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=== Total general 98 186 249 164 109

La métrica CNTG mide la conectividad del paisaje y permite evaluar la forma en que la
vegetacion quemada se encontraba distribuida y conectada previo al desencadenamiento del
incendio forestal que le afect. Al analizar los graficos resultantes es posible observar que
los incendios mas pequefios (<10 ha) tienden a disminuir en cantidad a medida que el nivel
de conectividad aumenta, mientras que lo contrario sucede con los incendios de mayor
tamafo, los que en general tienden a aumentar en cantidad a medida que el nivel de
conectividad se eleva. ElI mayor conjunto de incendios se llega a concentrar en el rango 40-
60 del nivel de conectividad, para luego disminuir progresivamente a medida que aumenta el
valor de CNTG. Los incendios mas pequefios muestran un rango bastante amplio en la
variabilidad del nivel de conectividad, pero a medida que aumenta el tamafio de los incendios
se ve una distribucion con menor variabilidad, con valores promedio mas cercanos a 60 en el
nivel de conectividad dado por CNTG.
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3.3.3 Relacidn entre Edge Density (ED) y tamafio de las cicatrices
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La métrica ED proporciona informacion sobre la cantidad y la distribucion de los bordes en
el paisaje previo al desencadenamiento de los incendios. Se refiere a la longitud total de los
bordes entre diferentes tipos de parches en relacion con el area total del paisaje. En valores
bajos de ED se presenta una considerable cantidad de incendios forestales pequefios y
medianos (1-50 Ha), y en general a medida que aumenta el nivel de ED tiende a aumentar la
cantidad de incendios de mayor tamarfio, llegando a concentrarse la mayor cantidad de
cicatrices de incendio en general en el rango 100-150 de ED. La variabilidad en el rango de
valores de ED para las cicatrices de todos los tamafios es bastante amplia, particularmente en
los incendios con superficies menores a 100 ha, pero para los grandes incendios (>100 Ha)
se ve una mayor concentracion dentro de los rangos 100-150.
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3.3.4 Relacion entre Shannon Diversity Index (SHDI) y tamafio de las cicatrices
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La métrica SHDI corresponde al indice de diversidad de Shannon y proporciona informacion
sobre la heterogeneidad y la diversidad del paisaje previo a los incendios, evaluando la
distribucion de los diferentes tipos de cobertura del suelo en el paisaje y su equidad relativa.
Al analizar los gréaficos se ve en general un comportamiento equilibrado para los incendios
de todos los tamafios. A excepcion de las cicatrices de tamafio mediano (10-50 Ha) que
aumenta levemente en cantidad para el rango 0,4-0,8 de SHDI, en general la cantidad de
incendios para los demas tamafios se mantiene estable dentro del rango 0-1,2. Sin embargo
esto cambia para valores mayores de SHDI, ya que el numero de cicatrices disminuye
abruptamente en el rango 1,2-1,6 donde se concentra la menor cantidad de cicatrices de
incendio. Para el conjunto de cicatrices no hubo valores de SHDI superiores a 1,6 lo que
indica paisajes mas homogéneos con un bajo nivel de diversidad.

47



3.3.5 Relacidn entre Total Edge (TE) y tamafio de las cicatrices
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TE es una métrica del paisaje que entrega informacion respecto al tamafio promedio de los
parches en el paisaje previo al desencadenamiento de los incendios. Para su calculo se
considera la longitud total de los bordes que separan los diferentes parches en el paisaje,
dividida por el numero total de parches. Al graficar la relacion entre el tamafio de las
cicatrices de incendio y el nivel del indice TE se muestra una clara tendencia a disminuir la
cantidad de incendios pequefios y medianos (1-50 Ha) a medida que aumenta el nivel de TE.
Lo contrario sucede con los incendios de mayor envergadura (>100 Ha) que mantiene
cantidades bajas de manera constante para las categorias de TE menores a 10.000, pero que
aumentan considerablemente con valores superiores a esta medida. La variabilidad entre los
valores de TE para el conjunto de cicatrices es bastante amplia, pudiendo encontrar valores
maximos cercanos a 190.000.
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3.3.6 Regresion lineal multiple entre métricas del paisaje y superficie quemada por
cicatrices de incendio

Estadisticas de la regresion Valor
Coeficiente de correlacion multiple | 0,917073534
Coeficiente de determinacion R"2 0,841023866
R/2 ajustado 0,840030265

Error tipico

269,1110071

Observaciones 806
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresio | 5 306499167,3 | 61299833,46 846,44037 | 0
n
Residuos | 800 57936587,29 | 72420,73412
Total 805 364435754,6
Variables Coeficiente | Errortipico | Estadisticot | Probabilidad Inferior Superior
s 95% 95%
Intercepcion | -245,463 | 197,340 -1,244 0,214 -632,829 | 141,90
3
Ai 2,960 2,200 1,345 0,179 -1,359 7,279
Contag 0,737 0,536 1,374 0,170 -0,316 1,789
Ed 0,346 0,468 0,740 0,459 -0,572 1,265
Shdi -54.224 54,164 -1,001 0,317 -160,544 | 52,097
Te 0,007 0,000 64,226 0,000 0,007 0,008

De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo tiene un buen ajuste, ya que el coeficiente
de determinacion R"2 es 0.841, lo que significa que el 84.1% de la variacion de la superficie
guemada se explica por las variables independientes. Sin embargo, al observar los
coeficientes de regresion y sus estadisticos t, se puede ver que ninguna de las variables
independientes es significativa al nivel del 5%, ya que todas tienen una probabilidad mayor
que 0.05. Esto implica que no hay evidencia suficiente para afirmar que las métricas del
paisaje tengan un efecto lineal sobre la superficie quemada, lo que se coincide con los
resultados obtenidos al graficar las relaciones entre las variables y el tamafio de las cicatrices.
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CAPITULO 4: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En general en el &rea de estudio para el periodo analizado, se muestra una gran variabilidad
tanto en la cantidad de incendios como en la superficie quemada total a lo largo de las
distintas regiones administrativas. La mayor cantidad de incendios concentrados en El Biobio
y La Araucania no implica que estas regiones hayan recibido el mayor impacto generado por
los incendios forestales durante el periodo estudiado, ya que regiones con una considerable
menor cantidad de incendios como la Region Metropolitana y el Maule concentran la mayor
cantidad de superficie quemada total, debido a la ocurrencia de mega incendios que con un
solo siniestro acumulan mas de 10.000 hectareas quemadas. Esto ocurre con el caso del
incendio denominado “El Carrizo” el cual se originé en el sector de Melipilla, RM el
3/01/2014 y pudo ser controlado recién 9 dias después, abarcando una superficie quemada
de 13.933,13 ha, contribuyendo con el 71% de hectareas quemada para el total de la regidn
metropolitana.

Lo anterior guarda relacion con el hecho de que si bien la mayor cantidad de cicatrices de
incendio obtenidas corresponden a la categoria de tamafio <50 ha, en total solo representan
el 11% de la superficie quemada total en el area de estudio para el periodo 2013-2015.
Mientras que las cicatrices correspondientes a mega incendios >200 ha concentran el 71% de
la superficie quemada total en el area de estudio.

Al analizar las relaciones entre tamafio de cicatrices y variables meteoroldgicas, se
obtuvieron resultados que en general se condicen con las observaciones llevadas a cabo por
otras investigaciones, a excepcion de la variable velocidad del viento, cuyo analisis muestra
que la mayoria de los incendios se desarrollaron bajo condiciones de vientos leves.

Considerando que diversas investigaciones catalogan la variable velocidad del viento como
una de las mas influyentes en la propagacion de incendios forestales una posible hipotesis
que explique este comportamiento es que los datos de velocidad del viento obtenidos
mediante ERA5-Land no reflejen adecuadamente la variabilidad espacial y temporal de este
factor en el territorio chileno, debido a las limitaciones propias del proceso de reanélisis. El
ERAS5-Land se basa en el modelo atmosférico del ERA5, que tiene una resolucion espacial
de 31 km y 137 niveles verticales. Aunque el ERA5-Land aumenta la resolucién en el
componente terrestre a 9 km, puede que esto no sea suficiente para captar los efectos locales
del relieve, la vegetacion y la costa sobre el viento.

Por su parte, a medida que los valores de variables como temperatura maxima, ISI, y DC se
elevan, aumenta la cantidad de incendios para todas las categorias de tamafio. Para llegar a
un valor cuspide sobre el cual comienzan a disminuir la cantidad de cicatrices de incendio al
continuar elevando los valores de estas variables.

El valor de la temperatura maxima que concentra la mayor cantidad de cicatrices de incendio
comprende el rango 25-30°C, pero luego la categoria 30-35°C muestra un abrupto descenso
en la cantidad de cicatrices. Los valores del ISI por su parte muestran una relacion positiva
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en cuanto a la cantidad de cicatrices de incendio hasta llegar al rango de valores 6-9, el cual
una vez superado comienza a mostrar un marcado descenso en la cantidad de incendios,
especialmente en cuanto a cicatrices de menor envergadura (<50 ha). Cabe recordar que
valores mas altos indican mayor velocidad de propagacion del incendio.

Lo mismo ocurre con el indice DC, el cual muestra una mayor cantidad de cicatrices de
incendio a medida que aumenta sus valores. Esto es l6gico ya que se trata de un cddigo de
sequia cuyos valores mas elevados indican mayor severidad. Sin embargo, tras alcanzar un
valor maximo dentro de la categoria 150-300, este indice comienza a mostrar un marcado
descenso en la cantidad de incendios.

Por su parte indices como el BUI y el DMC mostraron estar estrechamente correlacionados,
lo cual tiene logica ya que el contenido de humedad del combustible (DMC) es el componente
principal para el calculo del BUI. Si bien en los gréficos de categorias para BUl y DMC se
observa un continuo descenso en la cantidad de incendios a medida que aumentan los valores
de ambos indices, esto no significa necesariamente que exista una relacion inversa entre la
ocurrencia de incendios y estos codigos. Esto se debe a la existencia de valores bastante
alejados de la media, lo que obligd a incluir categorias de valores bastante elevados para
llevar a cabo el analisis de todos los datos. Pero al considerar que segun el Copernicus
Climate Change Service, el valor probable més alto para el indice DMC se ubica en el rango
150, se comprende por qué la mayor cantidad de cicatrices de incendio se ubican en las
categorias 0-100 y 100-200. Ademas, se puede observar una relacién positiva entre tamafio
de incendio y ambos co6digos, ya que a medida que aumenta el tamafio de las cicatrices de
incendio se evidencia que los valores promedio de DMC y BUI tienden a aumentar y
concentrarse en valores mas cercanos a 200.

El FFMC es el indice que muestra un comportamiento mas marcado y constante, ya que a
medida que aumenta el nivel de este codigo, aumenta la cantidad de cicatrices de incendio
para todas las categorias de tamafio, concentrando la mayor parte de las cicatrices en el rango
85-100 del FFMC. Esto tiene sentido ya que se trata de un codigo referente a la humedad de
los combustibles finos, donde valores mas altos indican menor contenido de humedad y por
ende mayor riesgo de incendio. Ademas al analizar el promedio de los valores de FFMC por
categoria de tamarfio de cicatriz, se observa que los valores promedio para todas las categorias
se encuentran bien concentrados en torno al rango 90, nivel considerado muy alto para el
riesgo de propagacién de incendios forestales.

Este conjunto de variables meteoroldgicas da origen al FWI, un indice que ha sido
ampliamente adoptado por las diversas investigaciones referentes a incendios forestales, ya
que ha demostrado ser una herramienta util y efectiva para el manejo de incendios forestales,
proporcionando informacién valiosa para la prevencién, control y analisis de incendios en
diferentes regiones y contextos. En el contexto de esta investigacion, el FWI muestra un
comportamiento similar a las variables T° maxima, ISI'y DC, ya que en general se observa
un progresivo aumento en la cantidad de cicatrices de incendio a medida que se elevan los
valores de FWI. La mayor cantidad de cicatrices de incendio para todas las categorias de
tamario se ubican dentro del rango de FWI 20-40, categoria cuyos valores se consideran de
alto riesgo de incendio segun Plataforma Europea de Adaptacion al Clima (Climate-
ADAPT).



Respecto a la relacion entre el tamafio de las cicatrices de incendio y las variables
correspondientes a métricas del paisaje, se repite un comportamiento similar al de la relacion
entre tamafo de cicatrices de incendio y las variables meteoroldgicas. A excepcion de la
métrica TE, las demas métricas muestran una relacion positiva respecto al tamafo de las
cicatrices de incendio, hasta que los valores de estas alcanzan un maximo tras el cual
comienza a disminuir la cantidad de cicatrices.

Al analizar la relacion entre cicatrices y Al, se observa que en general los incendios de todos
los tamarfios tienden a aumentar en cantidad a medida que aumenta el nivel de agregacion,
hasta llegar a valores cercanos a 80, ya que a valores superiores tiende a disminuir la cantidad
de cicatrices. Esto estaria mostrando que los parches més agregados podrian facilitar la
propagacion de los incendios, mientras que un nivel mas bajo indicaria parches mas dispersos
que pueden desacelerar la propagacion.

En cuanto a la métrica CNTG se observa una relacion mas estable que en el caso anterior, ya
que si bien también existe una relacion positiva entre el aumento de los valores de esta
variable y el tamafio de las cicatrices, la cantidad de cicatrices de incendios se mantiene un
tanto mas constante a lo largo de las distintas categorias de CNTG. La mayor cantidad de
cicatrices de incendio se ubica en el rango 60 de valores de CNTG, mientras que a valores
superiores la cantidad de cicatrices tiende progresivamente a disminuir. VValores mas altos
para esta métrica indican un paisaje mas homogéneo y compacto, lo que facilitaria la
propagacion de incendios forestales.

La métrica ED muestra un comportamiento similar a la variable anterior, pero con una
tendencia mas estable. A medida que aumenta el nivel de ED, progresivamente aumenta la
cantidad de cicatrices de incendios, hasta llegar al rango 100-150, a partir del cual se muestra
un descenso paulatino en el nimero de incendios. Un valor alto de ED refleja un paisaje mas
fragmentado y complejo mientras que valores bajos indican un paisaje mas simple y
continuo. En este caso la mayoria de las cicatrices de incendio de todos los tamarios se ubica
en el rango 100-150 de ED. Los valores promedios no muestran una tendencia tan clara a
aumentar a medida que aumenta el tamafio de las cicatrices.

Los graficos sobre el SHDI muestran una relacion relativamente estable entre la cantidad de
cicatrices y las categorias del nivel de SHDI, llegando a concentrar la mayor cantidad de
cicatrices de incendio bajo la categoria 0,4-1,2. Esto cambia abruptamente al superar el valor
de 1,2, que indicaria una estructura relativamente mas diversa y heterogénea del paisaje,
factor que se ha indicado como un inhibidor de la propagacion de incendios forestales debido
a la presencia de diferentes tipos de vegetacion con diferentes caracteristicas de combustible
gue podrian dificultar el avance de las llamas.

Finalmente el modelo de regresion lineal multiple desarrollado entre los datos de las distintas
métricas del paisaje y la superficie de hectareas quemadas por cada cicatriz muestran un buen
ajuste, ya que el coeficiente de determinacion R"2 es 0.841, lo que significa que el 84.1% de
la variacion de la superficie quemada se explica por las variables independientes. Sin
embargo, al observar los coeficientes de regresion y sus estadisticos t, se puede ver que
ninguna de las variables independientes es significativa al nivel del 5%, ya que todas tienen
una probabilidad mayor que 0.05. Si bien es posible que esto se deba a que hay otras variables
que influyen mas en la superficie quemada, mediante el analisis de los graficos resultantes



para cada variable se evidencia que en general estas no muestran una relacién lineal. En el
contexto de un fendmeno tan dindmico como los incendios forestales, las relaciones parecen
ser mé&s complejas y no seguir un patron lineal. Es probable que interacciones entre las
variables o que otros factores no incluidos en el modelo estén influyendo en el tamafio de los
incendios.

4.2 Conclusiones

En sintesis, los resultados de esta investigacion se pueden resumir en los siguientes hallazgos:

o La mayor cantidad de incendios se concentro en las regiones de El Biobio y La
Araucania, pero la mayor superficie quemada se registro en la Region Metropolitana
y el Maule por la ocurrencia de mega incendios.

o Latemperatura méaxima, el ISl'y el DC mostraron una relacién no lineal con el tamafio
de las cicatrices de incendio, con un punto maximo a partir del cual la cantidad de
incendios disminuyd. EI FFMC mostré una relacion lineal positiva con el tamafio de
las cicatrices de incendio.

o EIl Al mostr6 una relacion positiva con el tamafio de las cicatrices de incendio,
mientras que el CNTG, el ED y el SHDI mostraron una relacion negativa, indicando
que los paisajes méas agregados, homogéneos y fragmentados favorecen la
propagacion de los incendios.

o EI FWI fue una herramienta util para el analisis de incendios forestales, mostrando
una relacion similar a las demas variables y concentrando la mayor cantidad de
cicatrices de incendio en categorias de alto riesgo segun el Climate-ADAPT.

o EIl modelo de regresién lineal multiple entre las métricas del paisaje y la superficie
guemada present6 un buen ajuste en general, pero las variables independientes no
resultaron significativas al nivel del 5%, lo que sugiere una relacién no lineal entre el
tamarfio de los incendios y las métricas del paisaje seleccionadas.

En mayor medida los resultados obtenidos coinciden con lo que se esperaba, considerando
los hallazgos de las demas investigaciones. Las variables que se esperaba mostraran una
relacién positiva respecto al tamafio y cantidad de incendios cumplieron con los resultados
esperados, sin embargo dichas variables en general muestran una relacion no lineal respecto
al tamafio y cantidad de cicatrices de incendio. Esto debido a que se alcanzan umbrales tras
los cuales la cantidad de cicatrices de incendio en general comienzan a disminuir. Sin
embargo, estos umbrales en general se muestran en valores superiores a los considerados
como de riesgo para el desarrollo y propagacion de los incendios forestales, por lo que estos
resultados muestran que los incendios en general se desarrollaron bajo condiciones que se
considerarian de riesgo moderado a alto para la propagacion de incendios forestales. Esto



demuestra que en general las variables analizadas en esta investigacion guardan una estrecha
relacion con la dinamica que acompafia al desarrollo de incendios forestales en nuestro pais.

El hecho de que la mayor cantidad de superficie quemada corresponda a cicatrices de
incendios con tamarios mayores a 200 ha, nos incentiva a comprender de mejor manera qué
factores desencadenan el desarrollo de mega incendios, sobre todo considerando que nos
encontramos bajo un contexto de cambio climatico que muestra de forma cada vez mas
evidente su impacto en el comportamiento de diversos fendmenos, entre ellos los incendios
forestales, ya que propicia de manera cada vez mas frecuente condiciones climéticas
favorables para una propagacion descontrolada de incendios. Por ello es de esperar que se
siga ampliando el estudio de distintas variables que puedan estar relacionadas al desarrollo
de incendios y asi poder encontrar patrones que expliquen en mayor profundidad la dindmica
de este fendmeno tan complejo. Como recomendacion para futuras investigaciones me
gustaria sefialar la importancia que pueden significar las particularidades geogréficas de
cada region, las cuales no fueron consideradas en esta investigacion en mayor medida. Al
considerar los aspectos geogréficos propios de cada zona es posible llegar a un
entendimiento mas acabado de las dindmicas que favorecen la propagacién de los incendios
forestales bajo diferentes contextos.

Finalmente, algunas medidas que podrian adoptarse para evitar el desarrollo de incendios
que se propaguen fuera de control, tomando en consideracion los hallazgos de esta
investigacion:

Reducir la continuidad y la conectividad de los combustibles en el paisaje, creando
cortafuegos, mosaicos o corredores que impidan o limiten la propagacion del fuego entre
los parches de vegetacion. Esto se podria lograr mediante el manejo del uso del suelo, la
restauracion ecoldgica o el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

Aumentar la diversidad y la heterogeneidad de los combustibles en el paisaje, favoreciendo
la presencia de especies vegetales con diferentes caracteristicas de inflamabilidad, humedad
y resistencia al fuego. Esto se podria lograr mediante la conservacién de la biodiversidad, la
reforestacion con especies nativas o el control de especies invasoras.

Disminuir la cantidad y la proporcion de borde en el paisaje, evitando la fragmentacion y la
pérdida de habitat que aumentan la exposicion y la susceptibilidad al fuego. Esto se podria
lograr mediante la planificacion territorial, la proteccion de &reas naturales o el fomento de
practicas agroforestales.

Aumentar la mezcla y la diversidad entre las clases de cobertura del suelo en el paisaje,
creando una matriz mas equilibrada y compleja que reduzca la homogeneidad y la
uniformidad del fuego. Esto se podria lograr mediante la integracion de usos multiples del
suelo, la gestién adaptativa o el manejo del fuego prescrito.

Es destacable que durante el altimo tiempo se ha planteado que una forma de reducir el
impacto generado por mega incendios puede venir de la mano con la reincorporacion de
practicas ancestrales como quemas prescritas, de forma que se reduzca de manera
controlada la cantidad de combustible presente en el paisaje.
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