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RESUMO

Eles sdo caracterizados incéndios florestais que afectam interface urbano-florestal em Valparaiso, através da construcao
de um modelo e um mapa de vulnerabilidade e potencial de dano, que considera, entre outras coisas, a topografia,
fatores ambientais, humanos e materiais causados por a propagacao do fogo.

Palavras-chave: incéndios florestais, comportamento do fogo.

RESUMEN

Vulnerabilidad y dafio potencial ocasionado por incendios en dreas de interfaz urbano-forestal, provincia de Valparaiso.
Chile central - Se caracterizan los incendios forestales que afectan a la interfaz urbano-forestal en Valparaiso,
mediante la construccion de un modelo y carta de vulnerabilidad y dafio potencial, que considera entre otros aspectos,
las condiciones topograficas, ambientales, el factor humano y los dafos producidos por la propagacion del fuego.
Palabras clave: Incendio forestal, Interfaz urbano-forestal, comportamiento del fuego.

RESUME

Vulnérabilité et les dommages potentiels causés par les incendies dans les zones d’interface sauvage-urbaine dans la
province de Valparaiso. Centrale du Chili - Ils sont caractérisés incendies de forét qui affectent zones périurbaines a
Valparaiso, en construisant un modeéle et le plan de la vulnérabilité et les dommages potentiels, qui estime entre autres
choses, la topographie, I’environnement, les facteurs humains et les dommages causés par la propagation du feu.
Mots-clé: feux de forét, la forét en zone périurbaine, le comportement du feu.

ABSTRACT

Vulnerability and potential damage caused by fires in areas of wildland-urban interface in the province of Valparaiso.
Central Chile - They are characterized wildfires affecting wildland-urban interface in Valparaiso, by building a model
and map of vulnerability and damage potential, which considers among other things, the topography, environmental,
human factors and damage caused by the spread of fire.
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Introduccion

Los incendios forestales constituyen un problema cada
vez mas complejo por los severos impactos ambientales
y sociales que se generan, mas alin cuando comprometen
areas y sectores habitacionales localizados en la interfaz
urbano-forestal (Rabetorr et al., 2001; Theosap, 2001),
con la destruccion de viviendas y los impactos en las
personas mismas, con repercusiones y desastres de una
cuantia dificil de imaginar (Hanomer et.al., 2008; AsHE
et.al, 2007).

Por ejemplo, en Estados Unidos, mas de 900 viviendas
son destruidas anualmente en promedio, producto de
incendios generados en areas de interfaz, de acuerdo
a estadisticas reportadas a partir de 1990. (Institute of
Business and Home Safety, 2004). En Chile, el problema
se concentra preferentemente en las Comunas de
Valparaiso y Vifa del Mar, situadas en la costa de la V
Region de Chile (SEVEIF, 2010). Esta zona se caracteriza
por una elevada ocurrencia de incendios forestales en
sectores densamente poblados, y donde en los Ultimos
40 anos, a pesar de los enormes esfuerzos desplegados
por los organismos estatales encargados de la proteccion
y combate, los medios informan sobre el sinnimero
de viviendas arrasadas por el fuego y los lamentables
perjuicios sobre sus habitantes, incluyendo la pérdida
de vidas. En otros paises como Australia, ya han surgido
estimaciones de pérdidas humanas (AstE et.al., 2007) las
que sumado a otros indicadores de perjuicios, es posible
dimensionar magnitudes de catastrofes ocasionadas por
incendios.

El concepto de interfaz urbano forestal - conocido
también como Wildland Urban Interfaz (WUI) lo ha
descrito Davis (1990) como una franja o zona en donde
el componente humano coexiste en un gradiente
espacial, con las tierras ocupadas por actividades
agricolas, forestales, u otro tipo de uso de suelo distinto
a la ocupacién en infraestructura. ComUnmente en
esta interfaz se genera una variedad de situaciones
intermedias que permiten la conexidon entre paisajes
y la consolidacion de sus unidades (Zuai et al, 2003;
Rabecoff et.al, 2001), y en donde los incendios pueden
convertirse en verdaderos eventos catastroficos (PorTeriE
et.al., 2007; Theosap, 2007), afectando a extensas
superficies que comprometen a espacios habitados,
lo que hace aln mas dificultoso el combate del fuego
(CoHen, 2000). Al respecto, al revisar los mecanismos de
contingencia adoptados en distintos paises, en general
son los municipios son los principales responsables de
atender eventuales emergencias que se puedan producir
en estas areas. Por ejemplo, en Toronto y Windsor, el
uso de las quemas prescritas representa una practica
habitual que posibilita la disminucion del peligro en areas
especialmente confinadas por condiciones topograficas y
conectividad (McGee, 2007).

En todos los casos en que puedan producirse incendios
en estas areas, los mecanismos de defensa deben
tener maxima prioridad para poder mitigar los dafos
y efectos potenciales producto de la propagacion del
fuego (RooriGuez y Sitva, 2004, 2009). En el caso especifico
de Chile, en una importante medida las acciones de
defensa forestal se han visto limitadas por la insuficiente
disponibilidad de recursos para la prevencion y el
combate del fuego, lo que podria ser una consecuencia
del escaso conocimiento sobre la real magnitud de los
danos materiales que se producen y de los impactos
sociales y ambientales que derivan.

Sumado a ello es necesario considerar los indudables
efectos del cambio climatico, y los acelerados procesos
de cambio en los escenarios sociales, por cuanto se
estan originando condiciones que incrementan la
ocurrencia e intensidad de los incendios forestales y con
ello, la gravedad de los dafios e impactos ecoldgicos y
socioeconomicos que ellos producen.

Por todo lo anterior, resulta necesario contar con
instrumentos de mayor capacidad y eficiencia para
evaluar las pérdidas y efectos del fuego, de tal manera
de poder contar con un mejor sustento para la propuesta
de medidas necesarias para abordar la prevencion y
combate (SEVEIF, 2010).

Claramente el problema debe abordarse desde distintos
ejes, uno de ellos es el estudio de la poblacion inserta
en areas de riesgo por incendios forestales. En Canada
y Estados Unidos se acostumbra a calificar esta
poblacion como comunidad de proteccion, expresandola
espacialmente mediante la definicion de distancias
uniformes o buferes de proteccion (Nowicki, 2002; HanN y
STroHM, 2003; Aoriansen et.al, 2003).

Otro eje fundamental es la investigacion y desarrollo de
herramientas de modelamiento que permitan facilitar la
toma de decisiones en donde se incluyan expresamente
topicos de evaluacion socioeconoémica (MoLina, et.al.,
2009). Tradicionalmente la asignacion de recursos
para la proteccion forestal ha sido determinada por
indicadores de primera aproximacion, de facil uso,
pero de escasa profundidad cientifica. Actualmente con
la mayor disponibilidad de herramientas y algoritmos
matematicos, es posible incorporar nuevas variables en
los analisis, de tal manera de poder obtener mejores
modelos para sustentar las decisiones para la defensa
forestal (RobriGuez y Siva, 2004, 2009), Juuio (1974, 1992).

Desde el punto de vista de la construccion de modelos
territoriales que cumplan lo antes sefalado, resulta
necesario incorporar la utilizacion de indices de prondstico
que permitan evaluar las condiciones de riesgo, peligro
y vulnerabilidad en areas donde el problema de los
incendios forestales pueda ser critico (VeLez, 2000; Jutio,
2009; SEVEIF 2010, RobriGuez y Siva, 2009).
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Algunos indices dan cuenta, por ejemplo, del
contenido de humedad de los combustibles, calculado
indirectamente a partir de datos de temperatura y
humedad relativa, a base de antecedentes publicados
por SimmarD (1968), Brumm (1970), Fosserg y DeeminG (1971),
CHENEY (1978), RoTHERMEL (1983), BaHamonDez (1983), Van
WaGNER (1987), Veca y CasaLs (1988), y que posteriormente
son aplicados informaticamente a Sistemas integrados
de pronosticos. Es el caso del Sistema KITRAL, que
utiliza una ecuacion de contenido de humedad que a
su vez permite calcular el indice de Riesgo de Incendios
Forestales para Chile (Jutio, 2009). Otros indices han
sido desarrollados conceptualmente considerando el
comportamiento del fuego y pronostico de distribucion
de medios para el combate (BrabsHaw y Anbrews, 1998;
Zimmerman et.al., 2000).

Por otro lado la utilizacion de herramientas de
teledeteccion posibilitan la adquisicion de material
satelital que permite construir indicadores acerca de
la susceptibilidad a la ignicion e inflamabilidad de los
combustibles (VELez, 2000; AnperseN et.al., 2005), y en
la modelizacion de combustibles (Burcan et.al., 1998;
Keane et.al., 2002; Riano et.al, 2002; CHuvieco, 2003),
de manera de incorporar estos parametros a modelos
integrados de prondstico basados en Sistemas de
Informacion Geografica (Lorez et.al., 1991; VioaL et.al.,
1994). Por ejemplo, Ropricuez y Siva et.al., (2010 en
prensa) proponen un indice de Riesgo Potencial basado
en la suma de tres subindices: ignicion, comportamiento
dindmico y comportamiento energético. En este caso, la
integracion de criterios permite la obtencion de otros
parametros, Utiles para una representacion cartografica
del problema de los incendios forestales. Jutio (2009)
desarrolla y perfecciona el indice de Riesgo de Incendios
Forestales para Chile, el cual posteriormente lo integra
al Método de Determinacion de Prioridades de Proteccion
(Juuo, 1992), como plataforma base de diagnostico
multicriterio de distintas variables territoriales, y que
posteriormente son mejoradas mediante la utilizacion
de herramientas SIG e imagenes de satélite.

Por todo lo anterior, el objetivo central de este
estudio es proponer y aplicar un modelo integrado
de vulnerabilidad contra incendios forestales para la
Provincia de Valparaiso en Chile Central, sobre la base
de criterios de riesgo, peligro y dano potencial a generar
por el fuego. En términos especificos se consideran los
modelos empiricos propuestos por RobriGUEZ Yy Sitva (MoLINA
et.al., 2009) y Juuio (1992), con apoyo del simulador de
incendios forestales del Sistema KITRAL desarrollado por
el Laboratorio de Incendios Forestales de la Universidad
de Chile. El estudio considera la incorporacion de
variables de tipo social en cuanto a la valoracion de
danos a viviendas y salud de las personas, junto a una
campaia de campo en areas de alta conflictividad de
incendios. En complemento a lo anterior, se disefa

y aplica durante el verano de 2010, una encuesta de
percepcion en areas de interfaz urbano-forestal, lo cual
se constituye en el primer instrumento concreto de
evaluacion en el area de incendios forestales en Chile, y
cuyos resultados complementan el analisis del modelo de
vulnerabilidad propuesto.

Metodologia

La investigacion consideré un area aproximada de 22
mil hectareas, la que incluye la totalidad de la Comuna
de Vina del Mar y el sector norte-centro de la Comuna
de Valparaiso, ambas pertenecientes a la Provincia
de Valparaiso de la V Region de Chile, tal como se
puede observar en la Fig. 1. Originalmente se habia
contemplado en el Estudio incluir la totalidad de la
Provincia de Valparaiso, pero se opto6 acotar la zona de
trabajo en los sectores donde se concentran los mayores
niveles de gravedad de ocurrencia y propagacion
de los incendios forestales, especialmente aquellos
correspondientes a las areas de la interfaz-urbano
rural que, histéricamente, han sido afectados por los
mayores impactos del fuego en la V Region, y quizas en
todo Chile.

Seguln SanTiBAREZ y UriBe (1990), en el area se identifican
dos distritos climaticos: en primer lugar, el Distrito
5.1 (franja costera) que se caracteriza por vientos
de mayor intensidad, y con valores de temperatura
y humedad relativa del aire con un menor efecto
en el comportamiento del fuego. Por otra parte, el
Distrito 65.1 (sector interior), en donde los vientos
son de una menor intensidad, pero los valores de
temperatura y humedad relativa son mas favorables,
aunque levemente, al incremento de la velocidad de
propagacion del fuego. Debe agregarse que el clima de
la Zona se caracteriza por la presencia de neblinas que
se desplazan hacia los cerros interiores, conformando
un topoclima tipicamente templado, con temperaturas
que oscilan entre 17y 25°C., y precipitaciones anuales
del orden de 370 mm (Direccion Meteorologica de
Chile, 2005). Las masas forestales nativas en las
Comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, de acuerdo a
lo descrito en el Catastro y Evaluacion de de Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile (CONAMA-CONAF,
1999), corresponden principalmente a los subtipos
Peumo-Quillay-Litre, Esclerofilo y Espino, indicados
segln su orden de importancia, y que se presentan
predominantemente como formaciones arboreo-
arbustivas y de matorrales. Deben agregarse, ademas
sectores con arboles y matorrales higréfitos degradados
(situados en laderas de umbria, fondos de quebradas y
orillas de cursos de agua), palmares (en laderas bajas
y exposicion oeste, frente al mar), puyales que crecen
en las laderas y altitudes mayores en el corddn costero
(CasTiLLO, 2006).
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Fig. 1.- Area de estudio, correspondiente a 22,213 hectaras. Los

toponimos al interior del area resaltada, indican las localizacio-

nes en donde se efectuaron visitas a terreno, para obtencion de

informacion de tipo econdémico y social. Fuente: Laboratorio de
Incendios Forestales. Universidad de Chile.

Las estadisticas de incendios en Chile, indican que en
promedio ocurren aproximadamente 6.200 incendios
de vegetacion, desglosados principalmente entre
plantaciones forestales y arbolado nativo. En términos
espaciales las cifras de ocurrencia se concentran
fuertemente en la region central, particularmente en el
area costera de Valparaiso y Vifia del Mar. El siguiente
grafico ilustra la relacion de la superficie quemada,
respecto a la cantidad de incendios, para un periodo de

10 anos.
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Graf. 1.- Composicion de incendios forestales, clasificados por
clases de tamano. Elaboracion: Laboratorio de Incendios Fores-
tales. Universidad de Chile.

Se observa que la ocurrencia anual de incendios
en la Zona de Estudio se ha mantenido en un rango
relativamente homogéneo durante el periodo analizado.
Sin embargo, se constata una fuerte fluctuacion en las
superficies afectadas. Por otra parte, los indicadores
sobre densidad de incendios y porcentajes de superficies
afectadas demuestran los niveles de gravedad de la

ocurrencia y propagacion del fuego en la Zona de Estudio,
al compararlos con los promedios regional y nacional.
Cuapro |.- Ocurrencia de incendios forestales en la zona de

estudio.
Periodo 1998/2008.

Densidad
) Superficies | Incendios | Superficie
Namero
Ao Afectadas (N°/ Afectada
Incendios
(ha) Afo/100 (%)
km?)
1998 293 127 131,90 1,32
1999 282 340 126,95 1,53
2000 303 94 136,41 0,42
2001 312 137 140,46 0,62
2002 371 162 167,47 0,73
2003 315 m 141,81 415
2004 202 1.955 90,94 8,80
2005 189 12 85,09 0,95
2006 251 251 113,00 1,13
2007 0 247 102,19 1,11
2008 212 406 95,44 1,83
Total 2.958 4.867 121,06 1,99
Promedio Zona de Estudio 269 442 121,06 1,99
Promedio V Region 932 8.911 17,88 0,53
Promedio Chile 5.619 52.905 337 0,10
Los antecedentes antes expuestos conforman un

escenario de incendios, en el cual se destaca claramente
la alta densidad de fuegos en superficies relativamente
pequefas, en comparacion a otras regiones de Chile en
donde el area vulnerable contra incendios es mucho
mayor, pero con una menor densidad de areas de interfaz
urbano-forestal, que es uno de los grandes problemas
que presenta el area de estudio.

Para la ejecucion del estudio se considero el empleo
del Modelo SEVEIF (Sistema de Evaluacion Economica
de Impactos de Incendios Forestales) desarrollado por el
Laboratorio de Defensa contra Incendios Forestales de la
Universidad de Cordoba (Robricuez y Siva et.al., 2004), y
los antecedentes derivados de estudios territoriales en
el area de incendios, desarrollados por el Laboratorio de
Incendios Forestales de la Universidad de Chile.

Con estos antecedentes, se propuso un analisis de
vulnerabilidad segregado en dos aspectos cruciales
para evaluar el nivel de vulnerabilidad del territorio
y su peligro contra incendios: los aspectos de tipo
topografico-vegetacional y su relacion con la cercania a
viviendas, y el dafno potencial factible de obtener. Estos
dos aspectos, junto con antecedentes de ocurrencia y
causa de incendios, fueron organizados en un modelo
ponderado aditivo, basado en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). En tal sentido se comprobd la
factibilidad de aplicar los procesos del Modelo SEVEIF,
dado a que los algoritmos utilizados son ampliamente
conocidos en el ambito internacional, y que en Chile



territorium 18

ya han sido empleados en innumerables oportunidades.
Sin embargo, esto no fue factible en la ejecucion del
analisis del dafio potencial, debido a la insuficiencia
de informacion disponible para aplicar los procesos
propuestos por el Modelo SEVEIF, debiéndose optar
por una modalidad disefada especialmente para estos
efectos, basada en trabajo de campo e informacion
procedente de consulta a expertos.

Conforme a los antecedentes reportados por Jutio (1992)
y Ropricuez y Siwva (2004), se establecid un esquema
ponderado de variables e indicadores, para representar
de esta forma los niveles de vulnerabilidad territorial
contra incendios forestales para el area de estudio.
Técnicamente se establecié como unidad minima de
analisis, una matriz con celdillas de 25 x 25 metros, de
tal manera de representar adecuadamente todos los
niveles de informacion disponibles. Para este estudio, se
considero - por las condiciones propias del problema de
los incendios forestales y por las caracteristicas de las
variables de entrada - colocar énfasis en el Método de
Prioridades de Proteccion desarrollado por el Laboratorio
de Incendios Forestales de la Universidad de Chile (Jutio,
1992).

Resultados

Luego de validar la informacion territorial con trabajo
de campo (campanas estivales 2008-2009 y 2009-2010),
pudo estructurarse completamente el Sistema de
Informacion Geogréfica, que dio soporte al calculo de los
mapas de vulnerabilidad y dafo potencial. En términos
generales, la vulnerabilidad se expresa en el area de

¢ Vifia del Mar

estudio con altos valores a la ignicion e inflamabilidad
potencial de material combustible vegetal, con cargas
promedio superiores a las 25 toneladas por hectarea
en especies arboreas de matorral esclerdfilo y arbolado
nativo en cercanias a fondos de rios y sectores
densamente ocupados por viviendas de material ligero.
Considerando los coeficientes del Sistema KITRAL para
las areas de cerros y topografia irregular, se simularon
57 incendios de distinto tamafo (rangos de 0,5 a 60
hectareas) ocurridos en el area para un periodo de
20 afos. En las simulaciones de eventos historicos y
utilizando su ecuacion de velocidad de propagacion
lineal (tamafio de pixel de 0,0625 ha), se determinaron
los sectores mayormente afectados por el paso del fuego.
Sus resultados se expresan en el modelo de Prioridades
de Proteccion por la alta intensidad calorica del frente
principal de avance para cada incendio y los valores
encontrados en velocidad de propagacion del fuego. Sus
resultados fueron traspasados al sistema de informacion
geografica y validados con consulta a expertos para el
area estudiada (Fig. 2).

Los mayores dafios se concentran en areas donde se
identifican altas concentraciones de incendios con
tamafios superiores a las 10 hectareas, lo que se
traducen en elevados montos de pérdidas en bienes
materiales y vegetacion nativa. Los coeficientes aqui
aplicados responden primordialmente a estos dos
criterios: vulnerabilidad, expresada como exposicion al
riesgo contra incendios forestales, y el dafo historico y
potencial, como consecuencia de eventuales siniestros
que puedan ocurrir, dada las condiciones locales de
viento, vegetacion combustible y topografia.

Fig. 2). Mapa integrado de vulnerabilidad contra Incendios Forestales en la Zona de Estudio. Se distinguen dos areas en donde se
expresa la maxima vulnerabilidad.
Las tonalidades en rojo indican los valores mas altos en el modelo ponderado.
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Cuaoro I1.-. Distribucion de la zona de estudio, segln categorias
de vulnerabilidad.

Puntaje de
Categoria de Superficie  Porcentaje corte
Vulnerabilidad (ha)(*) deltotal  (referencia:
0-1.000)
Primera 2.216,46 14,29 526 - 815
Segunda 4.432,93 28,57 428 - 525
Tercera 8.865,86 57,14 99- 427
Subtotal 15.515,25 100,00
Otras areas 6.697,75
Total Zona de Estudio  22.213,00

(*) Solo considera el area efectivamente evaluable para la Zona
de Estudio, descontando los sectores urbanos consolidados,
cuerpos de agua y carreteras.

Discusion y Conclusiones

El area estudiada presenta elevados niveles de riesgo y
vulnerabilidad contra incendios forestales debido a la alta
intencionalidad de los mismos por parte de un segmento
de la poblacion residente en estas areas, principalmente
nifios, y por las condiciones climaticas y topograficas
locales que favorecen el avance descontrolado del
fuego. Los mayores problemas se concentran en laderas
asociadas a matorral nativo de densidades medias a
abiertas, con pendientes superiores al 50% y con fuertes
cambios en la topografia.

El area estudiada que cubre una extension de 22.213 ha,
que incluye la totalidad de la Comuna de Vina del Mar y los
sectores norte, centro-oeste y sureste de la Comuna de
Valparaiso de la V Region de Chile, ha sido permanentemente
afectada por los incendios forestales. Los antecedentes
para el periodo 1998-2008 asi lo demuestran al constatarse
una ocurrencia total de 2.598 incendios forestales y una
superficie de 8.911 ha afectadas por el fuego.

Los indicadores derivados de la simulacion de incendios
forestales con el Sistema KITRAL, y la densidad de
incendios y de superficies afectadas sehalan que el
problema es sumamente critico, por cuanto se ha
comprobado que estos valores son significativamente
superiores a los existentes para la V Region (6,8 y 3,8
veces, respectivamente) y al promedio nacional (36 y 20
veces, respectivamente).

La gravedad del problema adquiere una especial
connotacion debido a que una proporcion importante
de los incendios forestales estan afectando a sectores
habitacionales de la interfaz urbano-rural, generando
pérdidas e impactos de una enorme cuantia a las
personas y viviendas existentes en ellos.

Los resultados muestran una clara concentracion de
la ocurrencia en los sectores periféricos de la interfaz

urbano-rural, como asimismo en las vecindades de las
principales vias de comunicaciones. La elevada densidad
poblacional y la actitud negligente de las personas
que habitan o transitan por las carreteras y caminos
conforman una severa y permanente amenaza de
iniciacion de incendios. Respecto al dafo, valorado en
las pérdidas directas e indirectas que pueden producirse
por la iniciacion y propagacion del fuego, el resultado
de la sobreposicion de las capas de informacion muestra
una alta concentracion de eventuales efectos e impactos
en nlcleos extensos situados al sur y el noroeste de
la Comuna de Valparaiso. Esta Ultima colindante a
la Comuna de Vina del Mar, especialmente asociada a
sectores de la interfaz urbano-rural.

La vulnerabilidad total en la Zona de Estudio se presenta
en niveles extremos a lo largo del cordon de cerros
que bordea los sectores orientales de las ciudades
de Valparaiso y Vifa del Mar, y que corresponden
principalmente a la interfaz urbano-rural. Este resultado
coincide con la permanente amenaza historica que han
tenido esos sectores, desde hace unos 40 o mas anos,
que se traducen en graves danos e impactos, incluyendo
la pérdida de vidas humanas y la destruccion de cientos
de casas en las temporadas mas criticas.

Finalmente es necesario destacar que el estudio
realizado, no obstante la validez de sus resultados,
debe ser considerado como preliminar. Se considera
de fundamental importancia profundizar los aspectos
tratados a través de nuevos proyectos de investigacion que
permitan obtener una informaciéon completa y confiable,
especialmente en lo requerido para la valoracion de
pérdidas y efectos de los incendios forestales.

Comentarios finales

Los resultados aqui presentados permiten establecer
una vision sindptica del problema general ocasionado
por los incendios forestales relacionados a la amenaza a
la poblacién, y que cartograficamente son posibles de
ser representados mediante la asignacion de valores de
prioridad para la proteccion. El modelo aplicado puede ser
actualizado y validado conforme se dispongan de mayores
antecedentes relacionados al crecimiento urbano, y los ejes
de expansion del suelo. Estudios ejecutados por el proyecto
SEVEIF permiten apoyar la hipotesis que, los niveles de
vulnerabilidad y dafios se expresan en la concentracion de
incendios en areas relativamente pequefas, de manera
recurrente, y con un sostenido aumento en la densidad
habitacional en areas de interfaz urbano-forestal
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