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RESUMEN

Se analizan tres grandes incendios forestales ocurridos en Chile en la pasada temporada de 2017. Fueron eventos
catastroficos nunca antes vistos en este pais, por lo menos desde la época de la colonizacion del sur de Chile, hace
mas de 150 afos. El articulo se organiza, primero, con una breve descripcion de la ocurrencia y cifras de danos, para
luego aplicar el concepto de severidad en estos tres incendios. Luego se explican algunas referencias sobre las lineas de
investigacion necesarias para mejorar el actual programa de proteccion contra incendios forestales en Chile.
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ABSTRACT

We analysed the three major forest fires that occurred in Chile in 2017. They were catastrophic events never before
seen in this country, at least since southern Chile was colonized more than 150 years ago. After a brief description of
the events and the cost of damage, we applied the concept of severity to the three events, and discuss some of the
research needed to improve the current programmes protecting against wildfires in Chile.
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Introduccion

Los Ultimos mega incendios forestales ocurridos en
Chile durante 2017, se desarrollaron bajo condiciones
ambientales de comportamiento extremo, favorecidos
por la prolongada condicion de sequia que ha afectado
al pais en los Gltimos 8 afos, junto al aumento de
las condiciones de peligro, especialmente por la
acumulacion de combustible forestal seco y factores
de continuidad espacial de bosques y plantaciones que
permitieron el rapido avance de las llamas. En tan solo
3 semanas, se consumieron aproximadamente 460.000
460-000 hectareas, lo que equivale a mas de 7 veces el
promedio anual en un periodo de 8 meses de incendios
forestales. En toda la temporada de incendios, se
quemaron 575.000 hectareas de vegetacion. Estudios
realizados por el Laboratorio de Incendios Forestales de
la Universidad de Chile (Castillo et al., 2016), indican
que la condicion de propagacion esta aumentando
violentamente en los Ultimos anos, haciendo que los
modelos matematicos creados para Chile necesiten ser
revisados permanentemente para poder estimar los
futuros escenarios bajo condiciones de peligro que no
se presentaban en anos anteriores, particularmente en
lo referente a la susceptibilidad de la vegetacion a la
ignicion e inflamabilidad.

Este nuevo escenario involucra un area aproximada
de 14,5 millones de hectareas que comprometen la
region centro-sur de Chile, en donde coexisten distintas
formaciones de bosque nativo, y que en el area de
estudio corresponde a especies del matorral y bosque
esclerodfilo (Garfias et al., 2018) y también plantaciones
forestales con fines de produccion, cuyas principales
especies corresponden a pino radiata y eucaliptus
(diversas especies de este género). En particular, los
mayores danos se presentaron en el bosque esclerdfilo,
formacion representada por especies nativas tolerantes
a las condiciones mediterraneas de sequia, pero
extremadamente danadas por los incendios debido a
los altos niveles de intensidad alcanzados por el fuego
y la severidad extrema resultante de la propagacion
descontrolada en miles de hectareas. De acuerdo a
estudios de este Laboratorio, Garfias et al., (2018)
concluyen determinan que se perdi6 cerca de un 18 % de
este tipo de bosque en la region central, en el verano de
2017, dando paso a extremas condiciones de exposicion
y degradacion de cuencas hidrograficas que han iniciado
un proceso de erosion producto de las primeras lluvias
que comenzaron a presentarse a contar del mes de
abril. Actualmente, pasados 5 meses de estos enormes
incendios, se hace necesario establecer un catastro sobre
aquellas areas de la investigacion que estan vigentes y
aquellas que necesitan ser revisadas para poder mejorar
la calidad del conocimiento en manejo del fuego en
Chile, y permitir con ello proponer nuevas estrategias

para fortalecer los mecanismos de prevencion y combate
de incendios forestales.

Losincendios forestales en Chile Central, particularmente
entre las latitudes 32°22°S-36°48’S, se constituyen
anualmente en un agente de perturbacion en el paisaje
vegetal del bosque nativo mediterraneo, también en
plantaciones forestales con fines comerciales y en una
extensa variedad de infraestructuras cercanas a zonas
forestales, especialmente viviendas e industrias.

El cambio climatico, la dinamica existente en el uso del
suelo y el aumento en la intencionalidad como causa
de inicio de incendios, son realidades que han abierto
la necesidad de seguir perfeccionando los programas
de defensa contra incendios forestales en el pais,
acentuando fuertemente el énfasis en la modernizacion
de la infraestructura preparada para la ocurrencia y
propagacion de incendios cada vez mas conflictivos,
como también en la ineludible mision de fortalecer la
institucionalidad del Estado de Chile para resguardar el
patrimonio forestal y ambiental derivado de la existencia
de mas de 15 millones de hectareas vulnerables al
impacto de los incendios forestales (Castillo et al., 2016).
Adicionalmente en los Ultimos 10 afios se ha evidenciado
un significativo aumento de la condicion de peligro del
material vegetal combustible inserto en condiciones
fisiograficas que favorecen el avance del fuego.

Existe ademas una urgente necesidad de modernizar la
legislacion en el sistema de regulaciones y sanciones
debido al uso irresponsable del fuego y el sostenido
aumento de la intencionalidad pese a los enormes
esfuerzos hechos por el Estado de Chile para dotar
con mayor cantidad de recursos ano tras ano al inicio
de las temporadas de incendios. Existen dos aspectos
aln deficitarios: debilidades en la formacion educativa
ambiental de los nifios y jovenes, y el escaso interés de
las agencias de financiamiento al estimulo de proyectos
de investigacion en manejo del fuego.

La actual legislatura ha estado nuevamente proponiendo
iniciativas para avanzar en el ambito de la proteccion
contra incendios forestales y también iniciativas de
organismos privados y académicos en el estudio de los
danos y efectos producidos por el fuego. Los Ultimos
incendios ocurridos en 2017 en la zona mediterranea
produjeron enormes pérdidas economicas y también
dafos al funcionamiento ecoldgico de ecosistemas que
ciertamente estan adaptados a la presencia del fuego,
pero con limites de resiliencia que fueron notoriamente
superados por las caracteristicas de intensidad vy
severidad de los danos.

En este articulo se presenta un breve analisis de las
caracteristicas que adquirieron los principales incendios
ocurridos en la zona central de Chile ocurridos en el mes
de enero 2017.
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Referencias iniciales

La ocurrencia de incendios forestales esta normalmente
asociada a aquellos factores, causas y situaciones que de
una u otra manera facilitan la accion inicial de todo evento
de fuego, y que corresponde a la accion del encendido.
Este fendmeno, producido por la interaccion del calor,
oxigeno y material combustible, originan la ignicion inicial
y con ello la propagacion del fuego. En el contexto de
los incendios forestales, los elementos causales varian
dependiendo de la region geografica en cuestion, de
aspectos socioculturales de las naciones, de la forma
en que se percibe el manejo del fuego para multiples
tareas silvoagropecuarias, y también de aspectos de tipo
normativos que regulan la actividad. En muchos casos,
el aumento de la intencionalidad y el uso irresponsable
del fuego agravan el problema, ocasionando con ello un
notorio aumento en las estadisticas de ocurrencia de
incendios forestales. En ecosistemas mediterraneos del
Sur de Europa, California, Sur de Australia, Nueva Zelandia
y Chile, este fendmeno esta condicionado en gran medida
por la actividad humana, siendo la intencionalidad, una
de las principales causas de incendios forestales, con
variantes y énfasis dependiendo de los paises insertos en
las regiones antes sefaladas.

Este fendbmeno de encendido, con una causa conocida,
se denomina riesgo. En un sentido estadistico y de
evaluacion prolongada (multiples temporadas de
incendios forestales), corresponde a la formacion de
areas criticas de ocurrencia (numero de incendios
forestales que ocurren en un area determinada, en
un periodo de evaluacion - normalmente anual o cada
5 afos - y que se evallan en relacion a una unidad
de superficie estandarizada y conocida). Esta area
critica, dependiendo de la escala geografica, da lugar
a problemas de concentracion especifica de incendios,
denominado sector critico. En el caso de Chile, y también
en muchos paises de ecosistema mediterraneo, estas
areas con presencia frecuente de incendios forestales
dependen de: la ocurrencia historica de incendios (y sus
causas asociadas), la presencia de caminos y sectores
de alto transito de personas y vehiculos, la presencia de
actividades relacionadas a tareas silvoagropecuarias, la
localizacion de centros poblados y también otro tipo de
actividades locales que puedan concentrar alta afluencia
de personas en un area y periodo determinado.

Lo anterior, para un efecto de analisis estratégico, se
denomina riesgo de incendios forestales. Es un fenomeno
que no depende directamente de las condiciones
meteoroldgicas ni tampoco de la vulnerabilidad,
dado que se enfoca especificamente a la casuistica
de ocurrencia. De hecho, es frecuente encontrar
temporadas con condiciones meteorologicas muy
propicias para el encendido, y sin embargo éste no se
produce, o bien la estadistica muestra una disminucion

en la tasa de ocurrencia. Esto uUltimo sucede cuando el
factor de ignicion no se hace presente, aun cuando se
cumplan todas las condiciones para el entorno para una
facil propagacion del fuego.

En el sentido meteorolégico, el riesgo de incendios
forestales posee un significado distinto. En Chile esta
referido a la probabilidad de ocurrencia diaria de un
evento, principalmente dependiente de los siguientes
factores: temperatura, humedad relativa del aire,
velocidad y direccion del viento, un factor acumulado
de sequia de los combustibles forestales y un factor de
estacionalidad referido a la condicion de vulnerabilidad
de la vegetacion en periodos secos. De esta manera se
generan ecuaciones que expresan la probabilidad de
ocurrencia acotada a zonas geograficas especificas, en
las cuales también se considera el historial acumulado
de incendios forestales. Este indicador puede ser
expresado a distintas escalas geograficas, y puede ser
evaluado varias veces durante el transcurso de un dia
determinado, siendo posible conocer su tendencia
acumulada durante un periodo mayor, complementando
muy bien los resultados derivados del analisis historico
de Riesgo de incendios forestales.

El riesgo historico de incendios forestales como también la
probabilidad de ocurrencia diaria, una vez que se expresan
eneliniciodeunincendioforestal declarado, pasa entonces
a depender de un segundo factor denominado peligro, y
que corresponde a aquellos aspectos relacionados con la
propagacion potencial del fuego . Este concepto basa su
comprension en el analisis del comportamiento del fuego,
principalmente lo relacionado a la velocidad de avance de
las llamas, la intensidad caldrica, el tamafo y forma de la
expansion del area quemada, el efecto de la topografia,
el clima local, y por sobre todo el resto de estos factores,
las caracteristicas de la vegetacion que esta siendo
afectada por el incendio. En tal sentido, un modelo de
analisis multicriterio caracteriza el peligro como las
condiciones necesarias para la expansion de los incendios,
de acuerdo a las variables de vegetacion, topografia
y clima antes senaladas. De esta manera, es posible
establecer pronosticos en la propagacion del fuego basado
en el apoyo de simuladores que consideran todos estos
elementos para recrear, con un cierto grado de error en las
estimaciones, la direccion potencial de avance del fuego,
sus posibilidades de crecimiento, y también proporcionar
informacion base para establecer acciones técnicas para
el eventual control en su propagacion perimetral.

Este componente de peligro esta presente en consecuen-
cia, en los analisis territoriales de determinacion de prio-
ridades de proteccion que normalmente se establecen
para extensas superficies de bosques e infraestructura
vulnerable a la accion del fuego. En cuanto a su utilidad
como componente operativo, y de la misma manera que
el riesgo, el peligro puede ser utilizado mediante analisis



RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

dindmico respecto al pronostico de la propagacion, inclu-
so actualmente con la utilizacion de una variada gama
de datos y herramientas de apoyo basadas en sensores
remotos tales como MODIS y VIIRS, capaces de monitorear
las caracteristicas de desarrollo de un incendio forestal
de gran magnitud, tal como los ocurridos en varias partes
del mundo en 2017.

El fuego se desarrolla de manera dinamica dependiendo
de la tasa de produccion de energiay del comportamiento
de las llamas en relacion a las condiciones locales,
especialmente topograficas y el viento (velocidad y
direccion). Esta produccion energética se denomina
intensidad, y que depende esencialmente de la
velocidad de reaccion, de la profundidad del estrato
superficial de combustibles, también del poder calorifico
del material en combustion, del contenido de humedad
de la vegetacion y los minerales integrados al suelo. La
combinacion de todos estos componentes, producen un
valor de energia, normalmente expresado en kilocalorias
de calor radiante que se propaga por los estratos
horizontal y vertical del material en ignicion. Se trata
de un proceso dinamico y complejo pues en él pueden
interactuar una diversidad de tipos de combustibles y
factores externos que aceleran o retardan el proceso de
liberacion de energia, entre ellos el viento y la columna
de conveccion de gases incandescentes.

Los incendios forestales en Chile

Chile destaca por poseer un buen sistema estadistico
de registro de incendios forestales, desde el afo 1986

en adelante. La dinamica de la ocurrencia y dafos
ha podido ser estudiada a lo largo de este periodo,
evidenciandose importantes cambios en la recurrencia
de episodios criticos a partir de 1998, que es cuando en el
pais se presentan con mayor frecuencia e intensidad los
episodios prolongados de sequias y consecuentemente,
un aumento en la condicion de peligro. En la fig. 1 se
observa una sintesis del nimero de incendios en los
Ultimos 55 afios. Las bajas cifras observadas desde 1986
hacia atras se deben principalmente a que en esos afos
no se contaba con estadisticas completamente fiables,
siendo muy esperable que la cantidad de incendios haya
experimentado una tendencia similar a la observada en
los tiempos presentes.

Respecto a los danos ocasionados por incendios forestales
en Chile, las cifras son en general estables en el tiempo,
salvo la temporada 2016-2017, en donde se quemaron
cerca de 575.000 hectareas entre bosques, matorrales,
pastizales y plantaciones forestales. La variabilidad
de estas cifras ha sido notable, posiblemente debido
a la escasez de datos con anterioridad a 1990, y
también por cambios en la dinamica de la ocurrencia
y causalidad en los ultimos 15 afios. En la temporada
2016-2017 ocurrieron los mas grandes y desastrosos
incendios forestales en la historia contemporanea de
Chile (Bowman et al., 2017). En solo 3 meses, miles de
hectareas de bosque nativo, matorral y plantaciones
fueron arrasadas por el fuego, acentuando aln mas la
necesidad de desarrollar iniciativas y estudios para la
restauracion de ecosistemas degradados por el fuego.
Como se indicaba anteriormente, se combinaron distintos
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Fig. 1 - Nimero de incendios forestales en Chile, desde 1963 (Fuente: Corporacion Nacional Forestal (CONAF)).

Fig. 1 - Number of wildfires in Chile, since 1963 (Source: National Forestry Corporation (CONAF)).
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factores causales de los grandes incendios forestales:
sequia acumulada, alta carga de combustible seco y
liviano, condiciones favorables de continuidad horizontal
y vertical del material vegetal, y factor meteoroldgico
local expresado en altas temperaturas y fuertes vientos
que se desarrollaron en toda la region central de Chile.
Estos factores, permitieron el desarrollo de una alta
condicion de peligro en la propagacion, la cual fue
expresada en la ocurrencia y posterior crecimiento de
los incendios forestales (fig. 2).

Sin embargo, paralelo a estos efectos, el fuego actla
como factor selectivo que trae como consecuencia la
adaptacion de organismos vivos, adaptacion que llega
en ocasiones hasta la dependencia. En la vegetacion
mediterranea de Chile se encuentran varias especies
que exhiben adaptaciones al fuego, entre ellas la Palma
Chilena (Jubaea chilensis Mol.), Peumo (Criptocarya
alba Mol. Looser), Boldo (Peumus boldus Mol.), Litre
(Lithraea caustica Mol.), y Quillay (Quillaja saponaria
Mol.) (Gajardo, 1994; Quintanilla, 1999). No obstante,
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Fig. 2 - Dafo ocasionado por incendios forestales en Chile, desde 1963 (Fuente: Corporacion Nacional Forestal (CONAF)).

Fig. 2 - Area burned by wildfires in Chile, since 1963 (Source: National Forestry Corporation (CONAF)).

En los Ultimos 10 afos el promedio ha aumentado a 5.864
incendios/afno y superficie afectada de 124.957 has., es
decir, mas de dos veces la cifra historica desde 2007 hacia
atras. En 2018 las cifras han sido mas bajas, principalmente
por un cambio en las condiciones climaticas de Chile
Central, lo que trajo consigo mayores precipitaciones y
menores temperaturas en la zona donde se registraron la
mayor cantidad de incendios en 2017.

Los incendios de vegetacion tienen serias consecuencias
sobre el funcionamiento de los ecosistemas, aun en
aquellos aparentemente adaptados a fuegos frecuentes.
El fuego puede destruir completamente extensas
areas de vegetacion nativa, asi como de plantaciones
forestales, con el consiguiente impacto sobre los servicios
ecosistémicos y los dafios econémicos. Se ha reportado
que los dafos del fuego sobre los suelos pueden también
ser importantes; en particular facilitan la pérdida
de suelo por erosion y la pérdida de nutrientes como
consecuencia de la formacion de capas de hidrofobicidad
(Garcia-Chevesich et al., 2010; Pausas et al., 2008).

el aumento de la fragmentacion de paisajes, el cambio
en el uso del suelo y la creciente demanda de agua, ha
ocasionado el aumento en la vulnerabilidad de muchas
especies del bosque nativo de Chile Central.

Dado su valor ecologico, en especial su importante
biodiversidad, los bosques nativos de Chile mediterraneo
requieren proteccion inmediata. Esta necesidad es ain
mas urgente en vista de los catastroficos incendios de
vegetacion recientes y la probabilidad cierta de que
puedan ocurrir otros, en virtud de la severidad de las
condiciones meteoroldgicas que se vislumbran, seran
cada vez mas evidentes.

Los estudios de caracterizacion de la conducta del fuego
en los incendios de vegetacion han experimentado
un notable aumento en los Gltimos afnos, a la par del
incremento de la frecuencia y la severidad de los
incendios en distintas regiones del mundo (Ferreira-
Leite et al., 2016; Roldan-Zamarron et al., 2006;
Keeley et al., 2008; Costafreda-Aumedes et al., 2017),
como también por las grandes dimensiones que logran



10

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

alcanzar en condiciones meteoroldgicas extremas para
la propagacion del fuego (Ferreira-Leite et al., 2017;
Franca Rocha, 2017). Estos dos Gltimos autores abordan el
fenomeno de expansion de grandes incendios forestales
ocurridos en Brasil, mientras que Ferreira-Leite et al.,
(2015) abordan distintos estudios de caso sobre mega
incendios ocurridos en los Ultimos afos en el mundo.
Este conocimiento es trascendente ya que contribuye
por una parte a las iniciativas para la prevencion,
manejo y combate de los incendios y por la otra el
desarrollo de métodos para la evaluacion de los dafos
actuales y potenciales causados por los incendios. Pero
ademas, y posiblemente mas importante, contribuyen al
diseno de estrategias adecuadas para la recuperacion de
los ecosistemas dafados por el fuego. En esta direccion
apunta la estimacion de los danos potenciales y la
condicion de peligro en los procesos de recuperacion,
basados en la evaluacion de la intensidad y severidad
de los incendios (Keeley, 2009). Desde un punto de vista
ecologico, el estudio del comportamiento del fuego en
paisajes con permanentes perturbaciones relacionadas a
los incendios forestales, ayudan a entender la dinamica de
respuesta de la vegetacion, por ejemplo en ecosistemas
mediterraneos (Pausas et al., 2008), como también
en el entendimiento de los dafos y efectos a distintas
escalas de analisis (Keeley et al., 2008). Los estudios
de conducta del fuego tienen varios antecedentes en
Chile (Julio 2007; Castillo et al., 2012; Fernandez et
al., 2010) asi como en otras regiones mediterraneas del
mundo. Los resultados muestran las relaciones entre las
caracteristicas de la vegetacion, el clima y el cambio
climatico y la conducta del fuego (intensidad, severidad)
y las implicaciones para la recuperacion (Saglam et al.,
2008, en Turquia; De Luis et al., 2004, en Espana; Litell
et al., 2010, en USA, entre otros).

Los incendios ocurridos en 2017

La propagacion de los grandes incendios forestales que
afectaron a la region central del pais, comprometieron
el patrimonio forestal de tres regiones (fig. 3). La
ocurrencia casi simultanea de tres eventos criticos,
conformaron un escenario de comportamiento extremo
del fuego, promovido principalmente por el efecto
aditivo de los factores climaticos, y de continuidad y
carga de combustible forestal.

Métodos aplicados para el analisis de severidad

La severidad de un incendio forestal es un término
descriptivo que integra los cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos ocurridos en un lugar como consecuencia del
fuego (White et al., 1996). Dicho de una manera mas
simple, corresponde a la caracterizacion de los dafos en el
ambiente, en sus componentes bidticos y abioticos. En el
contexto de ecosistemas mediterraneos, existen estudios

que tipifican este concepto mediante la definicion de
escalas de afectaciones, tal como lo plantean Castillo
et al., (2014) para ecosistemas de bosque esclerofilo en
Chile Central, o Keeley et al., (2008) en el estudio de
matorrales mediterraneos en California. En cualquiera
de los casos, las diferencias observadas en severidad
estan intimamente relacionadas con el impacto causado
por la cantidad de calor desprendida. El analisis de la
severidad resulta de interés por varios motivos: para la
generacion de una cartografia evaluativa post-incendio,
con el proposito de orientar las labores de restauracion,
extraccion de madera, seguimiento en la regeneracion
y proteccion del suelo frente a la erosion, entre otras
acciones. También la evaluacién de la severidad
proporciona valiosa informacion para la construccion de
modelos probabilisticos de simulacion de incendios a base
del estudio de las relaciones existentes entre severidad y
parametros ambientales (Kushla y Ripple, 1997).

En este mismo contexto de la severidad, puede ser
evaluada mediante indicadores de campo, pero
también por métodos indirectos (Ultimamente los mas
desarrollados y utilizados), a través de los sensores
remotos. De esta manera, los efectos del fuego tales
como pérdida de biomasa forestal, los fendmenos de
calcinacion del terreno, alteraciones del color de la
vegetacion y suelo, y otras alteraciones posibles de
identificar a distintas escalas, pueden ser identificadas
mediante distintos productos satelitales, aun cuando es
necesario tomar ciertos resguardos respecto a la calidad
de los datos a interpretar y los factores de correccion
atmosférica y geométrica de las imagenes que deben ser
considerados para asegurar la mejor calidad en los datos
adquiridos, dependiendo de la naturaleza del sensor
(White et al., 1996), y que influyen directamente en la
calidad de los datos. En este contexto se ha realizado
un analisis de severidad apoyando las labores de post
analisis, entregando soporte a la restauracion, monitoreo
y seguimiento de los incendios forestales de magnitud en
Chile. Para el desarrollo de esta tarea, y en el contexto
de los sensores remotos, se han definido técnicamente
los conceptos de severidad e indice normalizado, para
posteriormente efectuar los calculos para cada uno de
los tres mega-incendios forestales, indicados en la fig. 3.

a) Severidad del incendio (Burn Severity): Evaluacion
cualitativa del pulso de calor dirigido hacia el suelo
durante un incendio. La severidad del incendio
relaciona el calor del suelo (calentamiento), el
consumo de combustibles gruesos y mantillo, consumo
de la hojarasca y capa organica bajo los arboles y
matorrales aislados, y mortalidad de partes enterradas
de las plantas. Fuente: National Wildfire Coordination
Group (2008) Glossary of Wildland Fire Terminology. El
grado en que un sitio ha sido alterado perturbado por el
fuego, en lineas generales un producto de la intensidad
del fuego y el tiempo de residencia.
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- Severidad Baja

I severidad Baja-Media
B severidad Media-Alta
Severidad Alta

- “Regién de O’Higgins

Escala 1:1.500.000

Incendio Las Maquinas
(192.157 ha)

Incendio San Antonio
(30.443 ha)

Fig. 3 - Detalle de los tres grandes incendios forestales que afectaron a Chile en la temporada 2017
(Fuentes: Conaf - Laboratorio de Incendios Forestales de la Universidad de Chile).

Fig. 3 - Detailed representation of the three main wildfires that occurred in Chile in 2017
(Sources: Conaf and Wildfire Laboratory, University of Chile).
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b) indice Normalizado de Quema (NBR): es un indice
que enfatiza la respuesta espectral de la vegetacion
afectada por el fuego mediante el uso de las bandas
Landsat TM/ETM (infrarrojo cercano e infrarrojo
medio), con el fin de proveer el mejor contraste
entre salud fotosintética y la vegetacion quemada.
El NBR se calcula para la escena pre-incendio y
post-incendio mediante la siguiente ecuacion:

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR), donde
NIR es la banda del infrarrojo cercano, y
SWIR en el infrarrojo medio.

Cuanto mas proximas se encuentran las firmas
espectrales menor severidad. Cuanto mayor sean
las diferencias entre las firmas mayor destruccion
vegetal existira y, por tanto, es posible obtener un
mayor grado de severidad de incendios durante los
analisis. A medida que el territorio se recupera los
niveles de reflectividad de la banda NIR ascenderan
mientras comenzara una mayor absorcion en el SWIR.

¢) Diferencial del indice Normalizado de Quema
(dNBR): Un diferencial de imagen NBR, o imagen
de cambio, creado donde el NBR post-incendio es
sustraido desde el NBR pre-incendio. El dNBR puede
ser usado para discriminar areas quemadas de las no
quemadas e identificar clases de severidad de quema
de la vegetacion.

El dNBR es calculado como: dNBR = NBR
pre-incendio - NBR post-incendio.

De esta manera en el proceso de calculo, el analisis
de la severidad de un incendio se obtiene de la
diferencia (resta) del indice Normalizado de Quema
(dNBR). Este ofrece una medida cuantitativa del
cambio medioambiental producido por el incendio,
o diferencia temporal (Key and Benson, 1999; Key
and Benson, 2004). El dNBR representa un indice
escalado de la magnitud del cambio causado por el
fuego (Eidenshink et al., 2007; van Wagtendonk et
al., 2004).

Para el caso de los incendios aca estudiados, se
consideraron los umbrales de dNBR determinados por
diversos autores para casos de ecosistemas mediterraneos
afectados por incendios. La severidad en este indicador

es clasificada por Key y Benson (2006), en el analisis
post-incendio en paisajes vegetales con recurrencia
de incendios. El producto satelital utilizado es Landsat
TM/ETM+, con previas correcciones geométricas y
atmosféricas, dando como resultado una clasificacion de
referencia, indicada en la TasLa I.

Tasa | - Clasificacion utilizada para rangos de severidad
basado en dNBR.

TasLe | - Classification used for severity ranges based on dNBR.

Rango Categoria

-0.1a0.1 No quemado

0.1a0.27 Severidad baja

0.27 a 0.44 Severidad moderada a baja

0.44 a 0.66 Severidad moderada a alta

> 0.66 Severidad alta

Referencia/Sorce: Key & Benson, 2006.
Resultados

En consideracion a los datos obtenidos para las superficies
afectadas, y la disponibilidad de informacion satelital
para el calculo de la severidad, fue posible determinar la
severidad clasificada para los tres principales incendios
forestales ocurrido en 2017 en Chile (fig. 4). En esta
estadistica, se consideraron las cuatro categorias que
representan las frecuencias mas altas de danos, tomando
para ello el indicador dNBR. Los resultados se muestran
en la Tasta Il.

En los tres incendios analizados, el 100 % de superficie se
alcanza contabilizando las areas no quemadas al interior
de los perimetros identificados en el analisis satelital.

Las afectaciones de las categorias mas altas se concentran
principalmente en formaciones de bosque y matorral
denso y semidenso, con formaciones de especies nativas
del area mediterranea, seguidos de mezclas de matorrales
y plantaciones. Se trata de ecosistemas que dan fuente
de trabajo a miles de personas en el ambito forestal
y agroganadero. Los efectos de los incendios fueron
variados, concentrandose no precisamente en la pérdida
de superficie arbolada, sino mas bien en el deterioro del
paisaje vegetal, efectos en el suelo, cuencas hidrograficas,

Tasea Il - Resumen de los valores de severidad para cada incendio evaluado. Enero de 2017. Chile.

TasLe Il - Summary of severity values for each wildfire analyzsed. January 2017. Chile.

. . . Severidad (%)
Nombre incendio Superficie (ha) - -
Baja Moderada a Baja | Moderada a Alta Alta
Nilahue-Barahona 46.748 23,7 24,4 21,8 17,4
Las Maquinas 192.157 21,3 20,3 18,4 22,5
San Antonio 30.443 23,0 24,5 22,0 18,7
Totales 269.348 68,0 69,2 62,2 58,6
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desabastecimiento industrial y dafios a la poblacion de
diversas especies de aves, mamiferos e insectos. Uno
de los ecosistemas mayormente afectados por el paso
del fuego corresponde al bosque de ruil (Nothofagus
alessandrii), el cual fue estudiado por Valencia et al.
(2018), posterior al incendio de Las Maquinas (Region del
Maule en Chile Central), también mediante el empleo de
dNBR basado en imagenes Landsat. Utilizando también
la escala de Key y Benson (2006), se consideraron 10
puntos de muestreo, en donde la severidad se concentra
preferentemente en categoria ‘alta’, con 29,6 % total de
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Fig. 4 - Mapas de severidad para
a) Nilahue-Barahona,
b) Las Maquinas,
c) San Antonio
(Fuentes: Conaf - Laboratorio de Incendios Forestales
de la Universidad de Chile).
Fig. 4 - Severity maps for
a) Nilahue-Barahona,
b) Las Mdquinas,
¢) San Antonio
(Sources: Conaf and Wildfire Laboratory,
University of Chile).

afectacion, respecto al area total estudiada. Ello lleva
como consecuencia severos efectos sobre la sobrevivencia
de poblaciones adultas de ruil, aun cuando se trata de
una especie que forma extensos renovales asociados a la
presencia de disturbios como el fuego.

Discusion
Los rangos aplicados al calculo de la severidad post-

fuego, pueden tener variantes, dependiendo del tipo
de ecosistema estudiado, la intensidad y extension del
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incendio, la temporada o factor estacional, y en el
caso de las aplicaciones basadas en teledeteccion, por
la disponibilidad de imagenes cercanas a la fecha del
disturbio (Diaz-Delgado, 1999). Por ejemplo, Santos
et al., (2017), utilizan imagenes NOAA y MODIS
(Aqua/Terra), para detectar focos de calor en un area
de Parque Nacional en Brasil, aportando antecedentes
respecto a las consecuencias de los incendios, expresados
posteriormente en una cartografia de severidad. Por
ello, los umbrales de severidad pueden ser planteados
mediante la definicion de otros rangos. Mediante el
uso de otros productos satelitales, los limites de 1,25 y
2,25 son comUnmente usados (e.g. Soverel et al., 2010;
Cansler y McKenzie, 2012), mientras que no existe un
consenso para el limite que separa las zonas sin quemar
de las afectadas por baja severidad. Por ejemplo, Miller
y Thode (2007) utilizan 0,1 y Picotte y Robertson (2011)
utilizan 0,75. En este caso se usaron las marcas de clase
de los rangos no quemado y bajo de la clasificacion de
Key y Benson (2006).

En cuanto al sentido que posee este articulo en cuanto
a la clasificacion de la severidad, corresponde a una
cuantificacion de los efectos a gran escala que produce
la propagacion descontrolada del fuego, y que en muchos
casos compromete una diversidad de bienes y servicios
ambientales que impactan directamente a la poblacion,
a las instituciones de proteccion, y que ademas colocan
de manifiesto la necesidad de establecer mejores
practicas preventivas para la prevencion del peligro de
incendios forestales.

La severidad de los incendios en el contexto de Chile

A raiz de los extensos y severos dafos ocasionados por la
pasada temporada de incendios forestales 2016-2017, se
vio en evidencia la necesidad de efectuar una profunda
revision de sus planes, protocolos, programas y aspectos
legislativos relacionados a la gestion en manejo del
fuego, porque claramente existen tareas pendientes, y
que por areas tematicas resultan inabordables todas al
mismo tiempo, lo que implica la necesidad de plantear
prioridades y aportar con ello al fortalecimiento del
esquema politico e institucional al servicio de la
proteccion de los recursos forestales. Se describen a
continuacion algunos de estos ejes o lineas prioritarias,
sobre las cuales el Gobierno de Chile, a través del
Ministerio de Agricultura, se encuentra desarrollando
nuevas estrategias pensando en la temporada de
incendios 2018-2019.

a) Silvicultura preventiva: La propagacion del fuego
en ambientes rurales requiere el establecimiento
de normas sobre distanciamientos en cortafuegos
y cortacombustibles, dependiendo del area a
proteger. En las areas de interfaz urbano-forestal
de Chile, los dltimos incendios ocurridos en

2017 evidenciaron la falta de medidas silvicolas
asociadas al manejo del combustible en areas
cercanas a edificaciones y viviendas, como también
en la disponibilidad de biomasa en bosques vy
plantaciones, como factor de peligro potencial para
la propagacion de los incendios. Por lo anterior,
en Chile se han constituido grupos de trabajo para
proponer estandares en el ancho de fajas libres
de combustibles, para aminorar de esa forma
la intensidad o calor radiante de las llamas. Una
primera propuesta elaborada para zonas de interfaz
con predominio de pastizales, plantea un ancho
minimo de 10 metros y 20 en presencia de arbustos
y arbolado, mientras que hacia el interior de los
bosques, la recomendacion es realizar silvicultura
preventiva hasta una distancia de 80 metros luego
de la faja de cortafuegos y cortacombustibles. En
el caso del comportamiento del fuego en superficie
existen modelos matematicos que permiten recrear
el avance en propagacion libre; sin embargo,
existen escasos antecedentes respecto al avance
por copas, especialmente en incendios de muy alta
intensidad, lo cual no permite alin proponer modelos
matematicos que se adeclen a las condiciones de
bosques en Chile Central.

b) Modelacion de combustibles: Chile cuenta con una
cartografia de modelos de combustibles que agrupa
la vegetacion en cinco categorias: Pastizales, Ma-
torrales, Arbolado Nativo, Plantaciones Forestales,
y otros tipos de combustibles susceptibles de ser
considerados en propagacion de incendios fores-
tales. Estas categorias permiten la definicion de
34 tipos de combustibles que definen y represen-
tan la cobertura forestal en Chile (Castillo et al.,
2013), no obstante, existen otros modelos interme-
dios que son necesarios estudiar y que estan aso-
ciados a mezclas entre plantaciones y bosques, y
también en la caracterizacion de la vegetacion en
zonas de interfaz urbano-forestal. Esta modelacion
permite, entre otros beneficios, disponer de una
base cartografica actualizada para el desarrollo e
implementacion del simulador de incendios fores-
tales, desarrollado en Chile desde el afo 1993, y
que ha permitido respaldar importantes programas
de prevencion a lo largo del pais, junto con dispo-
ner de una base cientifica basada en el estudio del
comportamiento del fuego en distintas situaciones
de bosques, basado en el conocimiento de las pro-
piedades fisicas, del potencial de propagacion del
fuego en cada tipo de vegetacion, y la resistencia
al control del fuego mediante el empleo de herra-
mientas manuales para la construccion de lineas de
contencion. Actualmente, esta modelacion necesita
ser revisada nuevamente, para ampliar la gama de
situaciones vegetacionales presente en Chile, y con
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ello, perfeccionar las tablas de coeficientes técni-
cos que permiten modelar el avance del fuego en
distintas situaciones de peligro de incendios (Cas-
tillo et al., 2016).

c) Grado de Peligro: Las condiciones meteoroldgicas

extremas de temperatura, humedad relativa y
la velocidad del viento, ocasionan entre otros
efectos, una disminucion en la humedad de los
combustibles forestales y que en consecuencia,
producen un aumento en el nivel de peligro para la
propagacion del fuego. En Chile, estas condiciones
han sido cada vez mas extremas por la prolongada
sequia y la acumulacion de biomasa seca generada
por rebrotes de renuevos en periodos de invierno.
Se suma ademas la escasez de medidas efectivas
para el control del peligro mediante silvicultura
preventiva, lo que ha ocasionado adicionalmente
que el potencial de propagacion siga en aumento,
especialmente en aquellas areas de alta conti-
nuidad de plantaciones y también en zonas de
interfaz urbano-forestal. El grado de peligro en
Chile, se concibe como la combinacion de factores
fijos y variables, que condicionan la condicion
de riesgo potencial de incendios y ademas el
escenario de propagacion que tendra el fuego bajo
condiciones meteoroldgicas, topograficas y de las
caracteristicas de la vegetacion. Actualmente
este tipo de sistema de prondstico se lleva a
cabo mediante el indice de Grado de Peligro,
que contempla macro-regiones en Chile para la
determinacion de la ocurrencia potencial (Castillo,
2015). Esta linea de investigacion necesita mayor
desarrollo, integrando aspectos relacionado a la
teledeteccion y el analisis de series temporales
que involucren antecedentes climaticos mas
detallados que den cuenta de la susceptibilidad
de la vegetacion a la ignicion e inflamabilidad.
Actualmente el Grado de Peligro en Chile se
sustenta en las ecuaciones de indice de riesgo de
incendios forestales, cuya operacion sigue estando
vigente para todas las regiones de Chile.

d) Comportamiento del fuego: Conceptualmente corres-

ponde al conjunto de efectos de caracter fisico y
mecanico que se observan en el ambiente afectado
por la propagacion del fuego en ambientes
rurales (Castillo et al., 2016). Esta definicion,
no necesariamente representa el consenso de
autores en comportamiento del fuego, pero
incluye los principales procesos propios de la
propagacion del fuego, y cuyas caracteristicas de
desarrollo dependen de las variables (longitud de
llama, intensidad calérica, efecto scorch), y los
factores ambientales (pendiente, exposicion, las
propiedades fisico-quimicas y estructurales de la
vegetacion combustible, contenido de humedad de

los tejidos vegetales, y el viento). En todos estos
componentes el fuego se propaga dependiendo
de las condiciones favorables para el crecimiento
de un incendio. En condiciones de extrema
sequia, acumulacion de vegetacion (carga),
baja humedad del aire y altas temperaturas,
el fuego puede desarrollar un comportamiento
extremo. El Laboratorio de Incendios Forestales
de la Universidad de Chile ha determinado valores
medios de propagacion superficial del fuego
en condiciones mediterraneas normales en un
ano promedio, en torno a 3,2 ha/hora (Castillo
y Rodriguez y Silva, 2015a). Este valor ha sido
determinado mediante las expresiones matematicas
del sistema chileno KITRAL, disehado y adaptado
para las condiciones de este pais. El conocimiento
de la tasa de propagacion del fuego en distintas
condiciones ambientales, proporcionan pautas
para la determinacion de tiempos de respuesta
frente al combate de los incendios, tal como se ha
estudiado en distintas situaciones de propagacion
en ambientes mediterraneos (Castillo y Rodriguez
y Silva, 2015b). No obstante, en un escenario de
comportamiento extremo, especialmente en los
Ultimos mega incendios forestales ocurridos en
2017, los valores de propagacion y la intensidad
de los frentes de avance, reportaron valores
muy superiores a los valores que normalmente
se desarrollan en comportamiento extremo. Lo
anterior lleva entonces a la necesidad de replantear
nuevos escenarios en modelacion de la propagacion,
bajo un escenario de extremo peligro de incendios
forestales. En Chile, este aumento en la condicion
de peligro ha ocasionado un alza significativa en
la cantidad de superficie afectada, aun cuando la
cantidad de incendios sélo ha experimentado una
leve alza en los Gltimos 5-10 afos.

e) Ecologia del fuego y restauracion: Corresponde a un

area del conocimiento en manejo del fuego, que
ha experimentado avances importantes basados
en la experiencia acumulada, principalmente en
incendios en bosque nativo. Sin embargo, exis-
ten lineas de desarrollo aln poco exploradas en
este campo, relacionadas principalmente con la
condicion del suelo post-incendio y con la apli-
cacion mas precisa de indicadores de severidad a
escala local. Particularmente en Chile, la mayor
proporcion del dafio en incendios se concentra
en la region centro-sur, donde coexiste el bosque
nativo esclerofilo con otras formaciones vegetales,
entre ellas las plantaciones con especies exoticas
destinadas a la produccion forestal. En todos estos
casos, las iniciativas en restauracion ecoldgica se
han concentrado preferentemente en acciones de
tipo fisicas sobre el suelo y en la plantacion asis-
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tida para recuperar sectores calcinados. No obs-
tante existe un area de desarrollo todavia débil, y
que corresponde a la siembra directa y proteccion
inmediata al suelo calcinado mediante hidrosiem-
bra, mulch y trabajo localizado mediante una eva-
luacion sectorizada y detallada de la severidad en
el sustrato superficial. Dada la extensa superficie
afectada por los Ultimos incendios, actualmente
existen en Chile numerosas cuencas hidrograficas
que poseen alto riesgo de aluviones por la carencia
de una superficie vegetal inicial que permita amor-
tiguar el efecto de la escorrentia producto de las
lluvias. Esto es materia de investigacion, en donde
se necesita la experiencia de nuevos proyectos en
el area de restauracion ecoldgica.

Comentarios finales

Chile se enfrenta a un nuevo escenario de peligro de
incendios forestales, bajo la necesidad de ampliar la
investigacion en distintas areas del manejo del fuego.
Una revision de los Gltimos episodios de fuegos indican
la urgencia de establecer protocolos de manejo de la
vegetacion basados en la silvicultura preventiva que
permitan disminuir la carga de combustible y con ello
atenuar el efecto potencial de la propagacion del
fuego, especialmente en zonas de alta continuidad de
vegetacion. Paralelamente es necesario avanzar en la
modelacion de tipos de vegetacion combustibles, que
permitan el mejor funcionamiento de los modelos de
prondstico de incendios forestales. Adicionalmente se
instala la necesidad de proponer nuevos estandares de
cortafuegos y corta-combustibles, no sélo al interior de
los bosques sino también en zonas de interfaz urbano-
forestal. No obstante existen estandares propuestos
en esta materia, no estan respaldados por estudios
confiables que propongan cifras especificas para
cada condicion de bosque. En este sentido, la nueva
Ley de Incendios Forestales que se desea promulgar
prontamente en Chile, debera indicar con total claridad
los estandares técnicos por los cuales sera necesario
efectuar intervenciones silvicolas a los bosques, de
manera de poder disminuir la condicion de peligro frente
a la propagacion del fuego.
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