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RESUMEN

La Zona Centro-Sur de Chile (ZCSCh) ha sido histdricamente afectada por incendios forestales,
lo que ha traido consigo dafios tanto a los ecosistemas como a la poblacién. Asimismo, se ha
reconocido la existencia de una relacion entre la actividad de los incendios forestales (ocurrencia
y severidad) en esta zona con tres factores principales: el clima, la cobertura vegetal y la actividad
humana. En Chile, el clima y la cobertura vegetal se comportan como factores condicionantes,

mientras que la actividad humana actdia como factor gatillante.

En las Ultimas décadas ha aumentado la ocurrencia y severidad del fuego en el mundo,
especialmente en zonas de clima mediterraneo como es la ZCSCh, asociado al cambio climatico
global en conjunto con las politicas histéricas de manejo del fuego, tendencia que continuaria
hacia mediados y finales del siglo XXI. Desde el afio 2010, la ZCSCh ha entrado en un periodo
de sequia sin precedentes en mil afios, aumentando la ocurrencia de megaincendios (>200
hectareas) como consecuencia de veranos mas calidos y secos, en conjunto con paisajes
compuestos por grandes parches homogéneos de plantaciones exoticas pirdfitas asociadas a la

industria forestal nacional.

En este trabajo se estima el peligro de incendios forestales en base a la susceptibilidad ambiental
estacional de la ZCSCh (32-38°S) para el siglo XXI, ante el escenario de cambio climatico global
RCP8.5, a una resolucion de 9 km. Para ello se implementé el modelo Potential Fire Index (PFI)
que ha demostrado buenos resultados a escala global, y es actualmente utilizado como sistema
de monitoreo en tiempo real en Brasil. Los datos climéaticos utilizados corresponden a
proyecciones climaticas regionales (RCM) simuladas con downscaling dinamico en el modelo
Weather Research and Forecasting (WRF).

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que para mediados (2046-2050) y finales (2091-
2100) del siglo XXI aumentara el peligro de incendios forestales en el area de estudio. Este
aumento serd mas importante al occidente (Cordillera de la Costa y Valle Central), zona que
alberga las principales ciudades del pais, asi como gran parte de la industria forestal y agricola.
En verano (DEF), otofio (MAM) y primavera (SON) se reconoce una homogenizacion de niveles
medios de peligro, mientras que en invierno (JJA) se espera que aumente el peligro al norte de
los 36°S. Dicha homogenizacion ocurre en zonas caracterizadas por la presencia de plantaciones
homogéneas de Pinus radiata y Eucalyptus sp. (especies pirdéfitas), lo que podria aumentar la

ocurrencia de megaincendios en el siglo XXI para la ZCSCh.
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1. INTRODUCCION

El clima, el tipo de cobertura vegetal y la actividad humana son los principales
factores que controlan la ocurrencia de incendios forestales en el mundo. Este
fendmeno se presenta en la mayoria de los biomas, incluyendo zonas climaticas
mediterraneas, boreales o tropicales, y afecta a diversos tipos de vegetacion

(JUSTINO et al. 2011; MORITZ et al. 2012; ARCHIBALD et al. 2013).

Especialmente en paises con clima mediterraneo, biomas presentes en
Sudamérica, Africa, Australia, Europa y Norteamérica, el efecto potencial del
cambio climatico, asociado al aumento de temperaturas y disminucién de
precipitaciones, contribuiria al aumento de la ocurrencia y severidad de incendios
forestales por lo que su estudio se ha vuelto una preocupacion seria (ARCA et al.
2010; GONZALEZ et al. 2011; BEDIA et al. 2013; MORITZ et al. 2012; BROTONS
et al. 2013; IPCC, 2014; DE LA BARRERA et al. 2018; MCWETHY et al. 2018;

BARBERO et al. 2019; PEREIRA et al. 2020; MOREIRA et al. 2020).

A pesar de que los incendios forestales juegan un rol fundamental en la dindmica
de diversos ecosistemas, habiendo ocurrido desde que las plantas poblaron la
superficie terrestre, en las ultimas décadas se han considerado un problema
critico en varios paises del mundo (CHUVIECO et al. 2007; PAUSAS & KEELEY,
2009; GONZALEZ et al. 2011; ARCHIBALD et al. 2013; HURTEAU et al. 2014;

CONAF, 2017).



Algunos de los impactos negativos de los incendios forestales en los ecosistemas
son cambios en la estructura de los bosques, pérdida de suelos fértiles, pérdida
de servicios ecosistémicos, desertificacion, modificacion del ciclo hidrolégico y
contaminacion atmosférica, entre otros (CONAF, 2010; MORAGA PERALTA et
al. 2010; JUSTINO et al. 2011; ADAB et al. 2013; CASTILLO et al. 2013; UBEDA
& SARRICOLEA, 2016; CONAF, 2017; DACRE et al. 2018; DE LA BARRERA et
al. 2018). En muchos casos, existen asentamientos humanos cerca o dentro de
es0s ecosistemas que, por tanto, derivan en impactos negativos para la
poblacion, por ejemplo, la pérdida de vidas, viviendas y/o actividades econémicas
y productivas, especialmente en las zonas de interfaz urbano-rural (CASTILLO,

2013; UBEDA & SARRICOLEA, 2016; DACRE et al. 2018).

A causa de que los incendios forestales impactan a la poblacién y el espacio
fisico natural y antropico, este fendbmeno se puede considerar como un problema
territorial socionatural (CID AGUAYO, 2015), cuyo estudio se vuelve una
necesidad tanto para la conservacién de los ecosistemas como para la seguridad

y reduccion del riesgo de la poblacién y sus actividades.

En Chile, la mayoria de los incendios forestales y del area quemada se concentra
en la Zona Centro-Sur del pais (entre las regiones administrativas de Valparaiso
y la Araucania), especialmente en la época estival. Ademas, cerca del 90% de
ellos son causados por la actividad humana (CONAF, 2019a). Debido al impacto

qgue histéricamente han tenido los incendios forestales en el pais, se han



desarrollado modelos para estimar el peligro, enfocados tanto en su ocurrencia
como en su comportamiento (por ejemplo, JULIO, 1990; CASTILLO & GARFIAS,
2010; ALTAMIRANO et al. 2013; CASTILLO, 2013; CASTILLO et al. 2015;
DACRE et al. 2018). Paralelamente, se ha reconocido una alta sensibilidad de la
actividad de los incendios forestales al cambio climatico global (MORITZ et al.
2012; GONZALEZ et al. 2018; URRUTIA-JALABERT et al. 2018; PEREIRA et al.
2020; GONZALEZ et al. 2020), sin embargo, solo se encontrd un trabajo que
estima el peligro de incendios forestales en Chile ante un escenario de cambio

climatico (ALTAMIRANO et al. 2013).

Cuando se combina la evidencia de eventos recurrentes con los impactos
regularmente observados y las proyecciones de cambio climatico, emerge la
posibilidad de una alta sensibilidad de la ZCSCh a sufrir mas y mayores incendios

forestales en el futuro.

En el presente trabajo se reportan y analizan los resultados de la evaluacion del
peligro estacional de incendios forestales basado en la susceptibilidad ambiental
(o favorabilidad del medio), en la Zona Centro-Sur de Chile (32°-38°S) para
mediados (2046-2050) y finales del siglo XXI (2091-2100) bajo el escenario de
cambio climatico RCP8.5 (IPCC, 2014) y a una escala regional, con el objetivo
de establecer un panorama general sobre el impacto del cambio climatico a la
susceptibilidad de ocurrencia de incendios forestales en esta region y con el fin

de aportar a la gestién del riesgo de incendios forestales de largo plazo.



Dado que existen numerosos modelos de estimacion del peligro de incendios
forestales, se eligidé e implementd uno que trabaja con datos de precipitacion,
temperatura, humedad relativa y cobertura vegetal, pues son los factores
ambientales mas representativos en la estimacion del peligro (Capitulo 2.4). El
modelo Potential Fire Index (PFI; JUSTINO et al. 2011) determina el potencial de
incendio basado en calculos de susceptibilidad atmosférica y vegetacional,
asignando diferentes niveles de peligro. Actualmente es utilizado en Brasil por el
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE?) para monitoreo en tiempo real
de las condiciones ambientales y su relacion con la probabilidad de ocurrencia
de incendios forestales; ademas, ha demostrado un 70,4% de eficiencia en la
estimacion del peligro anual de incendios forestales para América del Sur (SILVA,

2019).

Esta tesis se enmarca dentro del Proyecto Fondecyt 1171065 “Incendios
forestales, pérdida de diversidad y debilitamiento de economias campesinas, en

el contexto del modelo forestal Chileno”, liderado por la Dra. Edilia Jaque.

1 https://queimadas.ddi.inpe.br//queimadas/portal/risco-de-fogo-meteorologia



https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal/risco-de-fogo-meteorologia

2. ANTECEDENTES GENERALES

Un incendio forestal puede definirse como una expansion descontrolada de fuego
que, cualquiera sea su origen, se propaga por areas rurales o de interfaz urbano-
rural a través de vegetacion lefiosa, arbustiva o herbacea, viva o muerta, con
peligro o dafio a ecosistemas y/o a la poblacién (CASTILLO, 2013; UBEDA &
SARRICOLEA, 2016; DACRE et al. 2018; CONAF, 2019b). Los incendios
forestales son particularmente recurrentes en paises con climas mediterraneos
como Chile, donde se ven intensificados durante la época estival debido a la
escasez de precipitaciones y altas temperaturas (DEL HOYO et al. 2008;
CASTILLO et al. 2013; HURTEAU et al. 2014; DE LA BARRERA et al. 2018;

URRUTIA-JALABERT et al. 2018).

Las condiciones de ignicion y propagacion de incendios son controladas por el
clima, las caracteristicas del combustible (carga, distribucion, continuidad y
energia potencial acumulada), la topografia y velocidad del viento (CHUVIECO
et al. 1998; JULIO, 1990; JUSTINO et al. 2011; ARCHIBALD et al. 2013;
GONZALEZ et al. 2018; SILVA et al. 2019). Altas temperaturas y baja humedad
en el aire aumentan la probabilidad de ignicion, intensificando su efecto cuanto

mayor sea la inflamabilidad de la vegetacién (CHUVIECO et al. 1998).

En las Ultimas décadas, la frecuencia y severidad de los incendios forestales ha
aumentado en diferentes regiones del planeta (CHUVIECO et al. 2007;

GONZALEZ et al. 2011; HURTEAU et al. 2014; CONAF, 2017). La modificacion



de los regimenes de incendios y la extension de la temporada, se han asociado
a cambios en el clima (como disminucion de precipitaciones, alzas de
temperatura y aumento de la frecuencia y extension de sequias) y a cambios en
la distribucidon del combustible asociado a ciertas practicas de uso de suelo (por
ejemplo, conversion de terrenos a plantaciones exoticas de rapido crecimiento,
supresion de incendios y acumulacién de materia vegetal, abandono de tierras,
fragmentacion y tala de bosques, extensas areas de pastoreo y agricultura)
(GONZALEZ et al. 2011; MORITZ et al. 2012; BROTONS et al. 2013; HURTEAU
et al. 2014; CONAF, 2017; DE LA BARRERA et al. 2018; GONZALEZ et al. 2018;
URRUTIA-JALABERT et al. 2018; MOREIRA et al. 2020; GONZALEZ et al.

2020).

Los incendios forestales son la segunda fuente principal de emisiones de GEI a
la atmésfera aportando a la contaminacion de la misma (JUSTINO et al. 2011;
DE LA BARRERA et al. 2018). Las é&reas vegetadas almacenan carbono
otorgando un servicio ecosistémico de relevancia global y local, sin embargo, al
ser guemadas no solo liberan ese carbono como CO2 o CO a la atmésfera, sino
que también aportan material particulado (PM1o y PMzs) y ozono (entre otros
compuestos), cancelando los efectos positivos del servicio ecosistémico que
proveian (DE LA BARRERA et al. 2018 y las referencias alli; CONAF, 2016;
SILVA, 2019). Ademds, estos compuestos pueden desplazarse grandes

distancias impactando negativamente en la salud de las personas, incluso de



aquellas que no fueron afectadas directamente por el incendio (DE LA BARRERA

et al. 2018).

Para poder caracterizar el problema de los incendios forestales en Chile, a
continuacion, se presentan antecedentes referentes a estadisticas historicas, la
relacion de los incendios forestales y el cambio climatico, y la relacion del modelo
forestal chileno y la construccion del riesgo de incendios forestales. Finalmente,
se realiza una revisiobn de metodologias de estimacién de peligro de incendios

forestales en Chile y el mundo.

2.1 Estadisticas historicas de incendios forestales en Chile

La sistematizacion de la informacion relativa a incendios forestales en Chile se
inicia en el aflo 1964 a través del Departamento de Policia Forestal (Carabineros
de Chile) y en 1974 pasa a ser responsabilidad de la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF) a través del Programa de Proteccion Contra Incendios
Forestales (CONAF, 2010; CASTILLO, 2013). Actualmente se pueden descargar
estos datos desde la pagina web oficial de CONAF, los cuales son actualizados
periodicamente (CONAF, 2019a). Es importante mencionar que, a partir de
septiembre de 2018, la Region del Biobio se dividié y las 21 comunas que
integraban la Provincia de Nuble se constituyeron como la nueva Region del
Nuble (BCN, 2020), por lo que las estadisticas de CONAF al afio 2019 incluyen
en la Region del Biobio a las actuales regiones del Biobio y Nuble, al igual que

los datos de las publicaciones citadas en este trabajo.



Entre 1964 y 2019 han ocurrido 248.002 incendios forestales, con un promedio
anual de 4.429 incendios, y una superficie total afectada de mas de tres millones
de hectareas en ese periodo (CONAF, 2019a). En este periodo, el nUmero de
incendios ha ido en aumento (Figura 2.1) lo que se ha asociado al uso cada vez
mas intensivo de los recursos naturales renovables (CASTILLO et al. 2013;
CASTILLO et al. 2015). La tendencia que mejor se ajusta a la ocurrencia de
incendios forestales es una de tipo lineal que explica el 71% de la varianza de los
datos y establece un aumento de 116 incendios al afio desde 1964 hasta 2017.
Por el contrario, los datos de superficie afectada no poseen una tendencia que
explique la varianza de los datos, aunque al evaluar la relaciéon simple entre
superficie afectada y nimero de incendios por temporada, se reconoce que la
temporada 2016-2017 ha sido la mas severa en los ultimos 40 afos, afectando
mas de 100 hal/incendio. Valores similares se reconocen en la temporada 1967-
1968, con 120 hal/incendio, sin embargo, en ese entonces el namero total de
incendios fue solo un 10% de los ocurridos en 2016-2017. Durante la temporada
de incendios 2016-2017 (peak morado) se quemaron mas de 580.000 hectareas
siendo la mayor superficie consumida por incendios forestales desde que se tiene

registro (CONAF, 2014, DE LA BARRERA et al. 2018; MCWETHY et al. 2018).
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Figura 2.1. Ocurrencia nacional histérica (naranjo) y dafio nacional historico en hectareas
(morado) de incendios forestales periodo 1964-2018. Modificado de CONAF (2019a).

En el udltimo decenio (2009-2018) han ocurrido cerca de 60 mil incendios
forestales, representando un 24,9% del total 1964-2018 (~50 afios), con un
promedio de 6.000 incendios al afio, afectando 1.164.163 hectareas equivalentes

a cerca de un 38% del total 1964-2018 (CONAF, 2019a).

La ciclicidad observada en los datos de la Figura 2.1 es caracteristica en
“(...)todos los paises en que se presenta el problema de incendios forestales(...)
[y evidencia que] la inversion en medidas de prevencién, deteccion, control y
mitigacion de los dafios no pueden ser descomprimidas después de una
temporada benigna. Siempre se debe estar preparado para enfrentar la situacion

histérica mas grave presentada.” (CONAF, 2010: 10).
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La mayor ocurrencia de incendios forestales a nivel nacional se asocia al periodo
estival, al igual que la mayor cantidad de hectareas quemadas (Figura 2.2a), pues
es la época del afio con mayores temperaturas, baja humedad relativa, bajas o
nulas precipitaciones y con un importante estrés hidrico de la vegetacion tanto
viva como muerta, lo que genera una alta inflamabilidad de ella facilitando la
propagacion del fuego (CONAF, 2010). En la Figura 2.2b se presenta el logaritmo
de la superficie mensual afectada por incendios forestales en Chile en los
periodos 1985-1993, 1994-2001, 2002-2009 y 2010-2017. En ella se puede ver
que entre junio y enero la superficie mensual afectada ha aumentado
sostenidamente en el tiempo. Entre diciembre y febrero de los cuatro periodos se
gquemo entre el 71,63% (1985-1993) y el 87,77% (2010-2017) de la superficie
anual afectada. Asi mismo, en el periodo 2010-2017, durante el cual se ha
identificado un alargamiento del déficit hidrico estival y disminucion de
precipitaciones en invierno (GONZALEZ et al. 2011; GARREAUD et al. 2017;
GONZALEZ et al. 2018), la superficie afectada aumenté entre febrero y mayo,

meses en que la tendencia venia a la baja.
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Figura 2.2. (a) Distribucién del promedio mensual de hectareas quemadas en 1985-2017 y del
namero de incendios durante el periodo 1985-2019; (b) Logaritmo de la superficie mensual
afectada en los periodos 1985-1993, 1994-2001, 2002-2009 y 2010-2017. Elaborados con datos

de CONAF (2019a).

Otro rasgo relevante de los incendios forestales en Chile es que poseen una clara

distribucion espacial, concentrando tanto el nimero de focos como la superficie

afectada entre las regiones de Valparaiso y la Araucania (32°-39°30’S), o Zona

Centro-Sur de Chile (ZCSCh). Esta zona alberga casi 14 millones de habitantes

que representan el 78,9% de la poblacion nacional (INE, 2018) y concentra el
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90,6% de los incendios forestales ocurridos entre 1977 y 2017 (Figura 2.3a), el
86,1% de la superficie quemada en el mismo periodo (Figura 2.3b) y el 88,5% de
los incendios de magnitud (>200 ha) ocurridos entre 1985 y 2017 (Figura 2.3c)
(CONAF, 2019a). Los incendios de magnitud son aquellos que afectan 200 o0 mas
hectareas; en general, se caracterizan por poseer una extensidon muy superior a
la media de la zona afectada, por ser dificiles de controlar debido su alta
intensidad y propagacion, y por generar importantes dafios ambientales y
econdmicos a asentamientos humanos y a la poblacion como consecuencia de

su severidad y extension (CONAF, 2010).

Por ultimo, en Chile, casi el 90% de los incendios forestales son causados por la
actividad humana. Entre los afios 2003 y 2019, el 56,48% de los incendios
forestales fueron causados de forma accidental y el 32,16% de manera
intencional (es decir, un 88,64% de origen antrépico). En el mismo periodo, el
11,01% fue originado por causas desconocidas y un 0,35% por causas naturales
(Figura 2.4) (CONAF, 2019a). Dentro de las causas antropicas accidentales, la
mas comun es ‘transito de personas, vehiculos o aeronaves’ con un 30,7% del
total nacional seguida de ‘actividades recreativas’ con un 7,2% del total nacional

(CONAF, 2019a).
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Figura 2.3. (a) Ocurrencia regional de incendios forestales, periodo 1977-2017; (b) Superficie
regional quemada (ha) por incendios forestales, periodo 1977-2017; (c) Ocurrencia regional de
incendios de magnitud (= 200 ha), periodo 1985-2018. Elaborados con datos de CONAF (2019a).
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Figura 2.4. Porcentaje de causas generales (izquierda) y causas accidentales especificas
(derecha) de incendios forestales en Chile, periodo 2003-2019. Elaborado con datos de CONAF
(2019a).

2.2 Cambio climatico e incendios forestales

El cambio climatico se entiende como “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables” (NACIONES UNIDAS, 1992: 3). Por su parte,
el calentamiento global se define como un aumento gradual, observado o
proyectado, de la temperatura superficial global como una de las consecuencias
del forzamiento radiativo (perturbacion de energia del sistema terrestre respecto

del balance radiativo) (IPCC, 2014).
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El actual escenario de cambio climatico global se atribuye fundamentalmente al
aumento de las temperaturas como consecuencia del incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) de origen antrépico en la
atmosfera (IPCC, 2014). El forzamiento radiativo del sistema climatico ha
aumentado continuamente desde el inicio del siglo XXI, al igual que la
concentracion atmosférica de COz2, que ha aumentado un 40% entre 1970y 2011
respecto del periodo 1750-1970 (IPCC, 2014). Esto ha significado alteraciones
en los sistemas humanos y naturales incluyendo el aumento del nivel del mar,
pérdida de cobertura nival, perturbaciones en la circulacion general de la
atmosfera, cambios en los regimenes de precipitacion, aumento de sequias,
inundaciones, olas de calor, incendios forestales u otras formas de clima extremo,
disminucion del nimero de dias y noches frios, aumento de dias y noches
calidos, y pérdida de biodiversidad, entre otros (IPCC, 2014). Algunos de estos
fendmenos ya se estan empezando a observar en Chile Centro-Sur (GARREAUD

et al. 2017; URRUTIA-JALABERT et al. 2018; GONZALEZ et al. 2020).

El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), comunidad cientifica
internacional interesada en el cambio climatico, sus impactos, riesgos futuros y
las opciones de adaptacién y mitigacion (IPCC, 2020), ha revisado las evidencias
y modelos abocados al entendimiento del cambio climatico y ha propuesto en su
informe de 2014 cuatro escenarios de forzamiento radiativo (RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0, RCP8.5) en base a proyecciones de las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI), para crear conciencia de la irreversibilidad y alcance de los
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efectos del cambio climético a los tomadores de decisiones (IPCC, 2014). La
importancia de estos escenarios radica en que permiten hacer proyecciones
climaticas basadas en estandares mundiales y, por lo tanto, los resultados
pueden ser entendidos y utilizados por toda la comunidad cientifica (PALOMINO-
LEMUS, 2015). De los cuatro escenarios, RCP2.6 es el escenario mas favorable
pues estima que para el afio 2100 el forzamiento radiativo de la Tierra sera de
2,6 W/m? e implica mantener el calentamiento global menor a 2°C sobre los
niveles pre-industriales. En contraposicion, el escenario mas pesimista es el
RCP8.5, que estima que para el afio 2100 el forzamiento radiativo sera igual o
superior a 8,5 W/m? asumiendo que las emisiones de GEI se mantendran iguales
0 superiores a las de la actualidad, y que para finales de siglo la temperatura

superficial terrestre aumentara mas de 2°C (IPCC, 2014).

El efecto potencial del cambio climatico en las regiones de clima mediterraneo
(presentes en Sudamérica, Africa, Australia, Europa y Norteamérica) es una
preocupacion seria ya que los cambios proyectados en los extremos climéticos
se estima que favorezcan la actividad del fuego (ARCA et al. 2010; BEDIA et al.
2013; BARBERO et al. 2019; MOREIRA et al. 2020; PEREIRA et al. 2020). Por
lo tanto, anticipar los cambios en los regimenes de incendios y el riesgo en el
futuro son herramientas Utiles tanto para las politicas de adaptacién de bosques

como para el manejo del fuego (DUPUY et al. 2020).
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En Chile, al sur de los 30°S, y especialmente en la ZCSCh, las condiciones
climaticas estan relacionadas indudablemente a la ocurrencia de incendios
forestales (URRUTIA-JALABERT et al. 2018). La variacion de la precipitacion
acumulada anual se debe en gran parte al fenomeno ENOS (El Nifio-Oscilacion
del Sur) que se caracteriza por la alternancia de periodos de 3 a 7 afios mas
secos y frios (La Nifia) o mas lluviosos y célidos (El Nifio) que el promedio de
largo plazo en el Pacifico (DGF, 2006; CR2, 2018). Algunos de los eventos ENSO
mas fuertes registrados son los de 1982-83, 1987-88 y 1997-98 (GONZALEZ et
al. 2011; URRUTIA-JALABERT et al. 2018). Otros fendmenos climaticos globales
gue influyen en las precipitaciones en Chile Centro-Sur es la PDO (Oscilacién
Decadal del Pacifico), un “modo natural «tipo ENOS», pero sus fases calidas y
frias tienden a prevalecer por décadas” (CR2, 2018: 9), y la AAO (Oscilacion
Antértica) que en su fase positiva conlleva la disminucion de precipitaciones y

anomalias positivas de temperatura (URRUTIA-JALABERT et al. 2018).

Al evaluar la relacion entre la ocurrencia de incendios forestales y la variabilidad
climatica en Chile Centro-Sur (32°-43°S) entre 1976 y 2013, reconoce una
correlacion positiva entre los afios Nifio en los inviernos del afio anterior a la
temporada de incendios, especialmente en los mas intensos (1982-83, 1986-87,
1997-98), y el area quemada; una correlacién positiva entre la fase positiva de
AAO y el numero de incendios y area quemada; y una correlacion positiva entre
el aumento de las temperaturas maximas medias en verano y la actividad del

fuego (URRUTIA-JALABERT et al. 2018).



18

Entre los afios 1979 y 2005 en Chile Central (31°-37°S) se ha observado un
enfriamiento costero junto a un aumento de temperaturas en la Depresion Central
y los Andes (GARREAUD, 2011). Desde 1980 se ha reconocido una disminucion
en las precipitaciones a lo largo de las cordilleras de la Costa y de los Andes
(GARREAUD et al. 2017 y las referencias en él). Desde mediados de la década
de los ‘70 la Zona Central de Chile ha experimentado un aumento pronunciado
de las temperaturas maximas pudiendo destacarse cuatro eventos importantes
multianuales de sequia: 1945-47, 1967-69, 1988-90 y 2010-2019; histéricamente
estos eventos han sido de uno o dos afios de duracién y asociados a variaciones
climaticas de origen natural, sin embargo, desde el afio 2010 se ha reconocido
un déficit de precipitaciones de entre un 20% y 30% (CR2, 2018; GONZALEZ et
al. 2018). Este déficit de lluvias continuado en el tiempo y de gran extension
espacial, no tiene precedentes en los ultimos 70 afios y, de acuerdo a
reconstrucciones climaticas mediante dendrocronologia, tampoco en el ultimo
milenio, de manera que se le ha denominado “Megasequia” (CR2, 2018;
GARREAUD et al. 2017). En base a los registros de la segunda mitad del siglo
XX para muchas de las estaciones meteorologicas ubicadas entre los 35°y 38°S,
la duracién y severidad de la megasequia es un evento sin precedentes
(GONZALEZ et al. 2018). Considerando el cambio climético, las megasequias
seran cada vez mas frecuentes en el futuro pudiendo llegar incluso a ser la

condicion media para finales del siglo XXI (CR2, 2018).
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Durante la megasequia, el Pacifico ecuatorial se ha caracterizado por
condiciones neutras de ENSO, salvo los afios 2010, en que se reconoce un
evento La Nifia, y 2015 en que se desarrolla un evento fuerte de El Nifio que no
contribuye a disminuir el déficit hidrico; ademas, gran parte del periodo se
encuentra dentro de una fase fria de la PDO (2007-2014) (CR2, 2018;

GARREAUD et al. 2017).

Entre 2010-2015, se reconoce una disminucién en los caudales de los rios, que
alcanza un 70% en las regiones de Valparaiso y Coquimbo y un 25% hacia el
sur, en paralelo con la elevacién progresiva de la linea de nieves (isoterma 0°C)
durante la primavera y verano (CR2, 2015). También se ha reconocido una
disminucién en el crecimiento vegetacional en el area comprendida entre las
regiones de Coquimbo y O’Higgins y el aumento en un 70% de la superficie
quemada por incendios forestales, de la extensiéon de la temporada de incendios
practicamente a todo el afio y un aumento del 27% en el nUmero de incendios de
magnitud (>200 ha) entre las regiones de Valparaiso y Araucania (CR2, 2015).
Entre noviembre y marzo del periodo 2010-2015 en la ZCSCh (32°-39°S), el area
total quemada por incendios forestales se relaciona negativamente con las
anomalias de precipitacion anual y positivamente con la temperatura maxima
(GONZALEZ et al. 2018). Al comparar dicho periodo con el periodo 1990-2009
se ha reconocido que: i) aumento el area afectada por incendios de magnitud en
todos los tipos de cobertura vegetacional, pero especialmente en las plantaciones

exoticas (+161%), ii) las regiones mas afectadas fueron las del Maule, Biobio,
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Nuble y Araucania, i) aument6 la duraciéon de los incendios, el nimero de
incendios simultaneos y el tiempo transcurrido entre la deteccion y extincion de
los mismos, iv) el déficit sostenido de lluvias durante ese periodo fue el factor
mas critico en el aumento de la actividad de incendios forestales, v) existe una
extension de la temporada de incendios de magnitud en un 44% (76 dias),
durante el periodo 1990-2009, la temporada de incendios de magnitud (>200
hectareas) se extendia desde octubre hasta mediados de abril, y en 2010-2015
se extiende desde julio hasta mayo e incluso junio del afio siguiente (GONZALEZ

et al. 2018).

Asi, la ocurrencia de fendmenos climaticos extremos en conjunto con las
influencias historicas de los modos climaticos en la ocurrencia de incendios
forestales en Chile y en especial en la ZCSCh, son factores importantes a
considerar al evaluar el peligro de incendios forestales en el largo plazo ante un

escenario desfavorable en las condiciones climéticas globales.

Para estudiar el desarrollo y evolucion del sistema climatico, y asi poder estimar
su respuesta ante diversos forzamientos radiativos con el fin de hacer
predicciones a corto, mediano y largo plazo, se utilizan los Modelos Climaticos
Globales (GCM por sus siglas en inglés) (PALOMINO-LEMUS, 2015). Sin
embargo, debido a su baja resolucion, su uso en analisis regionales se ve

limitada.
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Para lograr estimaciones mas reales es necesario realizar downscaling o
regionalizacion de los GCM mediante Modelos Climaticos Regionales (RCM),
que corresponde al aumento de la resolucion mediante la incorporacion de
factores locales (geogréficos, topograficos, distribucion tierra-agua y vegetacion)
y variables meteoroldgicas de entrada con una resolucion de 50, 25 0 10 Km
aproximadamente (DGF, 2006; PALOMINO-LEMUS, 2015). Esta herramienta
permite una mejor caracterizacion de las regiones en cuanto a su clima y permite
hacer proyecciones de su evolucion en el futuro para prever los impactos del
cambio climéatico (GARREAUD, 2011). Los dos tipos clasicos de downscaling son
el downscaling estadistico y el downscaling dindmico. El primero se basa en la
estimacion de relaciones estadisticas lineares, no lineares, condicionales y/o
estocasticas entre parametros observacionales de escala local (sub-grid scale) y
escala regional (grid scale), para luego forzar dichas ecuaciones con los datos de
salida de los GCM (WILBY & WIGLEY, 1997). En el caso del downscaling
dinamico, este se basa en la utilizacion de modelos climéticos de area limitada y
mayor resolucién que un GCM considerando como condiciones de borde las
salidas de los GCM, por lo que los resultados se ven fuertemente influenciados

por ellos (WILBY & WIGLEY, 1997; GARREAUD, 2011).

Ya que los RCM aumentan la resolucion espacial de los resultados, son de
especial utilidad en regiones costeras con variaciones importantes de relieve,
baja extension areal y gradientes marcados en la direccion E-W como es el caso

de Chile, cuyo ancho es similar a la resolucion de los modelos globales (DGF,
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2006; GARREAUD, 2011). Chile continental (18°-53°S) esta limitado al oeste por
el Pacifico oriental y al este por la Cordillera de los Andes, y posee diversas zonas
climaticas y topografias complejas, lo que hace dificil modelar caracteristicas
locales con modelos climaticos de baja y media resolucion (BOZKURT et al.

2019).

En 1989, FUENZALIDA et al. ya destacaban la necesidad y utilidad del desarrollo
de modelos de cambio climético a escala regional como una de las perspectivas
de investigacion sobre cambio climatico en Chile, con el objeto de estimar sus
impactos en el pais y la requerida planificacién territorial subsecuente

(FUENZALIDA et al. 1989).

En el afio 2006, el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
desarrolla el “Estudio sobre la variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI”
solicitado por la Corporacion Nacional del Medio Ambiente (CONAMA). Las
proyecciones desarrolladas con PRECIS (Providing Regional Scenarios for
Climate Studies, desarrollado por el Hadley Centre del Reino Unido) abarcaron
especificamente el periodo 2070-2100, con una resoluciéon de 25 y 50 km, y
estimaron un calentamiento sobre Chile continental y el océano adyacente
respecto del periodo 1960-1990, junto a una tendencia a la disminucién de las
precipitaciones anuales acumuladas en la zona centro-sur de Chile (DGF, 2006;

GARREAUD, 2011).
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En el afio 2018, un segundo proyecto de simulaciones climaticas para Chile en
el siglo XXI fue publicado en el informe “Simulaciones climaticas regionales y
marco de evaluacién de la vulnerabilidad” del Centro para el Clima y Resiliencia
(CR2) de la Universidad de Chile. Las proyecciones climaticas simuladas con
RegCM4 para el periodo 2021-2050 a una resolucion de 10 km y bajo el
escenario RCP8.5 proyectan un aumento de la temperatura anual para todo el
territorio chileno “con un gradiente de mayor a menor de norte a sur y de
Cordillera a Océano” (p. 3), la disminucién del promedio anual de precipitacion,
un aumento de olas de calor (mas de 5 dias consecutivos con temperaturas 5°
mayores del valor de referencia) y de la intensidad de las precipitaciones diarias
para la zona centro y sur del pais (CR2, 2018). BOZKURT et al. (2019) detalla la
metodologia y datos utilizados para modelar el periodo historico 1980-2005 con
RegCM4 forzado con reandlisis de dicho periodo y su posterior comparacién con

datos observacionales de referencia CR2MET.

Estas proyecciones sugieren que las condiciones climaticas promedio para la
segunda mitad del siglo XXI en Chile seran similares a las experimentadas en la
temporada de megaincendios 2016/2017, lo que aumenta drasticamente la
potencial ocurrencia de grandes incendios forestales en el futuro, especialmente
si no se hacen cambios sustanciales en el uso del territorio y la gestion de

desastres (GONZALEZ et al. 2020).
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2.3 Modelo forestal chileno y la construccién del riesgo de incendios
La cobertura vegetal responde a fendmenos de la dinamica natural de los
ecosistemas, pero fundamentalmente a las politicas econémicas de cada pais

(HEILMAYIR et al. 2016).

En el caso de Chile, la consolidacion de la industria forestal en base a la
explotacion de monocultivos de especies exadticas pirdfitas (fundamentalmente
Pinus radiata y Eucaliptus spp.) para celulosa y madera, han contribuido a que
los incendios forestales presenten una distribucion espacial asociada a la
presencia de estos cultivos, afectando principalmente a la ZCSCh (GONZALEZ
et al. 2011; CID AGUAYO, 2015; UBEDA & SARRICOLEA, 2016; DE LA

BARRERA et al. 2018).

Si bien la explotacion maderera y la deforestacion en Chile data desde el siglo
XVI (HEILMAYR et al. 2016; URRUTIA-JALABERT et al. 2018 y las referencias
en él), la expansion de las plantaciones forestales asociadas al desarrollo de la
industria forestal chilena comienza en la década de 1930 con las plantaciones de
Pinus radiata para sustentar la industria de la pulpa y papel, y en la década de
los 60 se instalan nuevas plantas de pulpa y tableros, lo que lleva a la utilizacion
intensiva de dichas plantaciones (BASCUNAN, 2007). En 1974 comienza a regir
el Decreto de Ley N° 701 (DL 701) para incentivar el desarrollo forestal e
industrial, combatir la erosion de los suelos y recuperar suelos degradados

(BASCUNAN, 2007; CONAF, 2016; CID AGUAYO, 2015; GONZALEZ-REYES et
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al. 2017), relacionando la transicion forestal con las politicas econdomicas
neoliberales impuestas por la Dictadura en el pais (HEILMAYR et al. 2016). EI DL
701 tuvo vigencia hasta 1998; afio en que se aprueba la Ley N° 19.561 que
cambia el enfoque del instrumento hacia pequefios propietarios y la recuperacion
de suelos degradados, extendiendo su vigencia por 15 afios mas (CONAF, 2016).
En el afio 2010 se renueva la vigencia del DL 701 por dos afios, expirando la
vigencia del sistema de incentivos el 31 de diciembre de 2012 (CONAF, 2016;
CONAF, 2019c). La implementacion del DL 701 propicio el crecimiento de las
tasas de forestacion nacional mediante bonificaciones estatales del 75% de los
costos asociados a este proceso, manejo y administracion junto a la eliminacion
de la tributacion de terrenos forestales determinados por CONAF especialmente
en las regiones del centro y sur del pais, facilité la concentracion de tierras para
uso forestal en manos de unas pocas empresas, e implico la devaluacion de la
mano de obra y las economias de escala (BASCUNAN, 2007, CID AGUAYO,
2015). De hecho, gran parte de la superficie cubierta por plantaciones forestales
exoticas en Chile se puede atribuir al DL 701 (CONAF, 2016). Desde los anos ‘90
el sector forestal (suelos forestados, industrias, puertos de embarque para
exportacion y puntos de distribucién para el mercado interno) se consolida en la
economia nacional gracias al aumento de la superficie plantada y de las

exportaciones (BASCUNAN, 2007).

La mayoria de las plantaciones incentivadas por el DL 701 se localizan entre los

34°S y 44°S, y hasta el afio 2007 el 46% de los suelos plantados con dicho
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instrumento a nivel nacional se concentraban en la Region del Biobio (actuales
regiones del Biobio y Nuble), que a su vez poseia el 47% de su superficie cubierta
de plantaciones (CONAF, 2014). Entre 1986 y 2011, el area total de bosques
nativos decrecio a una tasa de 0,3% anual entre los 32°S y 44°S, y se convirtid
de bosque nativo a plantaciones el 14,3% en la Region del Maule, y el 12,6% de

la antigua region del Biobio (HEILMAYR et al. 2016).

La industria forestal chilena ha desplazado a los productores campesinos
mediante la compra de terrenos, competencia por recursos hidricos,
contaminacion por uso de agroquimicos y el riesgo de incendios forestales,
siendo estos ultimos “un muy poderoso simbolo material de la inestabilidad
socioambiental del ensamblaje que constituyen las plantaciones forestales” (CID
AGUAYO, 2015: 107). Cabe destacar que la externalidad del riesgo de incendios
forestales no esta contemplada en la legislacion chilena, pues las empresas no
son responsables legalmente de los dafios que los incendios de sus predios
puedan causar en terceros, y solo son responsables por violaciones a la ley de
bosques que pueden sancionarse con multas; los costos de reconstruccion,
control de plagas y restauracion del patrimonio natural, entre otros, recaen en el
Estado y en las familias campesinas afectadas (CID AGUAYO, 2015). Una de las
zonas mas propensas a la ocurrencia de este fenédmeno en Chile es la interfaz
urbano-forestal o urbano-rural, que corresponde al limite (zona o franja) entre
areas de ocupacion humana y areas cuyo uso de suelo esta destinado para uso

forestal, agricola u otro, en que ambos componentes coexisten en un gradiente
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espacial (CASTILLO, 2013; CASTILLO et al. 2015; UBEDA & SARRICOLEA,
2016). Esto se debe principalmente a la alta densidad de poblacién en sus bordes
y derivan de las actividades que alli se practican como extraccion de material
vegetal, recreacion o deposito de desperdicios, entre otros (CASTILLO, 2013;
UBEDA & SARRICOLEA, 2016; DACRE et al. 2018). Estas areas son de especial
interés en la gestion del riesgo de incendios forestales dada su alta potencialidad
de ser focos de incendios, asi como por la necesidad de involucrar y capacitar a
la poblacién que en ellas habitan; de hecho, la caracterizacion del riesgo de
incendios forestales en estas zonas se ha vuelto uno de los principales objetivos
en el desarrollo de los modelos predictivos dada su alta criticidad (UBEDA &

SARRICOLEA, 2016).

Dentro de las coberturas vegetales vulnerables a los incendios forestales en Chile
se encuentran las praderas, matorrales, bosques nativos, humedales y
plantaciones forestales exéticas (CONAF, 2010; ALTAMIRANO et al. 2013). En
general, la vegetacion nativa de Chile no esta adaptada para resistir incendios
forestales y las especies que tienen mayor capacidad de resistencia y resiliencia
se ven igualmente afectadas dada la gran magnitud e intensidad de los eventos
(UBEDA & SARRICOLEA, 2016). Esto se debe a que el fuego no forma parte de
la regulacién natural de la dinAmica generativa de los bosques nativos chilenos,
por lo que no han desarrollado mecanismos de defensa contra los incendios
forestales (CONAF, 2010), aunque igualmente su ocurrencia ha contribuido a

perfilar durante siglos el tipo y distribucion espacial de las comunidades
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vegetales, modificando ademas los ciclos hidrolégicos y la erosion del suelo
(CHUVIECO et al. 1998). Por otra parte, las plantaciones forestales exoticas
estan mas adaptadas al fuego: gran parte de ellas son inflamables lo que se
relaciona con un rapido crecimiento e incluso la facilitacion de la germinacion
luego del incendio, y una consecuente fragmentacion de los ecosistemas

preexistentes (UBEDA & SARRICOLEA, 2016; GONZALEZ et al., 2020).

Segun el Catastro Vegetacional de 2017 el territorio nacional posee 17.665.354
hectareas de bosques, equivalentes al 26,6% de la superficie total (Figura 2.5).
De este 26,6%, un 17,46% corresponde a plantaciones forestales (3.084.354
hectareas), un 81,58% a bosque nativo (14.411.031 ha) y un 0,96% (169.969 ha)
a bosques mixtos (CONAF, 2019d). Este porcentaje de plantaciones no pareciera
ser muy alto, sin embargo, al analizar su distribucion espacial, la perspectiva
cambia. En el periodo 1985-2011, la expansion de las plantaciones forestales se
centré principalmente entre las regiones de Valparaiso y los Rios, y en los
periodos 1986-2001 y 2001-2011, las plantaciones forestales aumentaron a una
tasa del 4,3% y 2,2% anual respectivamente, siendo situadas sobre tierras
agricolas (45,1%), matorrales (31%) y bosques nativos (22,3%) (HEILMAYR et
al. 2016). En las regiones del Maule, Biobio y Nuble, que son el centro de la
industria forestal del pais, entre 1986 y 2011 se convirtié un 16,3% de los bosques

nativos a plantaciones forestales (HEILMAYR et al. 2016).
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Figura 2.5. Superficie en hectareas por uso de suelo a nivel regional
actualizado a agosto de 2017. Elaborado con datos de CONAF(2019d).

Diversos estudios han reconocido una correlacion entre la ocurrencia de
incendios forestales y la distribucion de las plantaciones forestales exoticas
pirofitas en el pais (por ejemplo, GONZALEZ et al. 2011; CID AGUAYO, 2015;

DIAZ-HORMAZABAL et al. 2016; UBEDA & SARRICOLEA, 2016; DE LA
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BARRERA et al. 2018; McCWETHY et al. 2018; GOMEZ-GONZALEZ et al. 2018;

GOMEZ-GONZALEZ et al. 2019; GONZALEZ et al. 2020).

Las regiones de Valparaiso, Metropolitana, Biobio, Nuble y Araucania presentan
un alto porcentaje de superficie apta para el desarrollo forestal (CASTILLO, 2013;
UBEDA & SARRICOLEA, 2016; HEILMAYR et al. 2016). En ellas, gran parte de
las areas quemadas corresponden a plantaciones forestales de pinos y
eucaliptos, tierras agricolas y matorrales (CASTILLO, 2013; UBEDA &
SARRICOLEA, 2016; MCWETHY et al. 2018; GOMEZ-GONZALES et al. 2018;
GOMEZ-GONZALEZ et al. 2019). Desde los afios ‘90 ha aumentado la frecuencia
de temporadas extremas (definidas en base a la extension de la superficie
quemada) que han afectado plantaciones de especies exéticas (GONZALEZ et
al. 2011). La ocurrencia de megaincendios en zonas donde abundan estas
plantaciones de especies exoticas piréfitas endémicas de paises que sufren
regularmente estos fendmenos no puede ser coincidencia y deberia servir como
un llamado de atencién sobre sus restricciones y manejo (DE LA BARRERA et
al. 2018). Ante condiciones meteoroldgicas/climaticas desfavorables combinadas
con una inadecuada planificaciébn y regulacion de plantaciones forestales
intensivas de especies exéticas pirdfitas, los megaincendios podrian seguir

ocurriendo (DE LA BARRERA et al. 2018).
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2.4 Andlisis del peligro de incendios

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales (peligro)
diversos estudios se han centrado en proponer y evaluar modelos a diferentes
escalas espaciales y/o temporales. Igualmente, para contribuir al manejo y
control del fuego se han desarrollado modelos de comportamiento o propagacion
del fuego que incluyen en los factores condicionantes la velocidad y direccion del

viento.

La prediccién de incendios forestales es dificil ya que depende de la combinacion
de diversos factores, tanto fisicos (meteorologia, clima, estado de la vegetacion
o combustible) como humanos (densidad de la poblacion, exposicion, etc.)
(DACRE et al. 2018). La modelacion de incendios moderna utiliza relaciones
matematicas que describen las caracteristicas potenciales del fuego y, segun su
objetivo, se pueden clasificar en: indices o modelos de peligro, modelos de
comportamiento del fuego, modelos de los efectos del fuego o modelos de humo,
andlisis socioeconémicos, entre otros (CHUVIECO et al. 1998; ARROYO et al.,

2008; CASTILLO et al. 2015).

Al revisar diferentes metodologias de estimacion del peligro de incendios
forestales (Tabla 2.1) es posible inferir que i) la prediccion de incendios forestales
es inherentemente probabilistica, tal como sefiala DACRE et al. (2018), ii) las
variables a considerar dependen de la escala de trabajo: por ejemplo, a mayor

resolucion espacial las variables antropicas toman mayor relevancia, iii) que las
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herramientas SIG y modelos matematicos de regresion logistica o lineal multiple
son las metodologias mas utilizadas, y iv) que las variables mas representativas
son precipitacion (también representada como dias consecutivos sin lluvia),
temperatura, humedad relativa, cobertura vegetal, topografia y direccion del
viento (las dos ultimas en el caso de los modelos de propagacion). Dichos
trabajos han centrado su atencion en conocer las causas, consecuencias y
comportamiento de los incendios en base a datos del pasado y del presente, y

su prediccion es fundamentalmente a corto plazo o en tiempo real.

Tabla 2.1. Modelos de peligro de incendios forestales revisados

Autor (es) Nombre Metodologia Variables Area de
estudio
Julio (1990) indice General de Riesgo Regresion lineal Temperatura Chile centro-
Castillo (2013) multiple con cinco Humedad relativa sur (32°36°S)
Castillo et al. variables Velocidad del viento
(2015) independientes Factor de sequia
Factor de estacionalidad
Etxeberria et al. Mapa de peligro de Algebra de mapas  Mapa de peligro de inicio Valle de
(2002) incendio forestal raster del fuego (factor de Oiartzun, NE
vegetacion, factor de Gipuzkoa.
humano, factor de
insolacion y factor altitud)
Mapa de peligro de la
capacidad de propagacion
del fuego (composicion
vectorial de modelo
BEHAVE).
Chuvieco et al. Modelo de Peligro de Teledeteccion y Probabilidad de ignicién Aragén,
(2007) Incendios Forestales SIG asociada a factores Madrid,
Regresion humanos Comunidad de
logistica Probabilidad de ignicién Valencia y
Modelo BEHAVE asociada a la ocurrencia provincia de
Modelo empirico de rayos Huelva
basado en ajustes  Probabilidad de ignicién
de regresién asociada al estado hidrico
de la vegetacién
Probabilidad de
propagacion
Torres-Rojo et indice de Peligro de Comportamiento NUmero de incendios de México
al. (2007) Incendios Forestales de critico superficie definida (la Estados de
Largo Plazo autoorganizado de  superficie tiene relaciéon México

los incendios directa con el nimero de
forestales arboles quemados)
(relacion

exponencial con el
area quemada
sobre varios
ordenes de
magnitud)



33

Autor (es) Nombre Metodologia Variables Area de
estudio
Arroyo et al. Modelo de Rothermel Condiciones Varios
(2008) - Review  NFDRS meteorolégicas diarias
BEHAVE (fire behavior Tipos/Modelos/Caracteristi
prediction and fuel cas de combustible
modelling system) Modelos de humedad de
FARSITE (fire area combustible
simulator) Comportamiento
NFMAS (National Fire histérico/modelado del
Management Analysis fuego
System)
CFFDRS (Canadian forest
fire danger rating system)
FBP (Fire Behaviour
Prediction)
FWI (Fire Weather Index)
McArthur Forest Fire
Danger Rating System
McArthur Grass- land Fire
Danger Rating System
Castillo & KITRAL - Velocidad de Regresion lineal Modelo de combustible Region del
Garfias (2010) Propagacion Lineal del polinomial (tipo y distribucién) Biobio, Chile
Fuego Contenido de humedad de
la vegetacion fina
Pendiente
Velocidad del viento
Moraga Peralta Evaluacion Proximidad a carreteras Cuenca del Rio

(2010)

Justino et al.
(2011)

Mandel et al.
(2011)

Coen et al.
(2013)
Mandel et al.
(2014)

Carrillo et al.
(2012)

Altamirano et al.

(2013)

Potential Fire Index (PFI)

WRF-SFIRE

multicriterio (SIG)
mediante una
ecuacion de
regresion logistica
Mapa de
probabilidad
Relaciones
lineales y
exponenciales

Modelo semi-
empirico de
propagacion del
fuego (basado en
el modelo de
Rothermel)
Modelo de quema
de combustible y
calor liberado
(relacion
exponencial)
Modelo de ignicion
Modelo
atmosférico
Modelo de
regresion logistica
+ SIG

Modelo estadistico
mediante
regresion logistica

Altitud

Insolacion

Focos de incendios
Uso de la tierra

Precipitacién diaria
Cobertura vegetal
Humedad relativa minima
diaria

Temperatura maxima
diaria

Tipo de combustible
Pendiente

Velocidad del viento
Temperatura y humedad
(cambian a medida que
cambia el flujo de calor al
modelar el incendio)

Precipitaciéon media anual
Exposicion del terreno
NUmero de ramales de
vias de comunicacién
NuUmero de comunidades
rurales

Temperatura minima del
mes mas frio
Estacionalidad de la
precipitacion

Distancia a las ciudades

Tempisque,
Costa Rica

Brasil

Estados
Unidos

Puebla, México

Chile central
(330-34°S)
(zona
mediterranea)
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Autor (es) Nombre Metodologia Variables Area de

estudio
Adab et al. Structural Fire Index Indices empiricos Humedad de vegetacion NW-Iran
(2013)* Fire Risk Index Pendiente

Vilchis-Francés

Hybrid Fire Index

Modelo de

Orientacion de pendiente
Elevacion

Distancia a caminos
Cercania a asentamientos
Velocidad del viento

Cuenca del Rio

et al. (2015) regresion logistica  Déficit de humedad Balsas, México
(precipitacion)
Distancia a vialidades
Pendiente
Orientacion de pendiente

Dacre et al. Modelo Precipitacion diaria a 2 m Chile (32°-

(2018) probabilistico Temperatura maxima a 2 42°S)
basado en m
relaciones Humedad relativa minima
estadisticas, a2m
basado en Julio Velocidad del viento
(1990) maxima a 10 m

Vegetacion (NDVI)

Silva (2019) PFIv2 Modelo PFI Precipitacion diaria Global (0,5° de
acoplado con una Cobertura vegetal resolucion)
funcién de Humedad relativa minima
crecimiento diaria

logistico (Indice de
Haines) y un factor
de correccion de
temperatura
segun latitud

Temperatura maxima
diaria

Altitud

Temperatura a 950 hPa,
850 hP, 700 hPa y 500
hPa

Temperatura dewpoint a
850 hPa, y700 hPa

* Incluye tabla comparativa de otros modelos de peligro de incendios forestales

La estimacion de peligro de incendios forestales a nivel nacional y oficial esta a
cargo de CONAF, entidad de derecho privado dependiente del Ministerio de
Agricultura de Chile responsable de administrar la politica forestal nacional y
fomentar el desarrollo de este sector. En su pagina web sefiala dos indices para
pronosticar el grado de peligro de incendios forestales: 1) el indice de humedad
del combustible fino muerto, basado en los modelos de combustible KITRAL

(CONAF, 2019e y referencias ahi citadas), 2) el indice de probabilidad de
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ignicion, que utiliza la radiacion solar de la tarde, la temperatura ambiente y la
humedad del combustible fino muerto, aunque no se detallan las ecuaciones
correspondientes a este célculo (CONAF, 2019f). Ambos indices son
representados en mapas virtuales que entregan informacion de peligro diaria y el
pronoéstico para los dos dias posteriores, y no se cuenta con estimaciones

disponibles de largo plazo.

Como estimacién de largo plazo del peligro de incendios forestales en Chile, solo
se encontré un trabajo que aborda el tema. ALTAMIRANO et al. (2013) desarrollo
un modelo estadistico de regresion logistica para predecir la probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales (750 m de resolucion) en la zona de Chile
central (33°-34°S) basado en tres variables principales: temperatura minima del
mes mas frio, estacionalidad de la precipitacion (variables climaticas) y distancia
mMAas cercana a infraestructura (variable de actividad humana). Para ello, evalta
el modelo en el periodo histérico 2004-2008 y luego se estiman las proyecciones
para el afio 2050. En el primer caso, la exactitud global del modelo fue de un
64,8% y las celdas con alta probabilidad de ocurrencia de incendios forestales
estaban dominadas por matorrales, plantaciones exéticas y terrenos agricolas.
Para el segundo caso, asumen que la cobertura del suelo no cambia, utilizan
datos climaticos proyectados a partir del modelo HadCM3 que considera un
aumento de 1°C para el afio 2050 y contemplan una disminuciéon en 1 km en la
distancia a las ciudades. El modelo predice que la probabilidad de ocurrencia de

incendios forestales aumentara en gran parte del area de estudio.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Chile, los incendios forestales son un problema recurrente que presenta una
clara distribucion espacial, concentrando tanto el nimero de focos como la
superficie afectada entre las regiones de Valparaiso y la Araucania (32°-39°30’S).

Esto puede asociarse con tres factores principales:

I El clima, ya que esta zona posee principalmente caracteristicas
mediterrdneas con veranos secos y calidos e inviernos frios y lluviosos.

il. El tipo de cobertura vegetal, pues alberga la mayor parte de las
plantaciones forestales exoticas pirdfitas del pais y un gran porcentaje
de bosque nativo.

iii. La cantidad de poblacion, pues en Chile el 88% de los incendios
forestales son causados por la actividad humana y esta zona concentra

cerca del 80% de los habitantes del pais.

Por lo tanto, y a modo general, la ocurrencia de incendios forestales en la ZCSCh
depende del clima y cobertura vegetacional como factores condicionantes, y de
la actividad antropica como factor gatillante. A su vez, el dafio ocasionado por los
incendios forestales dependera de las condiciones climaticas, estructura de la
vegetacion y topografia, asi como de la disponibilidad de recursos para el control

de ellos y su funcionamiento efectivo (CONAF, 2010).
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Ante un escenario de cambio climatico que necesita ser enfrentado con politicas
sociales, econémicas y ambientales de mitigacion y adaptacion, el problema de
los incendios forestales constituye un riesgo socionatural que involucra
importantes decisiones politicas, pero también posee un alto grado de
incertidumbre; es decir, estamos ante un problema cientifico posnormal
(FUNTOWICZ & RAVETZ, 1993; DELGADO & MARIN, 2017). Los problemas
socioambientales que resultan de las actividades industriales y agricolas
modernas se caracterizan por ser ubicuos y generar impactos de largo plazo, por
lo que las metodologias para hacer frente a dichos problemas no pueden ser las
mismas que los causaron y, dada la incertidumbre del conocimiento cientifico
respecto a los escenarios futuros, la toma de decisiones debe hacerse en base a

proyecciones (FUNTOWICZ & RAVETZ, 1993) o, al menos, considerarlas.

Un aspecto de gran utilidad para la planificacion territorial y el desarrollo de
politicas publicas en lo que respecta al cambio climatico y especialmente a los
incendios forestales, es contar con proyecciones climaticas para las proximas
décadas que permitan evaluar la vulnerabilidad socioambiental ante dichos
cambios y disefiar politicas de mitigacion y adaptacion (CR2, 2018) a diferentes
escalas espaciales y temporales, ya que estas permitirian cuantificar los efectos
del cambio climético en nuestros recursos ambientales y actividades econdmicas
(GARREAUD, 2011: 13). Conjuntamente, y dado que la cobertura vegetal es el

combustible principal en la ocurrencia de incendios forestales, el conocimiento



38

preciso de su distribucion espacial es critico al momento de analizar, modelar y

predecir el comportamiento del fuego (ARROYO et al. 2008).

En el caso de Chile, es posible que la conversion intensiva de paisajes naturales
de bosques nativos, matorrales y pastizales a plantaciones forestales exoticas
piréfitas pueda tener un efecto en la magnitud y recurrencia de los incendios
forestales por lo que se hace urgente evaluar las posibles consecuencias de los
incendios y megaincendios en este tipo de paisajes (DE LA BARRERA et al.
2018). Asimismo, las causas antropicas y el impacto de los incendios forestales
en los sistemas socio-ecoldgicos sugieren que los extensos paisajes dedicados
a monocultivos para produccién industrial de madera ya no son sostenibles en el
Centro-Sur de Chile y, por lo mismo, una adecuada planificacion de usos de suelo
y manejo de bosques y combustibles son claves en la reduccion de la
vulnerabilidad de dichos paisajes (GOMEZ-GONZALEZ et al. 2018). Entender
como los patrones del paisaje determinan la ocurrencia de incendios forestales
es importante para la toma de decisiones en planes de ordenamiento territorial,
pero es dificil debido a las complejas relaciones entre los factores que influyen

en los incendios forestales (ALTAMIRANO et al. 2013).

El cambio climatico, el cambio de uso de suelo, el crecimiento de las ciudades,
la expansion forestal y la residencia en zonas de interfaz urbano-rural, implican
un aumento del riesgo de los habitantes. Esto hace necesario contar con

estimaciones de peligro y vulnerabilidad para generar informacion y herramientas
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para una gestion del riesgo de corto, mediano y largo plazo. Especificamente, los
indices de peligro de incendios forestales de largo plazo son indicadores de
condiciones estables que favorecen la ocurrencia de dicho fenébmeno, por lo que
su utilidad reside en que permiten determinar areas con alto riesgo de incendio,
asi como para determinar areas prioritarias de prevencion y manejo del fuego

(TORRES-ROJO et al. 2007).

Es asi como la estimacion del peligro de incendios forestales en Chile desde una
perspectiva de largo plazo se hace muy necesaria en el marco de la adaptacion
al cambio climatico, sobre todo considerando que la institucionalidad solo cuenta
con proyecciones de peligro de corto plazo y que durante el desarrollo de esta
investigacion solo se encontré un articulo (ALTAMIRANO et al. 2013) que estudia

esta temética al largo plazo (mediados del siglo XXI).

Las proyecciones climaticas regionales para el siglo XXl en Chile estiman a
escala anual, un aumento de la temperatura y disminucion de las precipitaciones,
y un aumento de las olas de calor y de la intensidad de precipitaciones diarias
para la zona centro sur del pais (DGF, 2006; GARREAUD, 2011; CR2, 2018).
Todos estos factores contribuyen a la ocurrencia de incendios forestales y, por lo
tanto, aumentan el riesgo de la poblacion y los ecosistemas frente a ellos. Dado
gue el clima es uno de los principales factores condicionantes para la ocurrencia
de incendios forestales, estimar la susceptibilidad ambiental a la ocurrencia de

este fendmeno para el siglo XXI puede aportar antecedentes a la gestion del
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riesgo de largo plazo (planificacion y adaptacion), especialmente en la zona
Centro-Sur de Chile Asimismo, la evaluacion del impacto del cambio climatico en
la susceptibilidad ambiental a la ocurrencia de incendios forestales puede
contribuir en las tareas de educacion, prevencion, adaptacion y mitigacion para
disminuir el riesgo en los territorios, especialmente considerando que la gran
mayoria de ellos es causado por la actividad antrépica. Asimismo, al considerar
el escenario mas desfavorable de cambio climatico RCP8.5 (IPCC, 2014) se
puede modelar el peligro en caso de que las acciones de reduccion de las
emisiones de GEI y la mitigacion del cambio climatico a nivel global sean

practicamente nulas.

CASTILLO et al. (2015) ya sugeria que el cambio climéatico podria afectar el
aumento en la cantidad y severidad de los incendios forestales en Chile, pero que
aun faltaba evidencia cientifica para verificarlo. Este trabajo busca aportar
evidencia cientifica para empezar a dilucidar cuantitativamente los impactos del
cambio climético en la actividad de incendios forestales en Chile en el siglo XXI

y complementar los resultados obtenidos por ALTAMIRANO et al. (2013).

Para ello se decide utilizar el modelo Potential Fire Index (JUSTINO et al. 2011)
basado en la susceptibilidad ambiental (clima y cobertura vegetal), en
combinacion con proyecciones climaticas regionales para los periodos 2045-
2050 y 2090-2100 para la ZCSCh entre los 32°S y 38°S, desarrolladas por el

Mountain Geoscience Group (MGSG) de la Universidad de Concepcion mediante
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downscaling dinamico (DD) con WRF bajo el escenario de forzamiento radiativo
RCP8.5 (FERNANDEZ et al. 2020) y datos de cobertura vegetal utilizados como
input en WRF para el DD (SERTEL et al. 2009). El modelo PFI demostré un
70,4% de eficiencia en la estimacion del peligro anual de incendios forestales
para América del Sur al compararlo con los datos de ocurrencia de incendios

forestales de Terra/MODIS en el periodo 2001-2016 (SILVA, 2019).

3.1 Hipotesis

El cambio climatico proyectado incrementard progresivamente la actividad del
fuego en la Zona Centro-Sur de Chile (32°-38°S) para mediados y finales del siglo
XXI, evidenciado por el aumento de la susceptibilidad ambiental a la ocurrencia

de incendios forestales y del area amenazada.

3.2 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es estimar el peligro estacional de incendios
forestales en la Zona Centro-Sur de Chile (32°-38° S) para para mediados y
finales del siglo XXI, bajo el escenario RCP8.5 y a una resolucién espacial de 9

km.
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3.3 Objetivos especificos
1. Implementar y validar la aplicabilidad del PFI en la Zona Centro-Sur de
Chile (32°- 38° S) para el periodo histérico 2002-2005.
2. Estimar la susceptibilidad de ocurrencia de incendios forestales con el
modelo PFI en la Zona Centro-Sur de Chile para los periodos 2046-2050
y 2091-2100.
3. Evaluar las variaciones altitudinales del peligro de incendio forestales de

los tres periodos en estudio.

3.4 Areade estudio

El area de estudio se define de acuerdo a la distribucion historica de incendios
forestales en Chile y los datos del downscaling climatico de FERNANDEZ et al.
(2020) a utilizar. Comprende seis regiones administrativas que abarcan desde la
Region de Valparaiso (32°S) hasta la Region del Biobio (38°S), Zona Centro-Sur
de Chile (en adelante ZCSCh) (Figura 3.1). Esta area alberga a 12.925.629
habitantes que representan el 73,5% de la poblacion nacional (INE, 2018), el
75,2% de los incendios forestales ocurridos entre 1977-2017, el 75,1% de los
incendios de magnitud sucedidos entre 1985-2017, y el 74,1% de la superficie
nacional afectada entre 1977-2017 (CONAF, 2019a). Ademas, concentra el
73,4% de las areas urbanas e industriales del pais, el 67,3% de terrenos agricolas

y el 26,6% de los bosques, que incluyen al 67,18% de las plantaciones forestales,
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el 17,61% de bosque nativo y el 52,77% del bosque mixto a nivel nacional

(CONAF, 2019d).
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Figura 3.1. Area de estudio y distribucion de altitudes.

En esta zona, la cobertura vegetal nativa varia latitudinalmente desde bosques y

matorrales escler6filos en el norte hacia bosques temperados en el sur

(MCWETHY et al. 2018), aunque toda la region ha experimentado cambios en el

uso de suelo hacia terrenos de plantaciones forestales exoticas dominadas por

las especies Pinus radiata y Eucaliptus globulus (HEILMAYR et al. 2016;

GONZALEZ et al. 2018). De acuerdo al catastro vegetacional de CONAF,
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actualizado a agosto de 2017, entre las regiones de Valparaiso y Biobio se
concentra el 57,7% de las plantaciones de Eucalyptus sp. y el 74,8% de las
plantaciones de Pinus radiata (CONAF, 2019d). Cabe mencionar que en el
periodo 2001-2017 la mayoria de la superficie quemada en la zona Centro-Sur
de Chile fueron bosques de plantaciones exoticas, bosques nativos esclerofilos,
bosques mixtos (nativo-exotico) y matorrales; y las coberturas con menos area
guemada durante el mismo periodo fueron las tierras agricolas o desprovistas de

vegetacion (MCWETHY et al. 2018).

Entre los casos mas dramaticos de incendios forestales que han afectado la
ZCSCh se puede reconocer el megaincendio forestal que arras6 con mas de 28
mil hectareas de bosque nativo, plantaciones (forestales y agricolas), matorrales
y pastizales, entre el 31 de diciembre de 2011 y el 6 de enero de 2012, ocurrido
en el seno de las plantaciones forestales de las regiones del Biobio y la
Araucania, dejando dos muertos, 224 viviendas destruidas y mas de mil
damnificados (RESUMEN.CL, 2017). De igual forma, entre el 11 de enero y el 18
de febrero del 2017 se produjeron grandes incendios forestales el pais que fueron
catalogados como los peores de la historia de Chile y clasificados como
tormentas de fuego (DE LA BARRERA et al. 2018). Se consumieron 518.000
hectareas siendo las plantaciones forestales las mas afectadas, hubo 11
muertos, 3000 viviendas destruidas, y el costo de combate del fuego fue de mas
de 370 millones de dolares (DE LA BARRERA et al. 2018). Es mas, entre el

01/01/2017 y el 28/02/2017 entre las regiones de Valparaiso y Biobio se perdi6
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un 30% de las plantaciones forestales versus un 10% de la superficie total de
bosques nativos (DE LA BARRERA et al. 2018). MCWETHY et al. (2018) sefiala
que la distribucion del area quemada entre 2001 y 2017 entre las regiones de
Valparaiso y la Araucania se puede atribuir al aumento de temperaturas y
sequias junto a la disminucion de precipitaciones. Ademas, indican que la
retroalimentacion entre cobertura vegetal no nativa y condiciones mas célidas y
secas promoverian una actividad mas extensa del fuego. CONTRERAS et al.
(2017) reconocieron que, durante los incendios de 2017 en la Region del Biobio,
los bosques nativos ubicados tanto en suelos hiumedos como en laderas con baja
humedad presentaron mayor resistencia al fuego que las plantaciones forestales,

pues poseian mayor humedad relativa y menores temperaturas que su entorno.

Enla ZCSCh, latemporada de incendios se asocia a la época estival, al igual que
en el resto del pais, siendo enero el mes con la mayor ocurrencia de incendios
forestales y la mayor superficie total afectada (CONAF, 2010; CASTILLO, 2013;
UBEDA & SARRICOLEA et al. 2018; CONAF, 2019a). El clima en el area de
estudio es de tipo mediterraneo (SARRICOLEA et al. 2017) y, al igual que otros
paises con el mismo tipo de clima, alberga ecosistemas naturalmente propensos
a los incendios forestales debido a la marcada estacionalidad, que ademas se ha
visto intensificada por el cambio climatico global (CASTILLO, 2013; UBEDA &
SARRICOLEA, 2018; GARREAUD et al. 2017; GONZALEZ et al. 2018). Se
caracteriza por un maximo de precipitaciones invernales, un periodo estival con

precipitaciones minimas que aumentan hacia el sur y una variacion norte-sur
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desde condiciones semiaridas a condiciones mésicas y humedas (DGF, 2006;
GONZALEZ et al. 2018). Las temperaturas siguen la declinacion solar, es decir,
son menores en invierno y maximas en verano, y se ven principalmente
influenciadas por el relieve ya que disminuyen con la altitud y porque la Cordillera
de la Costa impide el paso del aire marino hacia las cuencas continentales (DGF,
2006). La Cordillera de la Costa es una de las cuatro macroformas de relieve que
hay en el area de estudio, las cuales son, de oeste a este, las planicies litorales
(solo en la Region del Biobio), Cordillera de la Costa, Depresion Central (donde
se ubican las cuencas continentales) y la Cordillera de los Andes hacia el oriente;

ocurriendo todas como rasgos de orientacion norte-sur.
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4. METODOLOGIA

Para estimar el peligro de incendios forestales en la ZCSCh (32°-38° S) para el
siglo XXI bajo el escenario RCP 8.5, se utiliza el modelo PFI (JUSTINO et al.
2011) que se basa en la susceptibilidad ambiental de la vegetacion a la
ocurrencia de incendios forestales. El PFI utiliza valores diarios de precipitacion,
temperatura maxima del aire y humedad relativa minima (18 UTC) en conjunto

con el tipo de cobertura vegetal.

Para implementar el PFI, se desarrollaron codigos en Python 2.7 en el IDE
PyCharm 2017.1.4. Para visualizar y procesar los datos se utiliz6 Panoply 4.11.1
y QGIS 13.2. A continuacion, se detallan los datos utilizados y el procedimiento
de célculo del PFI. A continuacion, se indica la secuencia de calculo del modelo
(para mas informacion revisar JUSTINO et al. 2011; WAINGORT SETZER et al.

2017, 2019), los datos de entrada y se detalla la implementacion del modelo.

4.1 Potential Fire Index

4.1.1 Precipitacion acumulada diaria (pp)

Se determinan los valores diarios de precipitacion en milimetros de los once
periodos precedentes al dia a evaluar (n): ppl, pp2, pp3, pp4, pp5, pp6_10,

pp11_15, pp16_30, pp31_60, pp61_90, pp91_120 (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Detalle de céalculo de precipitaciones para los once periodos precedentes al dia a

evaluar (n).

Nombre Detalle Periodo
ppl precipitacion del dia n-1 1 dia
pp2 precipitacion del dia n-2 1 dia
pp3 precipitacion del dia n-3 1 dia
pp4 precipitacion del dia n-4 1 dia
pp5 precipitacion del dia n-5 1 dia
pp6_10 precipitacion acumulada entre el dia n-6 y el dia n-10 5 dias
ppll_15 precipitacién acumulada entre el dia n-11 y el dia n-15 5 dias
ppl6_30 precipitacién acumulada entre el dia n-16 y el dia n-30 15 dias
pp31_60 precipitacion acumulada entre el dia n-31 y el dia n-60 30 dias
pp61_90 precipitacion acumulada entre el dia n-61 y el dia n-90 30 dias
pp91_120 precipitacion acumulada entre el dia n-91 y el dia n-120 30 dias

4.1.2 Factor de precipitacion (PF)

Posteriormente, para cada periodo de precipitacion acumulada (pp) se calcula un

factor de precipitaciéon de acuerdo a las ecuaciones de la Tabla 4.2. Los PF

poseen valores entre 0 y 1.

Tabla 4.2 Ecuaciones para el calculo de los factores de precipitacion (PF) para cada periodo de
precipitacion acumulada (pp).

Accumulated precipitation (mm)

Precipitation factor (PF)

ppl

pp2

pp3

pp4

ppS
pp6_10
ppll_15
ppl6_30
pp31_60
pp61_90
pp91_120

PF1=exp (-0,14pp1)

PF2 = exp (-0,07pp2)

PF3z = exp (-0,04pp3)
PF4=exp (0,03 pp4)

PFs = exp (-0,02 pp5)

PFe 10=exp (-0,01pp6_10)
PF11 15=exp (-0,008pp11_15)
PF16 30= exp (-0,004pp16_30)
PF31_60 = exp (-0,002pp31_60)
PFe1_00 = exp (-0,001pp61_90)
PFo1_120 = exp (-0,0007pp91_120)
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4.1.3 Dias de Sequia (DD)
Los dias de sequia (Days of Drought) representan un periodo hipotético sin lluvia
basado en la cantidad temporal y distribucion de las precipitaciones ocurridas, y

se calcula segun la ecuacioén 1:

DD = 105 * PF1 * PFZ * Lk PF61_90 * PF91_120 (1)

4.1.4 Riesgo de Fuego Basico (BR)
Se determina el Riesgo de Fuego Basico (RB) para cada tipo vegetacional de

acuerdo a la ecuacion:

0,9 (1 +sin(A*DD)) )

BR
2

A corresponde a la constante de inflamabilidad de la vegetacion: valores bajos
de A indican que la vegetacion requiere de un mayor periodo de dias sin
precipitacién para alcanzar el maximo valor de BR (0,9) (SILVA et al. 2019), es
decir que, a medida que aumenta A, las coberturas aumentan su inflamabilidad
para un mismo periodo de tiempo sin precipitaciones. En la Tabla 4.3 se
presentan los tipos de cobertura vegetal de acuerdo a la clasificacién IGBP (PFI),
USGS (WRF) y su respectivo valor de la constante de inflamabilidad A. Los
guiones indican que A no tiene un valor asignado, pero para efectos de célculos

en los cédigos se le asigna el valor 0.
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Tabla 4.3. Clasificaciones de uso de suelo USGS del area de estudio, su equivalente IGBP* y
valores de la constante de inflamabilidad A correspondientes (Modificado de Waigort Setzer et al.

2019).

Clasificacion USGS de uso de suelo*

Clasificacion IGBP de uso de suelo

Cte. de

Categoria Descripcion Categoria Descripcion inflamabilidad A
1 Urban and Built-up Land 13 Urban and Built-up -
2 Dryland Cropland and 12 Croplands 4,0

Pasture
5 Cropland/Grassland Mosaic 14 Cropland/Natural 4,0
Vegetation Mosaic
6 Cropland/Woodland Mosaic 14 Cropland/Natural 4,0
Vegetation Mosaic
7 Grassland 10 Grasslands 6,0
8 Shrubland 6y8 Closed Shrublands 2,4
and Woody
Savannas
10 Savanna 9 Savannas 3,0
13 Evergreen Broadleaf 2 Evergreen Broadleaf 1,5
Forest
15 Mixed Forest 5 Mixed Forest 2,0
16 Water Bodies 17 (0) Water -
19 Barren or Sparsely 16 Barren/Sparsely -
Vegetated Vegetated
24 Snow or Ice 15 Snow and Ice -

* https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user guide V3/users guide chap3.htm#Land Use and

4.1.5 Factor de Humedad Relativa Minima (RH)

Se corrige BR segun la humedad relativa minima diaria del aire (18 UTC) de

acuerdo a la ecuacion 3. El riesgo RH aumenta cuando la humedad relativa diaria

(Hmin) €s menor a 40% y disminuye cuando Hmin €s mayor a 40% (JUSTINO et al.

2011).

RH = BR * (—=0,006H,,,;,, + 1,3)

(3)


https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_V3/users_guide_chap3.htm

4.1.6 Factor de Temperatura Maxima (RT)
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Luego se ajusta RH de acuerdo a la temperatura maxima diaria del aire (18 UTC).

El riesgo RT aumenta con temperaturas (Tmax) mayores a 30°C y disminuye

cuando Tmax €s menor a 30°C (JUSTINO et al. 2011). El calculo se realiza de

acuerdo a la ecuacion 4:

RT = RH % (0,02T,q + 0,4)

En la Tabla 4.4 se presentan las categorias de peligro del PFI. Los niumeros entre

paréntesis indican la representacion de niveles de PFI en los boxplot de altitudes.

Tabla 4.4. Niveles de peligro y valores de PFI (adaptada de JUSTINO et al. 2011).

Nivel de peligro PFI (0-1)
Minimo  PFlmin 0.00-0.15
Bajo PFlb 0.15-0.40
Medio PFlmed 0.40-0.70
Alto PFla 0.70 - 0.90
Critico PFlc 0.90-1.00

4.2 Input

4.2.1 Datos climéaticos

En el presente trabajo se utilizan los datos obtenidos a partir de downscaling

dindmico (DD) para la ZCSCh (32°-38°S) a una resolucion de 9 km, obtenidos

mediante el modelo numérico no hidrostatico Weather Research and Forecasting

(WRF; SKAMAROCK et al. 2008) y forzados por el Community Earth System

Model (CESM) corregido, un modelo del Coupled Model Intercomparison Project
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Phase 5 (CMIP5) (FERNANDEZ et al. 2020). El DD fue desarrollado por el
Mountain Geoscience Group (MGSG) de la Universidad de Concepcion en
colaboracién con el Departamento de Geografia de la Universidad Catodlica de
Valparaiso y el Departamento de Ingenieria Agricola de la Universidad Federal
de Vicosa. De acuerdo a la validacion del DD para el periodo 1980-2005, éste
reproduce adecuadamente las caracteristicas espaciotemporales de la region,
aungue se reconoce un sesgo positivo para la temperatura y negativo para la
precipitacion a escala anual al compararlo con los datos observacionales
CR2MET (FERNANDEZ et al. 2020), sin embargo, estos sesgos son menores a

los obtenidos en otros DD en Chile (BOZKURT et al. 2019).

4.2.1.1 Proyecciones de cambio climdtico
Para evaluar los cambios de precipitacion y temperatura en los periodos de
tiempo a analizar en este trabajo (2002-2005, 2046-2050 y 2091-2100), se

comparan los promedios diarios estacionales de ambas variables.

Para la primera mitad del siglo XXI (2046-2050) se estima que las precipitaciones
disminuirdn durante todo el afio: en verano (DEF) se estima una disminucion de
un 7,6%, en otofio (MAM) de un 28,6%, en invierno (JJA) disminuirian un 28,5%
y en primavera (SON), estacion con el mayor cambio, disminuirian un 36,1%.
Hacia finales del siglo XXI (2091-2100) solo en MAM se mantienen las tendencias
a la baja con un -6,2%. En el caso de MAM, JJA y SON, se reconoce un aumento
de las precipitaciones con respecto al periodo anterior del 30,0%, 35,3% y 10,7%

respectivamente, sin embargo, este aumento no alcanza los maximos del periodo
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histérico 2002-2005, lo que indica una disminucidon neta de las precipitaciones
para finales del siglo XXI. Al analizar el cambio neto entre el periodo historico
2002-2005 y 2091-2100, se estima una disminucion de las precipitaciones en
MAM, JJA y SON en un 33,1%, 3,3% Yy 29,3% respectivamente, y un aumento
del 20,1% en DEF. La distribucion espacial de las precipitaciones se mantendra
en el tiempo, es decir, en DEF las precipitaciones son minimas, en MAM y SON
estas se concentran al oriente y aumentan hacia el sur, mientras que en JJA la
franja oriental es mas ubicua, con precipitaciones de norte a sur (Figura 4.1).
Esto indica que la estacionalidad de las precipitaciones se mantendra a lo largo

del siglo XXI, con veranos seran mas secos e inviernos menos lluviosos.

En cuanto a las temperaturas, las simulaciones climéaticas indican que hacia
mediados y finales del siglo XXl las temperaturas diarias promedio de cada
estacion aumentaran. Para 2046-2050 la temperatura maxima se estima que
aumentara 0,9°C en DEF y JJA, 1,0°C en SON y 1,3°C en MAM. Las
temperaturas minimas aumentardn aun mas respecto de 2002-2005, con
cambios de +1,7°C en DEF y SON, +1,8°C en JJAy +2,1°C en MAM. Para finales
de siglo se estima que las temperaturas sigan aumentando respecto de 2046-
2050: las temperaturas maximas variaran +1,5°C en DEF, 1,6°C en MAM, +1,9°C
en JJAy +1,4°C en SON, mientras que las minimas aumentaran 2,0°C en SON,
2,3°C en MAM y 2,6°C en JJA. Finalmente, al estimar el cambio neto entre 2002-

2005 y 2091-2100, se estima que las temperaturas maximas aumentaran 2,5°C
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en DEF y SON, y 2,9°C en MAM y JJA, y que las temperaturas minimas

aumentaran 3,7°C en DEF, 4,4°C en MAM y JJA, y 3,8°C en SON.
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Figura 4.1. Mapas de precipitacion diaria promedio para cada estacion y periodo en estudio.

En la Figura 4.2se puede ver que, para los tres periodos, las mayores
temperaturas se concentran en una franja occidental norte-sur, relacionada con
la Cordillera de la Costa y el Valle Central, y al igual que las precipitaciones,
muestran un comportamiento caracteristico de climas mediterraneos, con

temperaturas mayores en la época estival, que disminuyen en otofio y primavera
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hasta alcanzar las menores temperaturas en invierno. A mediados y finales de
siglo las mayores temperaturas se concentran al norte y occidente del area de
estudio, y al oriente, se ve que los valores minimos aumentan en el tiempo.
Ademas, se observa un aumento de las temperaturas hacia el oriente que es mas
notorio en DEF y MA, indicando una Precordillera méas calida. Estos resultados
sugieren que, aunque la estacionalidad de las temperaturas se mantendra en el

tiempo, en general, las estaciones seran mas calidas.
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Figura 4.2. Mapas de temperatura diaria promedio para cada estacion y periodo en estudio.
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4.2.2 Datos de cobertura vegetal

Se utilizan datos de cobertura vegetal basados en los datos del satélite AVHRR
gue abarcan desde abril de 1992 a marzo de 1993 con una resolucion de ~1 km
utilizados como input en WRF para el downscaling climatico (SERTEL et al,
2009). Estos datos estan clasificados segun las 24 categorias de cobertura de
suelo de la USGS, las cuales se pueden correlacionar con la clasificacion IGBP

requerida por el PFI (Tabla 4.3).

En el area de estudio se puede reconocer una variaciébn norte-sur de las
coberturas vegetales y también de oeste a este, esto Uultimo asociado
principalmente con las grandes formas del relieve chileno y las actividades
productivas que se desarrollan en el area de estudio (Figura 4.3). Al norte, de
oeste a este, dominan areas de mosaico de tierras de cultivos y pastizales
(cropland/grassland mosaic), matorrales (shrubland) y zonas con poca
vegetacion o desprovistas de ella (barren and sparsely vegetated). Entre los 34°S
y 36°S, predominan, al oeste, zonas de mosaico de tierras de cultivos y pastizales
seguidas por bosques mixtos (mixed forest), tierras de secano y pastizales
(dryland cropland and pasture). Hacia el oriente abundan mosaicos de tierras de
cultivos y bosques (cropland/Woodland mosaic) y en la cordillera andina dominan
las zonas con poca vegetacion o desprovistas de ella que varian a una cobertura
tipo sabana (savanna) hacia el sur. Al sur del area de estudio son abundantes los

bosques mixtos tanto al occidente como al oriente, y al centro predominan los
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mosaicos de tierras de cultivo y bosques, secundados por zonas de secano y de

pastoreo.

32°8
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Figura 4.3. Mapa de cobertura vegetal basado en la clasificacion USGS de 24 categorias.

4.2.3 Datos de incendios forestales

Para evaluar la efectividad de prediccion del modelo PFI, se comparan los niveles
de peligro con la distribucién de focos de incendios activos MODIS Collection 6
NRT Hotspot/Active Fire Detections (MCD14ML) de 1 km de resoluciéon? (Figura
4.4). Este producto se construye mediante un algoritmo contextual que examina

cada pixel y le asigna una clase segun la informacion de pixeles vecinos,

?https://earthdata.nasa.qgov/earth-observation-data/near-real-time/firms/mcd14ml



https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms/mcd14ml
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basandose en la fuerte emision de radiacion infrarrojo medio (MIR) de los

incendios forestales para poder detectarlos (GIGLIO et al. 2018).

32°S
32°S

345
34°S

36°S
36°S

32°S

34°S
34°S

36°S
36°S

74°0 70°0  74°0 70°0

Figura 4.4. Focos de incendios MCD14ML en el area de estudio.

Para el analisis, estos datos se filtraron de acuerdo al tipo de foco inferido
correspondiente a la categoria ‘presumiblemente incendios forestales’ (type = 0),
y una confianza de deteccién (confidence) 230, que incluye a pixeles de incendios

nominales y de alta confianza, valores sugeridos para disminuir las falsas
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alarmas (GIGLIO et al. 2018). Para situar temporalmente los datos se utiliza la

fecha de la primera deteccion. En la Tabla 4.5 se detallan algunos de los

descriptores de la base de datos.

Tabla 4.5. Descriptores de base de datos MODIS Collection 6 (GIGLIO et al. 2018).

Atributo Descripcién corta Descripcion larga

Latitude Latitude Center of 1km fire pixel but not necessarily the actual location of the

Longitude Longitude fire as one or more fires can be detected within the 1km pixel.

Brightness Brightness temperature Channel 21/22 brightness temperature of the fire pixel measured in

21 (Kelvin) Kelvin.
Scan Along Scan pixel size The algorithm produces 1km fire pixels but MODIS pixels get bigger
toward the edge of scan. Scan and track reflect actual pixel size.
Track Along Track pixel size The algorithm produces 1km fire pixels but MODIS pixels get bigger
toward the edge of scan. Scan and track reflect actual pixel size.
Acq_Date Acquisition Date Data of MODIS acquisition.
Acq_Time Acquisition Time Time of acquisition/overpass of the satellite (in UTC).
Satellite Satellite A =Aqua and T = Terra.
Confidence Confidence (0-100%) This value is based on a collection of intermediate algorithm quantities
used in the detection process. It is intended to help users gauge the
quality of individual hotspot/fire pixels. Confidence estimates range
between 0 and 100% and are assigned one of the three fire classes
(low-confidence fire, nominal-confidence fire, or high-confidence fire).
Version Version (Collection and Version identifies the collection (e.g. MODIS Collection 6) and source
source) of data processing: Near Real-Time (NRT suffix added to collection) or
Standard Processing (collection only).
"6.0NRT" - Collection 6 NRT processing.
"6.0" - Collection 6 Standard processing. Find out more
on collections and on the differences between FIRMS data sourced
from LANCE FIRMS and University of Maryland.
Bright_T31 Brightness temperature Channel 31 brightness temperature of the fire pixel measured in
31 (Kelvin) Kelvin.

FRP Fire Radiative Power Depicts the pixel-integrated fire radiative power in MW (megawatts).
(MW - megawatts)

Type Inferred hot spot type 0 = presumed vegetation fire

DayNight

Day or Night

1 = active volcano
2 = other static land source
3 = offshore

D= Daytime fire, N= Nighttime fire



https://earthdata.nasa.gov/faq/firms-faq#ed-modis-collections
https://earthdata.nasa.gov/faq/firms-faq#ed-firms-umd
https://earthdata.nasa.gov/faq/firms-faq#ed-firms-umd
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4.3 Implementacion del PFI
Para implementar el modelo en Python 2.7 se utilizaron las salidas de WRF

horarias listadas en la Tabla 4.6, y los paquetes netCDF4 y numpy.

Tabla 4.6. Variables y horario UTC utilizados como input.

Variable WRF Horario UTC Descripcion Unidad
RAINC 12:00:00 Accumulated total cumulus precipitation ~ mm
RAINNC 12:00:00 Accumulated total grid scale precipitation mm

T2 18:00:00 Temperature at 2 m K

P 18:00:00 Perturbation pressure Pa

PB 18:00:00 Base state pressure Pa
QVAPOR 18:00:00 Water vapor mixing ratio kg kg?

Los datos de precipitacion entregados por WRF corresponden a la precipitacion
acumulada y estan divididos en dos variables: RAINC y RAINNC, las cuales se
suman para luego obtener los valores diarios. La humedad relativa diaria maxima

se calculd segun las ecuaciones 5, 6y 7 34

T2-273,15
ES =10 % 0,6112¢ 177" T2=29,65 )

0,622 * ES (6)
~ (0.01P,; — (1 — 0,622) * ES

Qv ) (7)
QVS

RH = 100 x (

3 https://wrf-python.readthedocs.io/en/latest/user api/generated/wrf.rh.html

4 https://www.ncl.ucar.edu/Support/talk _archives/2012/1161.html



https://wrf-python.readthedocs.io/en/latest/user_api/generated/wrf.rh.html
https://www.ncl.ucar.edu/Support/talk_archives/2012/1161.html
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Donde ES es un factor de temperatura, QVS corresponde a un factor integrado
de presion Pwt (Pt = P + PB) y temperatura T2, y RH es la humedad relativa,

calculada a partir de la presion de vapor QV y el factor QVS.

Luego de extraer y calcular todas las variables, se simul6 el PFI para el periodo
histérico 2002-2005 vy los periodos futuros 2046-2050 y 2091-2100. Dado que el
PFI entrega resultados diarios, se calculan los promedios estacionales (DEF,

MAM, JJA y SON) de cada pixel para los tres periodos.

4.4 Validacion del PFI

Para validar el modelo se filtraron los focos de incendios MCD14ML presentes en
el area de estudio, y se calcularon las estadisticas espaciales de la presencia de
dichos focos en cada uno de los niveles de peligro del PFI (categorias). Para ello,
se determind el numero de pixeles por categoria, el nUmero de pixeles con
incendios en cada categoria, el niumero de focos de incendios por categoria y los
porcentajes asociados a cada uno de estos valores. Ademas, se calculd el
promedio de focos por pixel de cada categoria y la desviacion estandar de dicho

promedio. Todos estos calculos se realizaron en QGIS.

4.5 Variaciones altitudinales de PFI

Para comparar la distribucién altitudinal de cada nivel de peligro de PFI para cada
uno de los periodos en estudio se cruzod la informacion de altitud y nivel de peligro
de cada pixel, para luego obtener los boxplot del cada raster resultante. Estos

procesos se realizaron en QGIS.
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5. RESULTADOS

A continuacion, se presenta el reporte de resultados de peligro estacional de

incendios forestales en la ZCSCh (32°-38°S) estimado con el modelo PFI.

En todos los periodos y estaciones se reconoce una zonificacion en dos franjas
norte-sur que coinciden con el macrorelieve de la zona de estudio: una franja
oriental (FOr) que coincide con la cordillera de los Andes (grandes elevaciones,
bajas temperaturas y mayores precipitaciones) y donde predomina PFlb,
especialmente al norte de los 36°S, al sur de esta latitud, el peligro tiende a
aumentar en DEF y MAM debido a la disminucion de altitudes y aumento de la
cobertura vegetal; y una franja occidental (FOcc) que coincide con el Valle Central
y la Cordillera de la Costa (menores elevaciones y precipitaciones, mayores
temperaturas) en la que predominan niveles de peligro mas altos (PFlmed, PFla
y/o PFlc dependiendo de la estacion). En el Anexo se presentan una compilaciéon
del PFl y sus variaciones altitudinales para todas las estaciones y los 3 periodos

en estudio.

5.1 PFlen verano (DEF)

Al comparar los resultados de PFI del periodo 2002-2005 con la distribucion de
focos de incendios MCD14ML se obtiene que el 35,52% del total de pixeles
poseen focos de incendios (Figura 5.1). De ellos, PFImed concentra el 38,28% de
los focos de incendios con 0,47 focos promedio por pixel (fpp), seguido de PFIb

con el 33,07% (0,35 fpp) y PFla con el 18,79% de ellos (0,97 fpp). Las categorias
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mas extremas, PFImin y PFlc, concentran el 9,77% (0,71 fpp) y 0.09% (0,5 fpp)
de los focos de incendio respectivamente. Por lo tanto, Las categorias PFImed,
PFlay PFIc albergan al 57,16% de los focos de incendios ocurridos en DEF entre

2002-2005.

Tabla 5.1. Estadisticas de validacion del PFI 2002-2005 para DEF.

Total de Pixeles con focos de F . . .

BEF pixeles incendios ocos de incendios Focos por pixel
N° % N° % N° % Promedio  Dev. Std.
PFElmin 80 6,49 43 3,49 221 9,77 0,71 1,66 E-15
PFlp 576 46,72 143 11,60 748 33,07 0,35 1,36 E-14
PFElmed 466 37,79 190 15,41 866 38,28 0,47 1,88 E-14
PFla 110 8,92 61 4,95 425 18,79 0,97 1,03 E-14
PFl. 1 0,08 1 0,08 2 0,09 0,50 0
Total 1233 100,00 438 35,52 2262 100,00

En cuanto a la distribucion espacial, en 2002-2005 el PFI se correlaciona bastante
bien con la ubicacion histérica de focos de incendios. En FOr, predomina PFlp
mientras que en FOcc domina PFlmed Y PFIn, mientras que PFlmin disminuye de
norte a sur (Figura 5.1). Al sur de los ~36°S se observa un aumento del peligro

de incendios forestales (PFImed) en FOr.

En el periodo 2046-2050, los valores de PFI en FOr se mantienen similares al
periodo anterior (Figura 5.1). Por el contrario, en FOcc se reconoce un aumento
general del peligro evidenciado por una mayor presencia de PFla, especialmente
al norte del &rea de estudio, en que se reconoce una concentracion o cimulo de

alto peligro a los ~33,5°S, en el limite entre las regiones de Valparaiso y
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Metropolitana. También ocurre una migracion del PFImin hacia el sur, siendo mas

abundante al sur de los 35°S aproximadamente.

2002-2005 2046-2050 2091-2100
8 : A . 5
.
'{N; VE)EL\'\ <
i i s

36°S
36°5

S

70°0 70°0

B PFimin [__IPFllow [__|PFIimed EE PFin M PFic

Figura 5.1. Promedio estacional de PFIl en verano (DEF) para los tres periodos en estudio.

Estadisticamente, ocurre una leve disminucion del niumero de pixeles PFlp y
PFlmed que aportan al aumento de PFla (Tabla 5.2), lo que reafirmaria el aumento
de la susceptibilidad ambiental en FOcc para mediados del siglo XXI. Los pixeles

PFlmed S€ mantienen similares en numero respecto del periodo anterior.

Tabla 5.2. Nimero y porcentaje de pixeles en DEF por categoria de PFI, para cada periodo.

Pixeles 2002-2005  2046-2050  2091-2100
DEF  Ne % Ne % Ne %
PFlmin 80 6,49 106 8,60 140 11,35
PElp 576 46,72 515 41,77 485 39,33
PFlneq 466 37,79 458 37,15 398 32,28
PFl, 110 8,92 153 12,41 189 15,33
PFl. 1 0,08 1 008 21 1,70
Total 1233 100,00 1233 100,00 1233 100,00
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Para finales de siglo (2091-2100), disminuyen los pixeles PFly y PFlmed, ¥ un
aumento de PFlmin, PFla y PFlc (Tabla 5.2), evidenciando un aumento sostenido
en el tiempo de estas tres categorias en paralelo al aumento de temperatura y
disminucion de precipitaciones que se esperan para finales de siglo (DGF, 2006;
CR2, 2018; Capitulo 4.2.1.1). Cabe destacar que en 2002-2005 todas las
categorias de PFI poseen incendios, por lo que un aumento de las zonas PFlmin
en la franja occidental, en el siglo XXI, no implica necesariamente una
disminucion de este fendémeno, pues el gatillante principal en Chile es la actividad
humana, sin embargo, podria indicar una menor probabilidad de que se gatillen
incendios en esas zonas. En cuanto a la distribucion espacial, los valores bajos
de PFlp en FOr disminuyen tanto hacia el oriente como hacia el sur, mientras que
aumenta la presencia de PFlmed ¥ PFlmin, € incluso se observan algunos pixeles
de PFla. En este periodo ya no se observa el cimulo de alto peligro a los ~33,5°S,
sin embargo, se reconoce una mayor concentracion de zonas de PFla, PFlmed Yy

PFlc, a los ~34,5°S.

Al analizar la distribucion de las altitudes segun categoria de peligro para cada
periodo, se reconoce que el PFl, posee una mayor dispersién de los datos y una
mayor cantidad de datos extremos, llegando el maximo hasta los ~4.500 m lo que
se asocia con su presencia ubicua en toda el area de estudio (Figura 5.2). En
cuanto a las otras categorias, estas poseen promedios bajo los 1.000 m de altitud,

rangos intercuartiles entre 200 y 2.000 m aproximadamente, minimos desde los
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0 m y maximos que varian entre ~500 m (PFlc) y ~2.500 m (PFlmed) €n los tres

periodos.
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Figura 5.2. Boxplot de altitud (m) segun niveles de PFI en DEF para los periodos en estudio.
Promedio: linea punteada; Mediana: linea continua.

A mediados de siglo, PFImin presenta una disminucion de los maximos y del rango
intercuartil, lo que implica una concentracién de esta categoria hacia menores
altitudes (occidente del area de estudio), que luego vuelven a aumentar en 2091-

2100. En los tres periodos esta categoria presenta outliers que llegan hasta los
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3.000 m de altitud. PFImed tiene un comportamiento mas estable en el tiempo, con
medias, rangos intercuartiles, maximos y outliers similares, aunque en el periodo
2002-2005 éstos ultimos alcanzan mayores altitudes (~3.800 m). La distribucion
de altitudes de PFla es bastante similar en los tres periodos, aunque se reconoce
un aumento de outliers en mayores altitudes hacia mediados y finales del siglo
XXI, lo que indicaria un aumento del peligro hacia el oriente del area de estudio,
derivado de un aumento en la susceptibilidad ambiental. Finalmente, el PFlc
posee una distribucion muy acotada dada la poca cantidad de pixeles, pero

también se concentran en menores altitudes.

5.2 PFIl en otofio (MAM)

En el periodo de validacion 2002-2005, ocurre un aumento tanto del nimero de
incendios (4.709) como de la cantidad de pixeles que poseen incendios (55,15%)
(Tabla 5.3), con respecto a la temporada anterior DEF. Ademas, PFlp alberga el
mayor numero de focos (63,75%) seguido por PFImed (34,74%), que en conjunto
poseen el 98,49% de los focos de incendios MCD14ML, con 1,26 y 1,46 incendios
promedio por pixel respectivamente. Esto puede deberse a que en abril termina
la restriccion de quemas (periodo de quemas controladas estrictas), que inicia el
01 de diciembre del afio anterior (Decreto N° 276/1980). La ausencia de pixeles
PFlc y la baja cantidad de PFla se puede relacionar con la disminucién de
temperaturas en esta estacion, asi como con la ocurrencia de algunas lluvias

previas al invierno al sur del area de estudio.
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Tabla 5.3. Estadisticas de validacion del PFI 2002-2005 para MAM.

Pixeles Total de Pixeles con focos de Focos de Focos por pixel
MAM pixeles incendios incendios

Ne % Ne % N° % Promedio Dev. Std.
PFlmin 36 2,92 22 1,78 69 1,47 0,68 4,46 E-16
PFly, 817 66,26 414 33,58 3002 63,75 1,26 1,04 E-14
PFlmed 376 30,49 243 19,71 1636 34,74 1,48 3,02 E-14
PFla 4 0,32 1 0,08 2 0,04 0,16 0
PFlc 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0
Total 1233 100,00 680 55,15 4709 100,00

En cuanto a la distribucion espacial (Figura 5.3), los pixeles PFImin ¥ PFla se
concentran en FOcc al norte de los 34°S. Hacia el sur domina el PFImed mezclado
con PFly, lo que indica una disminucion estacional de la susceptibilidad ambiental
a la ocurrencia de incendios forestales respecto de la temporada anterior, lo cual
se condice con las estadisticas nacionales histéricas. Ademas, se reconoce una
mayor concentracion de PFlmed €n el limite entre FOcc y FOr. En FOr se mantiene

la predominancia de PFlp.

A mediados de siglo, en FOcc, aumenta PFla al norte, reconociéndose
nuevamente el cimulo de los ~33,5°S que aparecia en DEF, aunque con una
mayor presencia de PFImed que PFla, evidenciando la disminucion estacional de
la susceptibilidad ambiental. Aumenta la presencia de PFImin hacia el sur de los
34°S y disminuye PFIp, esto ultimo contribuye al aumento del PFImin, PFlmed Y PFla
(Tabla 5.4). Respecto a FOr, se puede ver un aumento de PFImed en su limite

occidental, asi como al sur de los 36°S. El aumento de PFlmed en 2046-2050
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implica una mayor homogenizacion de esta categoria de peligro en el area de

estudio.
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Figura 5.3. Promedio estacional de PFI en otofio (MAM) para los tres periodos en estudio.

Tabla 5.4. Nimero y porcentaje de pixeles en MAM por categoria de PFI, para cada periodo.
Pixeles 2002-2005 2046-2050 2091-2100

MAM N° % N° % N° %

PFlmin 36 292 50 406 74 6.00
PFly 817 66.26 732 59.37 663 53.77
PFlmed 376 30.49 420 34.06 439 35.60
PFla 4 032 31 251 57 462
PFlc 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Total 1233 100.00 1233 100.00 1233 100.00

En 2091-2100, aumenta PFImin, PFlay PFlc (Tabla 5.4) especialmente al norte de
los 35°S. Este aumento ocurre solo en la franja occidental pues la oriental

mantiene sus valores bajos hasta los 36°S aproximadamente. La distribucion de
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las diferentes categorias de peligro en 2091-2100 indican una mayor
susceptibilidad ambiental a la ocurrencia de incendios forestales en la franja

occidental al norte de los 36°S, y la continuacion de la homogenizacion de PFlmed.

Respecto a la distribucion de altitudes (Figura 6.5), se observa que el PFlmin
aumenta sus rangos intercuartiles con el tiempo, pero mantiene promedios
cercanos a los 900 m de altitud. Al igual que la temporada anterior, en MAM el
PFlb es la categoria que presenta un mayor rango intercuartil, lo que indica una
distribucion mas amplia en el area de estudio, llegando el maximo a los ~4.500
m de altitud. En este caso la media y la mediana son mas distantes, y se
mantienen relativamente similares a lo largo del tiempo. A su vez, PFImed posee
un rango intercuartil entre 200 y 1.000 m aproximadamente, que supera
levemente los 1.000 m de altitud en 2046-2050. Los valores maximos varian en
torno a los 2.000 m y posee un gran numero de outliers que corresponden a
aquellos pixeles ubicados en la franja oriental, preferentemente al sur de los
36°S. Finalmente, PFla se acota a altitudes aln mas bajas que las categorias
mencionadas anteriormente, aunque sus medias son bastante similares a las de
PFlmed; sus valores maximos aumentan en 2046-2050 y se mantienen en 2091-

2100, periodos en los que ademas aparecen outliers representantes de FOr.
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Figura 5.4. Boxplot de altitud (m) segun niveles de PFl en MAM para los periodos en estudio.
Promedio: linea punteada; Mediana: linea continua.

5.3 PFleninvierno (JJA)

La temporada invernal (JJA) en la ZCSCh es la temporada con menor ocurrencia

de incendios forestales, lo que se condice con el total de focos MCD14ML (724),

que es el menor de los cuatro analizados, al igual que el porcentaje de pixeles

con incendios (24,01%) (Tabla 5.5). En este caso, menos del 10% de los pixeles

en el area de estudio pertenecen a PFlmin Yy PFlmed, este ultimo con 0,43 focos
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promedio por pixel. Por el contrario, PFl, concentra el 86,88% de los focos de
incendios, pero solo posee 0,19 focos promedio por pixel, lo que podria indicar
focos aislados y bien distribuidos en el area de estudio, dado que representan el

90,92% del total de pixeles.

Tabla 5.5. Estadisticas de validacion del PFI 2002-2005 para JJA.

Tc_)tal de Pixele_s con f_ocos de _Focos _de Focos por pixel
JJA pixeles incendios incendios

Ne % Ne % Ne % Promedio Dev. Std.
PFlmin 38 3,08 0 0,00 0 0,00 0 0
PFly, 1121 90,92 269 21,82 629 86,88 0,19 5,08 E-15
PFlmed 74 6,00 27 2,19 95 13,12 0,43 1,39 E-15
PFl, 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0
PFI. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0
Total 1233 100,00 811 24,01 724 100,00

Las zonas de PFImin Se concentran en FOr, al norte de los 34°S (Figura 5.5). El
PFlmed Se ubica al norte de los ~36°S en FOcc reconociéndose un pequefio
cumulo en la costa de la Region de Valparaiso (~33°S). El resto del area esta
cubierto por zonas PFlp, aumentando su presencia de norte a sur, lo que se
puede relacionar con la distribucion de las precipitaciones (temperaturas) en el

area de estudio, que aumentan (disminuyen) de norte a sur.
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Figura 5.5. Promedio estacional de PFI en invierno (JJA) para los tres periodos en estudio.

A mediados del siglo XXI (2046-2050), disminuye PFly y PFImin, y aumenta PFlmed
(Tabla 5.6) especialmente al norte del area de estudio, reconociéndose
nuevamente el cumulo en la costa de la Regién de Valparaiso y otro a los
~33,5°S, en el limite entre las Regiones de Valparaiso y Metropolitana (Figura
6.6b). Paralelamente, en la franja oriental disminuyen las zonas PFlmin pues
pasan a PFlp, lo que indica un aumento de la susceptibilidad ambiental. Se

mantiene la tendencia de aumento del PFl, hacia el sur.

En 2091-2100 disminuye PFlmin Y PFlmed, l0 que contribuye al aumento del PFlp
(Tabla 5.6). PFlmed Nnuevamente se concentra al norte de los 36°S, evidenciando

una mayor susceptibilidad a la ocurrencia de incendios forestales al occidente y
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centro de las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y de O’Higgins, aunque ya

no se observa el cumulo de lo ~33,5°S del periodo anterior (Figura 5.5).

Tabla 5.6. Nimero y porcentaje de pixeles en JJA por categoria de PFI, para cada periodo.

Pixeles 2002-2005 2046-2050 2091-2100
JJA Ne % N° % N° %
PFlmin 38 3,08 16 1,30 7 0,57
PFly 1121 90,92 1080 87,59 1093 88,65
PFlmed 74 6,00 137 11,11 133 10,79
PFla 0 0,00 0 0,00 0 0,00
PFlc 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Total 1233 100,00 1233 100,00 1233 100,00

En cuanto a la distribucién de altitudes (Figura 6.7), estas muestran un aumento
del rango intercuartil de PFImin respecto DEF y MAM, en altitudes entre 2.000 y
4.000 m en 2002-2005. Asimismo, en 2046-2050 disminuye el promedio, que
luego aumenta en menor proporcion hacia finales de siglo. Los minimos y
maximos se mantienen practicamente constantes a lo largo del tiempo. PFlp
mantiene rangos intercuartiles bastante similares en los tres periodos (entre ~200
y ~2.000 m), al igual que los minimos, maximos e incluso los outliers, mientras
gue el promedio aumenta en el tiempo. Po su parte, PFImed Se distribuye entre los
~200 m y 1.000 m. EI maximo aumenta de ~1.000 m en 2002-2005 a ~2.000 m
en 2046-2050 y se mantiene similar en 2091-2100 aunque con mas outliers,
evidenciando nuevamente el aumento del peligro en FOr hacia finales de siglo.
Por ultimo, las medias aumentan en 2046-2050, pero disminuyen levemente en

2091-2100, eso si, sin llegar al valor promedio de 2002-2005.
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Figura 5.6. Boxplot de altitud (m) segun niveles de PFI en JJA para los periodos en estudio.
Promedio: linea punteada; Mediana: linea continua.

5.4 PFl en primavera (SON)

SON, al igual que JJA, solo posee PFlmin (0,81%), PFly (72,91%) y PFlmed
(26,28%) (Tabla 5.7). De dichos pixeles, solo el 32,20% posee incendios,
repartiendose un 57,49% en PFlp y un 42,43% en PFlmeds con 0,56 y 0,28

incendios promedio por pixel, respectivamente.
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Tabla 5.7. Estadisticas de validacion del PFI 2002-2005 para SON.

thal de Pixelgs con focos de .Focos 'de Focos por pixel
SON pixeles incendios incendios

Ne % Ne % N° % Promedio Dev. Std.
PFlmin 10 0,81 1 0,08 1 0,08 0,03 1,41E-17
PFly, 899 7291 150 12,17 733 57,49 0,56 5,99 E-15
PFlmed 324 26,28 246 19,95 541 42,43 0,28 1,18E-14
PFl, 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0
PFI. 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0
Total 1233 100,00 397 32,20 1275 100,00

En 2002-2005, PFImes se concentra en FOcc, especialmente al este de ella,
mientras que PFl, domina en FOr (Figura 5.7). La distribucion norte-sur del PFlmed
es similar a la de DEF y MAM, aungue se reconoce un cumulo entre los 35°S y

36°S (Region del Maule).

En 2046-2050 hay un importante aumento del PFlmed (Tabla 5.8) en FOcc,
reconociéndose nuevamente el cumulo de los ~33,5°S de las temporadas
anteriores, y también una alta concentraciéon a los ~35,5°S. PFlp disminuye
considerablemente y PFlmin aumente; ademas, aparecen dos pixeles PFla al norte
del area de estudio. FOr se mantiene similar al 2002-2005, pero con unos pocos

pixeles PFlmed a los ~34°S y ~36°S.
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Figura 5.7. Promedio estacional de PFI en primavera (SON) para los tres periodos en estudio.

Tabla 5.8. NUmero y porcentaje de pixeles en SON por categoria de PFI, para cada periodo.

Pixeles 2002-2005 2046-2050 2091-2100

SON N° % N° % N° %
PFlmin 10 0,81 14 1,14 16 1,30
PFly 899 7291 832 67,48 848 68,78
PFlmed 324 26,28 385 31,22 369 29,93
PFla 0 0,00 2 0,16 0 0,00
PFlc 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Total 1233 100,00 1233 100,00 1233 100,00

En 2091-2100, al norte de FOcc desaparece PFla y aumenta levemente PFlmin
(Figura 5.7). PFlmed disminuye sutilmente (29,93%) respecto de 2046-2050 y PFlp
aumenta casi en la misma proporcion (Tabla 5.8). Ademds, se reconoce un
aumento del PFlmed al sur de los ~36°S contribuyendo a una homogenizacion de

este nivel de peligro a esas latitudes. FOr se mantiene similar al periodo anterior.
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Los boxplot de altitudes de 2002-2005 son, en general, similares a los de JJA,
aunque el rango intercuartil de PFImin €s mas amplio en SON (Figura 5.8). Las
medias de esta misma categoria disminuyen en el tiempo desde altitudes
cercanas a los 2.000 m hasta ~1.000 m, al igual que los rangos intercuartiles y
los maximos. En 2091-2100, donde los rangos son mas acotados, aparecen
outliers de altitudes mayores a los 2.000 m. El rango intercuartil de PFlp va de
~500 m a ~2.000 m (al igual que en MAM y JJA), las medias son bastante
similares en los tres periodos (~1.200 m) al igual que los maximos, indicando
nuevamente que la franja oriental diferenciada en los mapas de PFI representa
un bajo porcentaje del area de estudio, pues el 50% de los valores ocurre a
altitudes mas bajas. Por ultimo, PFlmed posee los rangos intercuartiles mas
acotados, variando entre ~100 m y ~1.000 m, lo cual tiene sentido dada su
distribucion preferencial en el Valle Central. Cabe destacar la gran cantidad de
outliers, que representan la presencia de niveles medios de peligro en FOr. Los
dos pixeles de PFla que solo aparecen en 2046-2050, tienen una distribucion de

altitudes bastante acotada, en torno a los 1.000 m.
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Figura 5.8. Box plot de altitud (m) segun niveles de PFI (Tabla 5.4) para SON en los periodos

2002-2005, 2046-2050 y 2091-2100; promedio: linea punteada y mediana: linea continua.
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6. DISCUSION

El dafio ocasionado por los incendios forestales depende de las caracteristicas
propias del medio, como son las condiciones climaticas, la estructura de la
vegetacion y la topografia, sin embargo, también depende de la disponibilidad de

recursos para el control de ellos y su funcionamiento efectivo (CONAF, 2010).

Desde hace algunas décadas, la Tierra ha ingresado a una era de rapidos
cambios ambientales que han resultado en condiciones sin precedentes, por lo
gue aceptar que el futuro sera diferente del pasado y el presente, nos forzara a
mirar nuevos horizontes en el manejo de los bosques (MILLAR et al. 2007). Es
asi que los fuertes impactos que generan los incendios forestales en las
sociedades humanas y en las funciones ecosistémicas, han despertado un gran
interés en tratar de entender los drivers ambientales y sus efectos, especialmente

en el contexto de cambio climético antropogénico (MORITZ et al. 2012).

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren un comportamiento de la
distribucion espacial del peligro estrechamente relacionado con los principales
rasgos del macrorelieve de la zona de estudio, asi como con las caracteristicas
climaticas. Por una parte, se reconoce una franja occidental (FOcc) asociada a
la Cordillera de la Costa y Valle Central, caracterizada por menores elevaciones
(que disminuyen de este a oeste), mayores temperaturas y precipitaciones que
aumentan de norte a sur en invierno. Por otra, se observa una franja oriental (FOr)

asociada a la Cordillera de los Andes y caracterizada por las mayores
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elevaciones de la ZCSCh, menores temperaturas y mayor cantidad de
precipitaciones. FOcc se caracteriza por poseer mayores niveles de peligro
(PFlmed, PFla y/o PFlc, dependiendo de la estacion) que disminuyen de norte a
sur, mientras que en FOr predominan valores bajos de peligro (PFlv) en todas las
estaciones, aunque al sur de los ~36°S aumenta el peligro (PFImed); €sto se ha

asociado a la disminucién de las altitudes y aumento de la cobertura vegetal.

Tendencias similares reconoce JULIO (1990) al estimar zonas de riesgo de
incendios forestales para Chile (32°-43°S) entre 1985-1988 a una resolucion de
610 km? y basado en variables climéaticas, vegetacionales, topogréaficas y
antropicas. El autor reconoce una zonificacion en tres franjas norte-sur
relacionadas con el macrorelieve, con un mayor riesgo en algunas zonas
costeras, alto riesgo en la mayoria de las zonas situadas en el Valle Central, y
riesgo notablemente bajo en la Precordillera y Cordillera Andina. Ademas,
identifica un mayor riesgo al norte del area de estudio que disminuye

progresivamente hacia el sur.

Al evaluar la capacidad predictiva del PFI en el periodo historico 2002-2005
mediante la comparacion con los focos de incendio MDC14ML, los resultados
sugieren una buena correlacion entre las diferentes categorias de peligro y la
distribucion de incendios en cada una de ellas. El mejor desempefio se obtuvo
para DEF, con el ~57% de los focos en PFlmed, PFla y PFlc. En las demas

temporadas, dado que las temperaturas son menores y las precipitaciones
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aumentan, la susceptibilidad ambiental tiende a disminuir y PFly es el nivel de
peligro mas abundante. Esto implica que mas del 50% de los focos de incendios
estén en dicha categoria, mientras que el resto se asocia con PFlmed. Sin
embargo, esto no necesariamente indica un mal desempefio del modelo puesto
gue la mayoria de los incendios forestales en la ZCSCh son causados por los
humanos, lo que implica que estos puedan ocurrir en zonas de baja
susceptibilidad ambiental. Ademas, CONAF posee un periodo estricto de quemas
controladas que va de diciembre del afio anterior hasta abril, por lo que después
de ese periodo hay mas libertades para la realizacion de quemas, lo que podria
influir en el nimero de focos de incendios detectados por MODIS. Sin embargo,
la utilidad de la estimacion del PFI radica en que se pueden evidenciar zonas
mas susceptibles a la ocurrencia de incendios forestales, y que efectivamente en
las estaciones donde la actividad del fuego ha sido histéricamente mayor, la
susceptibilidad es mucho mas homogénea de norte a sur, lo que permite inferir
una mayor facilidad para la propagacion del fuego y, por ende, para la ocurrencia
de megaincendios. Especialmente si se considera que en la Ultima década (2010-
2017), la superficie afectada por incendios forestales ha aumentado
considerablemente en todos los meses respecto del periodo 2002-2009 (Figura

2.2h).

En cuanto a las proyecciones de peligro para el siglo XXI, los resultados sugieren
que, en general, el peligro de incendios forestales en la ZCSCh, principal bioma

mediterraneo en Sudameérica, aumentara para mediados del siglo XXI (2046-
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2050), tendencias que se mantendran o aumentaran e finales de siglo (2091-
2100). Ademas, se reconoce que la distribucion en franjas N-S y sus tendencias
generales se mantienen. En todos los periodos y estaciones modeladas, PFls es
la categoria mas abundante, sin embargo, al analizar la distribucién de altitudes
se puede ver que los mayores niveles de peligro se concentran en la franja
occidental y que cuando aumentan su presencia hacia el oriente, en FOr, estos
suelen quedar representados como outliers. En FOcc, DEF es la estacion con
mayores niveles de peligro, seguida por MAM, la cual posee una predominancia
de PFlmed y presencia de PFla solo al norte de los ~35°S, los que aumentan
continuamente en el tiempo y de norte a sur. SON se caracteriza por poseer solo
PFlmed y JJA presenta niveles medios de peligro solo al norte de los ~36°S. Cabe
destacar que en 2046-2050 ocurre un cumulo de niveles medios y/o altos de
peligro (dependiendo de la estacion) a los ~33,5°S, en el limite entre las regiones

de Valparaiso y Metropolitana.

Estos resultados se pueden comparar con estudios cuyo enfoque también ha sido
determinar la variacién del peligro de incendios forestales en el mundo, y

especialmente en zonas mediterraneas, similares al Centro-Sur de Chile.

A escala global, MORITZ et al. (2012) evalta la magnitud y direccion del cambio
en la probabilidad de incendios para el siglo XXI a escala global mediante un
marco estadistico empirico junto a un ensamble multimodelo de 16 proyecciones

GCM, forzadas con el escenario de emisiones A2 y métricas de produccién
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primaria neta (NPP por sus siglas en inglés) como datos de biomasa, a una
resolucion de 0,5°. Los autores establecen que la falta de fuego activo en un pixel
no se considera condicién suficiente para la ausencia estricta de la posibilidad de
incendios, ya que dicho pixel puede compartir caracteristicas ambientales con
otras areas propensas al fuego. Aunque en el corto plazo los modelos coinciden
en la direccion de los cambios en un 50% de las tierras, la magnitud y la
consistencia de las direcciones de los cambios aumentan sustancialmente hacia
finales de siglo. Finalmente, reconocen que tanto en el corto como en el largo
plazo los biomas mediterraneos, los matorrales xéricos y desérticos, y los
bosques temperados de coniferas al occidente de EEUU, asi como las regiones
secas en latitudes medias y el continente australiano, aumentaran su

probabilidad de fuego en casi la totalidad de sus areas.

A escala regional se han desarrollado proyecciones del peligro de incendios
forestales para el siglo XXI con datos climaticos de RCM, pues contribuyen a
disminuir las fuentes de incerteza generadas por la baja resolucion de los GCM
(ARCA et al. 2010), ademas de que, a escala global, la probabilidad de incendios
forestales revela una tremenda heterogeneidad en los patrones futuros, asi como
en las variables impulsoras de los cambios (MORITZ et al. 2012). Es mas, en
Grecia y la Peninsula Ibérica ya se ha comparado la aplicabilidad de RCM
generados por downscaling dinamico (DD) versus downscaling estadistico (DE)
en proyecciones del peligro de incendios forestales mediante el modelo FWI,

concluyéndose que el DE puede ser aplicado exitosamente en la generacion de
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escenarios de peligro con resultados comparables a los obtenidos con DD
(BEDIA et al. 2013). Sin embargo, aunque ambos resultados sugieren un
aumento del peligro para mediados del siglo XXI, sus tendencias divergen hacia
finales del mismo, por lo que indican que el uso de proyecciones para este ultimo
periodo, independientemente de la técnica de downscaling utilizada, deben ser

utilizadas con precaucion.

El Canadian Fire Weather Index (FWI) es uno de los modelos de incendios
forestales mas utilizados a nivel global y provee una representacion empirica de
las dindmicas de la humedad del combustible, asi como de las condiciones
meteoroldgicas, y se basa en la temperatura del aire, humedad relativa,
precipitaciones acumuladas cada 24 horas y velocidad del viento (BEDIA et al.
2013; DUPUY et al. 2020; FARGEON et al. 2020; PEREIRA et al. 2020; SILVA
et al. 2019). Si bien los indices que componen el FWI fueron calibrados
empiricamente en un bosque de pinos jack de Canad4, se ha probado que este

sistema funciona bien para regiones mediterrdneas (BARBERO et al. 2019).

Al revisar proyecciones del peligro de incendios forestales bajo diferentes
escenarios de cambio climatico en paises con climas mediterraneos, se
reconocen tendencias similares a las obtenidas con el PFI para la ZCSCh.
Algunas proyecciones muestran un aumento de la actividad del fuego en el sur
de Europa, EEUU y algunas zonas de Canada para el siglo XXI, sin embargo,

aun falta evaluar las incertidumbres asociadas a esta tendencia regional para que
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puedan contribuir a la toma de decisiones (DUPUY et al. 2020; FARGEON et al.

2020).

Por ejemplo, ARCA et al. (2012) analiza el impacto potencial del cambio climatico
en Italia para 2071-2100 mediante la aplicacién del FWI con el RCM EBU-POM
(resolucion 25 km) y el escenario de cambio climatico A1B SRES, y reconoce que
aumentaran los promedios anuales de los parametros asociados al peligro de
incendios, confirmado por un aumento del FWI. Esto combinado con el aumento
del niumero de dias con condiciones extremas, podria causar un aumento en la
probabilidad de ignicion, asociandolo con la ocurrencia de incendios mas grandes
en las areas en que estos fenébmenos ocurren con frecuencia. Por su parte,
FARGEON et al. (2020) evalia el FWI en Francia bajo los escenarios de
forzamiento radiativo RCP4.5 y RCP8.5 (EURO-CORDEX, resolucion 50 km) y
reconocen un aumento del indice (y por lo tanto del peligro de incendios
forestales) en toda el area de estudio, pero especialmente en el é&rea
mediterrdnea (que ademas presentd las incertidumbres mas bajas). Como
conclusién sugieren que la proyeccion del FWI para mediados del siglo XXI
sobresaldra del background de la variabilidad natural con un verano tres veces
mas propenso a la ocurrencia de incendios forestales con aumentos de

temperatura mayores a 2°C.

DUPUY et al. (2020) hace una revision de 23 trabajos publicados entre el 2000 y

2019, sobre proyecciones del peligro de incendios forestales en diferentes
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escenarios de cambio climatico (resolucion entre 12 km y 0,5°) y con distintos
modelos de peligro en el sur de Europa que incluyen al FWI, modelos de fuego
estadisticos-correlativos, modelos de propagacion espacialmente explicitos y
modelos dinamicos de vegetacion global (DGVM por sus siglas en inglés).
Aunque las caracteristicas de los diferentes modelos los hacen dificiles de
comparar, en general los resultados indican un aumento del peligro y extension
de la temporada de incendios forestales, asi como aumentos del area quemada
y del nimero de incendios. Ademas, destacan la importancia de contar con
estandares para las proyecciones y métricas de fuego que permitan comparar de

mejor manera estos resultados.

El aumento de temperaturas y disminucion de precipitaciones estimadas para el
siglo XXI en la ZCSCh (DGF, 2006; CR2, 2015; Capitulo 4.2.1.1), tendencias
similares al resto de paises de clima parecido, se ven reflejadas en el aumento
del PFI en el tiempo, asi como una mayor homogeneidad en el espacio de
mayores niveles de peligro, especialmente al occidente del area de estudio. Esto
sugiere una posible extension de la temporada de incendios forestales, asi como
una mayor probabilidad de ocurrencia de incendios de magnitud para el siglo XXI
pues podria contribuir a una mayor propagacion y severidad de ellos. Esto se
deriva a partir de que la ZCSCh posee la mayor superficie de cobertura vegetal
propensa al fuego (GONZALEZ et al. 2011; UBEDA & SARRICOLEA, 2016; DE
LA BARRERA et al. 2018; MCWETHY et al. 2018; GOMEZ-GONZALEZ et al.

2018; GOMEZ-GONZALEZ et al. 2019), junto con lo observado en la dltima
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década en la misma zona: i) déficit de precipitaciones de un 20-30% denominado
Megasequia (GONZALEZ et al. 2011; GARREAUD et al. 2017; GONZALEZ et al.
2018) y ii) aumento en la ocurrencia de megaincendios y de la superficie afectada
por incendios forestales a nivel nacional (DE LA BARRERA et al. 2018; Figura

2.2b).

En esta misma década han ocurrido eventos extremos en California, Australia,
Portugal, Grecia y Sudafrica, con cientos de muertos y billones de ddélares en
pérdidas econdmicas (MOREIRA et al. 2020). Pero, a pesar de que hay muchos
articulos que tratan el tema fuego-clima (fire-weather), solo un numero
relativamente pequefio de ellos discuten los impactos del cambio climatico en el
area quemada (ARCA et al. 2010). En diversos paises se ha utilizado la supresion
de los incendios forestales naturales como mecanismo de mitigacion, sin
embargo, en las Ultimas décadas se ha identificado que en el largo plazo, esta
medida en ecosistemas mediterraneos ha propiciado un aumento en la
propagacion y severidad de los incendios forestales debido a la gran cantidad de
combustible acumulado, junto con olas de calor mas frecuentes y disminucion de
precipitaciones, por lo que se deben pensar nuevas estrategias de adaptacion al
cambio climatico (BROTONS et al. 2013; HURTEAU et al. 2014; BARBERO et
al. 2019; MOREIRA et al. 2020). BROTONS et al. (2013) denomina esta
contradiccion entre la supresion del fuego en el corto plazo y las extensas areas
guemadas en el largo plazo ‘paradoja del fuego’ (fire paradox), y sefiala que seria

importante incluir en la prediccion de incendios forestales (ademas de las
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condiciones climaticas y la cobertura vegetacional), las estrategias de supresion
del fuego debido al impacto que tienen en los cambios de los regimenes de
incendios, en especial en el estudio de escenarios futuros que incluyan el cambio
climatico. Por su parte, MOREIRA et al. (2020) denomina a esta paradoja como
la’ trampa del combate del fuego’ (firefighting trap) y sostiene que la evaluacion
de la efectividad de las politicas adoptadas en la gestion del problema de los
incendios forestales en regiones de climas mediterraneos no debiese medirse en
base al area total afectada (como es lo usual) sino mas bien como una funcion

de los dafios y pérdidas socioecoldgicas evitadas.

Considerando todo lo anterior, se puede re-argumentar que, para la ZCSCh, es
necesario un “cambio de paradigma en el manejo y practicas asociadas a las
plantaciones productivas de répido crecimiento [lo que] implica importantes
desafios politicos, institucionales y culturales” (GONZALEZ et al. 2011: 218) tanto
para el Estado como para el sector forestal. No existe una Unica solucién que
abarque todos los desafios futuros, por lo que la mejor estrategia es combinar
diferentes enfoques que permitan integrar estrategias de adaptacion (resistencia,
resiliencia, y respuesta) y de mitigacién (captura de carbono y reduccion de la
emision de GEIl) (MILLAR et al. 2007), es decir, una mirada integral,
interdisciplinaria e intersectorial. Se requiere una vision multisectorial y la
implementacion de soluciones novedosas (como las estrategias de coexistencia
utilizadas por plantas, animales y culturas indigenas), que se basen al menos en

promover paisajes menos vulnerables y mas resilientes, y en minimizar los
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riesgos para los humanos e infraestructura (MOREIRA et al. 2020). Algunas
propuestas de manejo de bosques (adaptacion y mitigacion) frente a un
escenario de cambio climatico y alta incertidumbre se pueden revisar en MILLAR

et al. (2007) y MOREIRA et al. (2020).

Para profundizar en el andlisis de los impactos del cambio climatico en la
ocurrencia de incendios forestales en la Zona Centro-Sur de Chile, se hace
necesaria la comparacion de estos resultados con los de otros modelos de
peligro, asi como la evaluacion del mismo PFI con otros productos de cobertura

vegetal o con otras proyecciones climaticas regionales.

6.1 Limitaciones del trabajo

Dado que la zona Centro-Sur de Chile alberga el 67,18% de las plantaciones
forestales, el 17,61% de los bosques nativos y el 52,77% de los bosques mixtos
a nivel nacional (CONAF, 2019d), y posee un paisaje de parches extensos,
homogéneos y continuos de plantaciones (HEILMAYR et al. 2016; MCWETHY et
al. 2018) con menor resistencia al fuego que el bosque nativo (CONTERAS et al.
2017; DE LA BARRERA et al. 2018; MCWETHY et al. 2018; GOMEZ-GONZALEZ
et al. 2018; GOMEZ-GONZALEZ et al. 2019), la inclusion de estos tipos
vegetacionales diferenciados en los modelos de incendios para la region
mediterranea de Chile seria de gran valor (ALTAMIRANO et al. 2013; BROTONS
et al. 2013; BARBERO et al. 2019; DUPUY et al. 2020; MOREIRA et al. 2020;

PEREIRA et al. 2020). “El entendimiento de cdmo los patrones del paisaje
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determinan procesos especificos, tales como la ocurrencia de incendios
forestales, es de gran importancia para la toma de decisiones en planes de
ordenamiento territorial considerando el contexto econdmico y social”’
(ALTAMIRANO et al. 2013: 158) y pueden ser de gran utilidad en la gestion del

manejo del fuego (ARCA et al. 2010).

Sin embargo, es en este aspecto que el presente trabajo posee limitaciones, ya
que la clasificacién vegetacional utilizada por el modelo PFI (IGBP) no permite
diferenciar entre plantaciones forestales exéticas y bosques nativos. Por otra
parte, la cobertura vegetal utilizada en el presente trabajo, aunque se considera
que esta quedando obsoleta para las modelaciones de WRF (LI et al. 2020), se
utiliza de igual forma de manera de evaluar el PFl lo mas “crudamente” posible
de manera de entregar un producto que permita evaluar la influencia de otras

coberturas vegetales en el modelamiento con PFI en el futuro.

En el mundo, los impactos del cambio climatico son desiguales pues afectan mas
a las poblaciones mas vulnerables (IPCC, 2014), por lo que estimar como
contribuird el cambio climatico al problema regional de los incendios forestales
en Chile, en especial en la zona Centro-Sur (32°-38°S) incluyendo la variable de
cobertura vegetal puede otorgar una perspectiva mas integral para la gestion y
planificacién territorial que vaya orientada en disminuir los impactos Yy
desigualdades de este fenbmeno. La expansion de las plantaciones forestales ha

estado definida por politicas nacionales y regionales amparadas bajo el modelo
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econdmico neoliberal imperante, lo que ha traido como consecuencia conflictos
entre la industria, las comunidades locales, organizaciones medioambientales y
el Estado, ademas de una desigualdad en los impactos de los incendios
forestales asociados a ellas (HEILMAYIR et al. 2014; CID AGUAYO, 2015;
HEILMAYIR et al. 2020). Es asi que la ZCSCh se vuelve un escenario interesante
para evaluar si la modificacion antropica del paisaje tiene impactos reconocibles
en el peligro de incendios forestales, y abre la interrogante de si esta modificacion
del paisaje pudiera ser considerada como una variable antropogénica (por
ejemplo, MANN et al. 2016) en el estudio del peligro de incendios forestales y sus
proyecciones futuras, particularmente luego de que los resultados obtenidos en

esta tesis apuntan a una homogenizacion de la susceptibilidad ambiental.

Por dltimo, es importante mencionar que la Regién de la Araucania,
inmediatamente al sur del area de estudio, es una de las regiones mas afectadas
por incendios forestales a nivel nacional (13,4% del total nacional entre 1985-
2017; CONAF, 2019a), posee el 38,5% de su superficie cubierta con plantaciones
forestales (CONAF, 2019d) ademas de una serie de conflictos socioambientales
relacionados a este tema (UBEDA & SARRICOLEA et al. 2016), y el 23,6% de
su poblacién se encuentra en situacion de pobreza (MDS, 2017). Por lo tanto,

incluirla en futuros analisis de este tipo es fundamental.
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7. CONCLUSIONES

Ante un escenario de cambio climéatico global que necesita ser enfrentado con
politicas sociales, econ6micas y ambientales de mitigacién y adaptacién, el
problema de los incendios forestales en la ZCSCh se constituye como un riesgo
socionatural que involucra importantes decisiones politicas, pero también posee

un alto grado de incertidumbre.

Las proyecciones de cambio climético utilizadas en este trabajo sugieren para
mediados del siglo XXI (2046-2050) una disminucion de las precipitaciones
diarias promedio en todas las estaciones para la ZCSCh (32°-38°S), con valores
especificos de -7,6% en DEF, -28,6% en MAM, -28,5% en JJAy -36,2% en SON,
lo que sugiere condiciones mas secas para este periodo. Para finales del siglo
XXI (2091-2100) la precipitacion diaria promedio aumentara +30% en DEF,
+35,3% en JJA, +10,7% en SON y disminuira -6,2% en MAM, respecto de 2046-
2050. Al comparar los periodos 2002-2005 y 2091-2100, las precipitaciones
disminuiran un -30% en MAM y SON, y un -3% en JJA aproximadamente,

mientras que aumentaran cerca de un +20% en DEF.

En cuanto a las temperaturas, las proyecciones sugieren un aumento de la
temperatura diaria promedio minima y maxima en cerca de 12C y 22C
respectivamente, en 2046-2050. Para finales de siglo, se estima que las
temperaturas maximas aumentaran entre 1,4°C y 1,9°C, y las temperaturas

minimas aumentaran entre 2,0°C y 2,6°C, con los mayores incrementos en JJA.
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Al comparar el periodo 2002-2005 y 2091-2100, las temperaturas maximas
aumentaran entre 2,5°C y 3,0°C, mientras que la temperatura minima aumentara

mas de 3,52C, con los mayores incrementos en MAM y JJA (+4.4°C).

Los resultados de la estimacion del PFI arrojan una clara zonificacion de la
susceptibilidad ambiental a la ocurrencia de incendios forestales en dos franjas
norte-sur, una occidental que abarca las zonas costeras, Cordillera de la Costa y
Valle Central (occidente y centro del area de estudio), y una franja oriental
limitada por la Cordillera de los Andes y la Precordillera (oriente del area de
estudio). Estos rasgos morfologicos se correlacionan a su vez con las
temperaturas medias, que aumentan de oeste a este, y las altitudes que, a grosso

modo, disminuyen hacia el oeste.

La zonificacion en franjas N-S del PFI se correlaciona bastante bien con la
ocurrencia de incendios forestales en el periodo de validacion 2002-2005,
representados por el producto de focos activos MODIS MCD14ML. La franja
occidental, que presenta los valores mas altos de peligro en todas las estaciones,
es la que alberga la mayoria de los focos. El PFI en la franja oriental no varia
considerablemente en las diferentes estaciones, manteniendo una dominancia
bajos niveles de peligro en todas ellas. La franja occidental varia segun las
estaciones y, por ende, de acuerdo a la distribucibn de temperaturas
(precipitaciones) medias estacionales, las cuales disminuyen (aumentan) de

norte a sur.
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En 2002-2005, DEF es la estacion mas susceptible a la ocurrencia de incendios
forestales con los mayores niveles de peligro. Le siguen MAM y SON en que
predominan niveles medios de peligro, y finalmente JJA, la cual posee niveles
medios de peligro al norte de los ~36°S. Estas variaciones se condicen con la

actividad historica de incendios forestales en Chile.

Hacia mediados de siglo (2046-2050), las tendencias espaciales y estacionales
se mantienen, sin embargo, se observa un aumento de valores altos de peligro
en DEF y MAM, y de valores medios en SON y JJA, lo que indica un aumento de
la susceptibilidad ambiental, especialmente al norte del area de estudio. En DEF,
MAM y SON aparece un cumulo de alto y medio peligro a los ~33,5°S (Cordillera

de la Costa entre las regiones de Valparaiso y Metropolitana).

En 2091-2100 aumenta el peligro aumenta en todas las estaciones, manteniendo
la distribucion general de los periodos anteriores. El aumento del peligro en DEF,
MAM y SON se traduce en una mayor homogeneidad del peligro en la franja

occidental. El cimulo de los ~33,5°S desaparece en este periodo.

La presencia de focos de incendios MCD14ML en todas las categorias de peligro
en 2002-2005 se puede asociar a la gran influencia del factor humano en la
ocurrencia de incendios forestales en Chile. Esto es especialmente preocupante
al considerar las proyecciones de homogenizacion del peligro en la franja

occidental pues podria relacionarse con una mayor probabilidad de ocurrencia de
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megaincendios en el futuro en DEF, MAM y SON, asi como la extension de la

temporada de incendios.

La distribuciéon de altitudes (boxplot) sugieren un aumento del peligro de
incendios forestales hacia el oriente del area de estudio en 2046-2050 y 2091-
2100, especialmente en DEF y MAM, evidenciado por la mayor presencia de

outliers en dichas categorias.

Los resultados de este trabajo indican un cambio generalizado hacia regimenes
climaticos més propensos a la ocurrencia de incendios en zonas que concentran
la mayoria de los centros poblados en el area de estudio, ademéas de las

plantaciones forestales y las zonas agricolas.

Para disminuir la incertidumbre y mejorar la consistencia de las proyecciones del
peligro de incendios forestales en el siglo XXI y el impacto del cambio climatico
en la ZCSCh se requiere complementar estos resultados con otros modelos de
incendios, asi como testearlos con otros RCM disponibles y otras coberturas
vegetacionales. Ademas, se sugiere que en futuros andlisis de este tipo se
incorpore a la Regién de la Araucania, pues presenta caracteristicas similares a

las regiones estudiadas en el presente trabajo.

Se considera que este trabajo aporta en expandir el estudio del peligro de
incendios forestales en la Zona Centro-Sur de Chile, principal zona mediterranea
en Sudamérica, ante un contexto de cambio climatico y desde una perspectiva

regional de largo plazo, ademas de abrir muchas interrogantes en cuanto a la
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influencia de la cobertura vegetal nativa y las plantaciones forestales exoticas
piréfitas en los modelos de peligro de incendios forestales. La incorporacion de
proyecciones del peligro al analisis del problema de los incendios forestales para
el desarrollo de politicas publicas, es una herramienta que puede contribuir al
mencionado cambio de paradigma, como ha demostrado su utilizacion cada vez

MAs creciente en otras regiones mediterraneas del planeta.
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ANEXO
PFI estacional para verano (DJF), otofio (MAM), invierno (JJA) y primavera

(SON), para los tres periodos en estudio.
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Variacion altitudinal de PFI estacional para los tres periodos en estudio.
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