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Influencia de la heterogeneidad del
paisaje en la ocurrencia de incendios
forestales en Chile Central’

Adison Altamirano 2, Christian Salas3, Valeska Yaitul*, Cecilia Smith-
Ramirez® y Andrés Avila®

RESUMEN

A pesar de la reconocida importancia de los incendios forestales, la investigacion
sobre modelacién de ocurrencia de incendios es escasa en el Hemisferio Sur, y
en particular en Chile. Se estudi6 el efecto de la heterogeneidad del paisaje en
la ocurrencia de incendios forestales en Chile Central. Se ajusté un modelo que
incluye variables climaticas, topogréficas, de actividad humana y cobertura del
suelo. La probabilidad de ocurrencia aument6 con una mayor temperatura minima
y estacionalidad de la precipitacion, y disminuyé con una mayor distancia a las
ciudades. El modelo clasificé correctamente un 65% de los datos de validacion.
Las predicciones sugieren que un 38% del drea de estudio tiene muy alta proba-
bilidad de ocurrencia de incendios, la cual aumenta bajo un simulado escenario
futuro. El modelo predictivo deberia ser utilizado como una herramienta para
orientar aspectos urgentes de proteccién y prevencion, lo cual debe continuar
siendo discutido y evaluado.

Palabras clave: Clima, disturbios antrépicos, patrones de paisaje, regresion logisti-
ca, sensores remotos.

ABSTRACT

Forest fires are recognized as a serious problem. Despite its importance, research
into modelling of forest fire occurrence is lacking for the southern hemisphere, in
particular for Chile. We investigated how landscape heterogeneity affects the prob-
ability of the occurrence of forest fires in Central Chile. We fitted a logistic regres-
sion model which included climatic, topographic, human-related and land-cover
variables. Estimated probabilities of forest fire occurrence increased positively
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with the minimum temperature and precipitation seasonality, and decreased with
distance to cities. The model correctly classified 65% of the validation data set.
Our predictions suggest that 38% of the study area has a very high probability of
forest fire occurrence. Under the assumed future scenario we predict an important
increase in the probability of forest fire occurrence. The prediction model should
be seen as a tool for addressing urgent protection and prevention issues, which

should be discussed and evaluated further.

Key words: Climate, human disturbance, landscape patterns, logistic regression,

remote sensing.

Los ecosistemas estan sujetos a distin-
tos tipos de disturbios, los cuales ocurren a
diferentes escalas espaciales y temporales
(Coppin et al., 2004), siendo los incendios
forestales uno de los mas frecuentes. Los dis-
turbios por incendios forestales son recono-
cidos como un problema serio debido a sus
enormes impactos ecolégicos y econémicos
(Cardille et al., 2001; Gustafson et al., 2004;
Gonzélez et al., 2005; Ryu et al., 2007). Los
incendios forestales resultan en enormes
pérdidas econémicas debido a la quema de
madera, disminucion de la calidad del bos-
que, altos costos de supresién, efectos en el
medio ambiente y los valores recreacionales,
y ocasionalmente causando la pérdida de vi-
das humanas (Yadav & Kaushik, 2007). El im-
pacto del fuego sobre los procesos ecoldgicos
y la biodiversidad local es altamente variable
entre regiones, lo cual a su vez tiene distintas
implicancias para el manejo. Mientras en al-
gunas areas la composicién y estructura de la
vegetacion, asi como las caracteristicas de la
historia natural de las plantas son altamente
dependientes de la recurrencia de incendios
forestales, en otras dreas, el fuego puede ser
un agente causante de disturbios, usualmen-
te introducido por el hombre (Keeley, 1989;
Lepart & Debuschee, 1992; Cowling et al.,
1996; Armesto et al., 2009).

Varios estudios acerca de ecologia del
fuego han sido realizados, pero la prediccion
de incendios forestales a nivel de paisaje es
aln un desafio reciente. Aspectos relacio-
nados con el fuego, tales como incendios
naturales y antrépicos, efectos postincendio
sobre la vegetacion, manejo forestal y agri-
cola, historia del fuego y dindmica temporal,
han sido importantes temas de estudio en
ecologia (Armesto y Gutiérrez, 1978; Mon-
tenegro et al., 2004; Gonzalez et al., 2005;

Abarzia & Moreno, 2008, Beaty & Taylor,
2008; Burrows, 2008). Aunque la investiga-
cién en prediccién de ocurrencia de incen-
dios forestales a nivel o escala de paisaje (i.e.
>100.000 ha) ha sido un tema creciente y
reciente en el Hemisferio Norte (Vega-Garcia
& Chuvieco, 2006; Schumacher et al., 2006;
Lozano et al., 2007; Ryu et al., 2007; Calef et
al., 2008; Flatley et al., 2011; Armenteras et
al., 2011; Zhang et al., 2010), en Sudamérica
no ha tenido suficiente atencién. Causas atri-
buibles a esta situacion pueden estar relacio-
nadas con la falta de informacién suficiente
y confiable (Castillo et al., 2012). En Chile,
recientemente algunos estudios han evaluado
areas de riesgo, propagacién y dafo poten-
cial de incendios forestales (Mufioz et al.,
2007; Castillo, 2012; Castillo et al., 2012),
ademds del monitoreo de combustibles
(INFOR, 2008). También fue desarrollado un
sistema para predecir la ocurrencia y pro-
pagacién de incendios forestales (Castillo,
1997). Sin embargo, ninguno de tales estu-
dios ha investigado acerca de los efectos de
la heterogeneidad del paisaje como precur-
sores de los incendios forestales.

A pesar de su importancia, el conoci-
miento acerca de la prediccion de ocurrencia
de incendios forestales a nivel de paisaje en
Chile y su relacién con la heterogeneidad
espacial en ecosistemas afectados por incen-
dios es escaso. El entendimiento de cémo
los patrones del paisaje determinan procesos
especificos, tales como la ocurrencia de in-
cendios forestales, es de gran importancia
para la toma de decisiones en planes de orde-
namiento territorial considerando el contexto
econémico y social. El efecto de los patrones
de paisaje en el proceso de toma de deci-
siones es esencial para entender el impacto
de las practicas de manejo y uso del suelo
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(Foster et al., 1997). Ignorar los patrones del
paisaje es una de las razones de la baja efec-
tividad que tienen los esfuerzos para reducir
las amenazas que representan actualmente
los incendios forestales (Platt et al., 2006). El
estudio de las relaciones entre la ocurrencia
de incendios forestales y la heterogeneidad
espacial del paisaje se ve dificultado debido
a las complejas interacciones entre los fac-
tores que influencian los incendios forestales
a través del paisaje. Por ello, la modelacion
espacial representa una herramienta muy
valiosa para entender estas complejas interac-
ciones (Martell et al., 1987; Gustafson et al.,
2004, Ryu et al., 2006). A escala de paisaje
la probabilidad de grandes incendios es aso-
ciada con miltiples factores, incluyendo el
clima, actividades humanas, uso y cobertura
del suelo, y caracteristicas fisiogréficas (Dick-
son et al., 2006). De acuerdo a lo sefalado
por Seidl et al. (2011) en varios modelos re-
cientes, la ocurrencia de incendios forestales
puede ser modelada a través de interacciones
entre clima, vegetacién e impactos humanos
(e.g., Schumacher et al., 2006: LANDCLIM;
Kloster et al., 2010: CLM-CN).

En Chile, la ocurrencia de incendios fo-
restales ha aumentado fuertemente en los
Gltimos afos. La frecuencia media es de apro-
ximadamente cinco mil incendios forestales
por ano, afectando una superficie promedio
de cincuenta mil hectareas al ano (Navarro
et al., 2008; CONAF, 2010). Las principales
causas han sido asociadas con la accién hu-
mana (CONAF, 2010). La zona mas afectada
por incendios forestales es Chile central (33°-
34° S), donde existe un clima mediterrdneo
y domina la vegetacién de tipo esclerdéfila
(Luebert y Pliscoff, 2006). En esta zona los
incendios forestales tienen un gran impacto
econémico y social debido a la alta densi-
dad poblacional (INE, 2005). Ademds, estos
ecosistemas son considerados altamente vul-
nerables a los impactos del cambio climatico
(IPCC, 2001; Gonzdlez et al., 2011), lo cual
incluye cambios en el régimen de incendios
forestales y sus impactos (Burrows, 2008).

El propésito de este estudio fue investigar
como la heterogeneidad del paisaje afecta
la probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales en ecosistemas mediterraneos
en Chile Central. Los objetivos especificos

fueron: a) entender la relacion entre la ocu-
rrencia de incendios forestales y variables
climaticas, topograficas, de actividad humana
y cobertura del suelo; b) desarrollar un mode-
lo para estimar la probabilidad de ocurrencia
de incendios forestales; y c) aplicar el mode-
lo ajustado para evaluar futuros escenarios
de ocurrencia de incendios forestales. Esta
investigacion representa el primer estudio
sobre modelacién de ocurrencia de incendios
forestales a nivel de paisaje en ecosistemas
mediterraneos en Chile Central.

Métodos

Descripcion del area de estudio

El drea de estudio se ubica en la zona
mediterranea de Chile, abarcando parte de la
region de Valparaiso y Metropolitana (Figura
N° 1). Esta area estd localizada entre los 33°
y 34° de latitud Sur, cubriendo una superficie
de 9.061 km? y elevaciones que varian desde
el nivel del mar hasta 1.835 m.s.n.m. El clima
predominante es de tipo mediterrdneo carac-
terizado por precipitaciones de 500 mm al
ano concentradas en invierno (junio-agosto),
y temperatura anual promedio de 14,5°C (Di
Castri y Hajek, 1976). La vegetacion predo-
minante es de tipo esclerdfila de costa me-
diterrdnea, compuestos principalmente por
especies arbéreas como Cryptocarya alba,
Peumus boldus y Lithraea caustica (Luebert y
Pliscoff, 2006).

La poblacién es de aproximadamente
1,6 millén de habitantes (INE, 2005), lo cual
representa alrededor de 11% de la pobla-
cién nacional. Las principales actividades
econdémicas son la produccién vinicola, y los
cultivos de frutas, maiz, y trigo (Schulz et al.,
2010). Los bosques nativos estan expuestos
a varias amenazas como la extraccién para
lefa, la expansion de la agricultura y los in-
cendios forestales (Lara et al., 1996). Ademas,
se han establecido en los Gltimos afos planta-
ciones forestales exdticas (principalmente de
Pinus radiata y Eucalyptus globulus). Debido
a su alto grado de endemismo y la presencia
de géneros monotipicos (Arroyo et al., 1996)
esta zona ha sido clasificada como un “hots-
pot” de biodiversidad a nivel mundial (Myers
et al., 2000).
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Figura N° 1
Area de estudio y distribucion de ocurrencia de incendios forestales
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Fuente: Elaboracién propia en base a registros de la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF).
Datos

Se utilizaron registros de incendios fores-
tales que fueron provistos por la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) para la regién
mediterrdnea de Chile. Con el objetivo de
establecer un paisaje con estabilidad tem-
poral en términos de su composicion a nivel
de paisaje (Vega-Garcia & Chuvieco, 2006),
se seleccion6 un periodo de cinco afios con
datos georreferenciados (2004-2008) de ocu-
rrencia de incendios forestales (Figura N° 1).
Se utilizé una ventana de 25 x 25 pixeles
(750) como resolucién espacial para evitar
problemas relacionados con el error de loca-
lizacion de los datos. Se eligié este tamafio
ya que representa un balance entre los reque-
rimientos de resolucion y representacion de
la variable respuesta. Los datos consisten de

7.210 observaciones, de los cuales 890 co-
rresponden a ocurrencia de incendios.

Diferentes variables fueron obtenidas en
mdltiples escalas espaciales. Para modelar la
ocurrencia de incendios forestales se utili-
zaron 14 variables predictoras, las cuales se
clasificaron como variables climaticas, topo-
graficas, de actividad humana y de cobertura
del suelo (Cuadro N° 1).

A continuacion se describe cémo se obtu-
vieron estas variables:

Variables climdticas: se obtuvieron un
total de 19 variables climaticas de la base
de datos WorldClim (www.worldclim.org).
WorldClim contiene variables espacial-
mente georreferenciadas de temperatura,
precipitaciéon y bioclimaticas, estas Gltimas
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Cuadro N° 1
Variables climaticas, topograficas, de influencia humana y cobertura del suelo, utilizadas para
modelar la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en el drea de estudio
(Cédigo = abreviacién usada, St dev = desviacion estandar)

Variable y unidad de medida Cédigo | Media | St dev Min Max
Variables climaticas
Temperatura minima del mes mas frio (°C) Thin 4,3 1,5 3,0 8,2
Temperatura maxima del mes mas calido (°C) Trmax 25,5 1,3 22,1 29,5
Precipitacién anual (mm) Pan 469,0 93,1 264,0 703,0
Precipitacién del mes mas seco (mm) Pmin 1,3 0,9 0,0 5,0
Estacionalidad de la precipitacién (CV x 100) Pseas 109,4 2,8 98,0 117,0
Variables topograficas
Elevacion (m) ELEV 488,2 330,8 8 1835
Exposicién (grados desde el norte) ASPE | 191,3 114,1 0 360
Pendiente (grados) SLOP 13,5 12,3 0 56
Variables de actividad humana
Distancia a caminos pavimentados (km) DPRO 8,4 7,3 0 31,5
Distancia a caminos de tierra (km) DDRO 2,0 2,0 0 12,7
Distancia a ciudades (km) DCIT 7,7 4,5 0 21,8
Variables de cobertura del suelo
indice de vegetacion de diferencia normalizado NDVI 0,38 0,14 -0,04 0,84
indice infrarrojo de diferencia normalizado NDII -0,03 0,15 -0,44 0,55
Cobertura del suelo! LCOV n.a n.a 1 7

Fuente: Elaboracién propia.

representan tendencias anuales de factores
de estacionalidad y ambientes extremos (Hij-
mans et al., 2005). Para evitar la redundancia
entre estas variables, se realizé un andlisis de
correlacion, asi como su relacion con la ocu-
rrencia de incendios forestales. Después de
este andlisis, se eligieron las siguientes varia-
bles climaticas para el desarrollo del modelo:
temperatura minima del mes mas frio (T,
temperatura maxima del mes mas calido
(Thmax), precipitacién anual (P,,), precipitacion
del mes mas seco (P, y estacionalidad de la
precipitacion (Py,s).

7 Datos categéricos: 7 categorias (1 = matorral abier-
to, 2 = bosque nativo, 3 = matorral denso, 4 = reno-

Variables topogréficas: se utilizé6 un mo-
delo de elevacién digital de 90 m de reso-
lucién espacial, derivado del Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), mediante el cual
se obtuvieron las variables de elevacién, pen-
diente y exposicién para ser incluidas como
predictores en el modelo. Los datos de SRTM
se obtuvieron desde el sitio web de Global
Land Cover Facility (GLCF) (http://www.lan-
dcover.org).

Variables de actividad humana: se utilizé
la distancia mds cercana a infraestructura
como medida de accesibilidad a los sitios.

val denso, 5 = matorral abierto, 6 = renoval abierto,
7 = plantacién forestal).
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Para ello se calcul6 para celdas con y sin
incendios la distancia Euclidiana mds corta
entre su localizacion y caminos pavimenta-
dos, caminos de tierra, y ciudades mayores a
10.000 habitantes.

Variables de cobertura del suelo: se utiliz6
una imagen satelital Landsat TM (path 233,
row 83) para identificar los diferentes tipos
de coberturas del suelo y calcular indices es-
pectrales. La imagen utilizada fue obtenida de
Schulz et al. (2010), incluyendo correciones
de tipo geométrica, atmosférica y topografica.
Se aplico una clasificacién de tipo supervisa-
da usando un algoritmo de maxima verosimi-
litud (Lillesand et al., 2004). Se identificaron
siete categorias de coberturas del suelo: terre-
nos agricolas, plantaciones forestales, mato-
rral abierto, matorral denso, renoval abierto,
renoval denso, y bosque adulto. Otros tipos
de coberturas del suelo fueron excluidas del
andlisis y las predicciones reportadas en este
estudio. Adicionalmente, se calcularon dos
indices espectrales: el indice de vegetacion
de diferencia normalizado (NDVI) y el indice
infrarrojo de diferencia normalizado (NDII).
NDVI fue calculado como la diferencia entre
la reflectancia del infrarrojo cercano y el rojo
divido por la suma de ambos, representando
una medida del vigor de la vegetacién (Turner
et al., 2003; Aplin, 2005). NDII se calculé
como la diferencia entre la reflectancia del
infrarrojo cercano y el infrarrojo medio di-
vidido por la suma de ambos, indice que es
relacionado con el estrés hidrico (Bannari et
al., 1995; Gao, 1996).

Como se detallard en la siguiente sec-
cién, se construird un modelo estadistico de
ocurrencia de incendios forestales mediante
regresion logistica. Debido a que este tipo de
modelos es afectado por una desproporcion
de las muestras (Maddala, 1996; Prentice,
1986), se utilizé una base de datos balancea-
da para el ajuste del modelo. De esta manera,
se seleccionaron 600 pixeles con ocurrencia
de incendios y la misma cantidad de pixeles
sin ocurrencia de incendios, obteniendo una
muestra total de 1.200 pixeles.

Analisis estadisticos
Se construyé un modelo de regresion lo-

gistica entre la variable respuesta de tipo bi-
naria (ocurrencia de incendios) y las variables
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predictoras. Para evitar la multicolinealidad
entre las variables predictoras se calculé el
coeficiente de correlaciéon lineal entre las
variables de cada grupo (i.e. climdticas, to-
pogréficas, actividad humana, cobertura del
suelo), descartando aquellas con un valor r
mayor a 0,6. Se utilizaron diferentes poten-
ciales variables predictoras para obtener una
mayor variedad de modelos, los cuales fueron
ajustados mediante maxima verosimilitud. Las
comparaciones entre estos modelos fueron
realizadas usando indices y pruebas estadis-
ticas basadas en maxima verosimilitud, tales
como el indice de Akaike y la prueba de ra-
z6n log-likelihood. Después de seleccionar el
modelo final se evalué su capacidad predicti-
va a través de una tabla de contingencia. Esta
tabla fue derivada usando un limite de proba-
bilidad de corte de 0,5, y también se calculé
el éxito total de la prediccién de ocurrencia o
no ocurrencia de incendios forestales.

Prioridad de proteccion y escenario
futuro

Para analizar la prioridad de proteccion se
categoriz6 la actual probabilidad de ocurren-
cia de incendios forestales en cuatro niveles:
muy alta (>0,75), alta (0,75-0,50), baja (0,50-
0,25) y muy baja (<0,25), lo cual fue hecho
para todas las celdas de la imagen (con reso-
lucién espacial de 750 m). La probabilidad
futura de ocurrencia de incendios forestales
fue categorizada usando los mismos criterios
anteriores, y los resultados fueron compa-
rados en términos de: (1) area ocupada por
cada categoria de proteccion actual y futura;
(2) area total que cambiara a una categoria de
proteccién distinta en el futuro. Para generar
el escenario futuro las variables predictoras
fueron modificadas para analizar el efecto de
este cambio en la ocurrencia de incendios
forestales en el drea de estudio.

Modelacion de ocurrencia de
incendios forestales

Dada la alta correlacion (r = 0,93) entre
las variables predictoras T.;, y ELEV, fue
elegida T, entre ambas por las siguientes
razones: primero, T,,, tiene un efecto directo
sobre la ocurrencia de incendios forestales
debido al desecamiento de la vegetacién, en
cambio ELEV es una variable sustituta con
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una mezcla de influencias; segundo, como se
usara el modelo bajo un escenario de cambio
climatico, T,,, es una variable mas adecuada
que ELEV para este propésito.

El modelo seleccionado retuvo tres de las
catorce variables explicatorias usadas para
ajustar el modelo. Los mejores predictores de
la probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales fueron: la temperatura minima del
mes mas frio (T,,;,), la estacionalidad de la
precipitacion (Pg.s) Y la distancia a ciudades
(DCIT), siendo todos los pardmetros altamen-
te significativos (Cuadro N° 2).
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La probabilidad de ocurrencia de incen-
dios forestales incrementé con el aumento de
Tmin Y Pseas, Y disminuyé con el aumento de
DCIT. Los resultados del analisis de regresion
logistica para predecir la probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales demostra-
ron su capacidad para clasificar los pixeles
de acuerdo a su potencial de ocurrencia de
futuros incendios. El modelo clasific6 correc-
tamente 70,3% la ocurrencia de incendios y
59,3% la ausencia de incendios en toda el
area de estudio, lo cual equivale a una exac-
titud global de 64,8% (Cuadro N° 3).

Cuadro N° 2
Modelo de regresién logistica de probabilidad de ocurrencia de incendios forestales. D.f. = grados
de libertad; Error std = error estandar; p = probabilidad; todas las predicciones son para celdas de
750 x 750 m. Ver Cuadro N° 1 para nombres completos y unidades de variables

Variable Coeficiente D.f. Error std Valor z p
Modelo Nulo 1.199
Intercepto -8,451 2,678 -3,156 0,00160
Tinin (°C) 0,002 1 0,005 4,352 0,00001
Pgeas (mm) 0,007 1 0,024 3,006 0,00264
DCIT (Km) -0,095 1 0,017 -5,491 0,00000
Modelo total 3
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro N° 3

Tabla de clasificacion para ndmero de incendios observados y predichos

. . Incendios no Prediccién correcta
Incendios predichos . o
predichos (%)
Incendios observados 422 178 70,3
Incendios no observados 244 356 59,3

Fuente: Elaboracién propia.

La probabilidad de ocurrencia de incen-
dios forestales fue predicha para toda el area
de estudio usando el modelo final. Aquellas
celdas para las cuales se predice una alta

probabilidad de ocurrencia de incendios fo-
restales estan concentradas principalmente en
la parte oeste del area de estudio, en zonas
muy especificas de la parte este, y en zonas
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de menor elevacion y alta temperatura (Figura
N° 2a). Estas zonas son dominadas principal-
mente por coberturas de matorrales, planta-
ciones exoéticas y terrenos agricolas. Las pre-
dicciones sugieren que actualmente un 40%
de las celdas del area de estudio (3.635 km?)
presentan una alta o muy alta probabilidad
de ocurrencia de incendios forestales (Figura
N° 3). Un 38% de estas celdas tendrian una
alta prioridad de proteccién (0,5-0,75), y
un 2% muy alta prioridad de proteccion de
acuerdo a las predicciones. La categoria baja
prioridad de proteccién (0.5-0.25) representa
un 38% de todas las celdas, y la categoria
muy baja (<0.25) un 22% del area de estudio.

Para generar el escenario futuro se utili-
zaron las variables T.;, y DCIT del modelo
final. Las predicciones asumen que no hay
cambio en la cobertura del suelo. Para T,
se utilizaron datos proyectados para el ano
2050 a partir del modelo de clima del Centro
Hadley (HadCM3) (Zhang y Nearing, 2005),
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ademds de informacion sobre variabilidad cli-
matica futura para Chile (CONAMA y Univer-
sidad de Chile, 2007). Basados en estos mo-
delos se decidié como un escenario plausible
un incremento promedio de 1°C de T,;, para
el afo 2050. El escenario futuro también con-
sideré la variable relacionada con actividad
humana DCIT. Para ello, se revisaron estudios
realizados en Chile que han analizado los pa-
trones espaciales del crecimiento de ciudades
de tamano medio en los Gltimos cincuenta
anos (Azécar et al., 2007; Azébcar et al.,
2003). Estos resultados muestran que las tasas
de crecimiento promedio varian entre 2,4% y
5,2% por aho en términos de drea urbana. De
acuerdo a estos estudios, se consideré una
disminucién en la distancia a las ciudades de
1 km para el afio 2050.

Las predicciones futuras (Figura N° 2b)
sugieren que la ocurrencia de incendios fo-
restales incrementard mayormente en la parte

Figura N° 2.
Probabilidad estimada actual (A) y futura (B) de ocurrencia de incendios forestales en el drea de
estudio
71°30'0"'W 71°15'0'W 71°0'0"W 71°30'0"W 71°15'0"W 71°0'0"W
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Fuente: Elaboracién propia.
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oeste y norte del area de estudio. De esta for-
ma, se espera que el gradiente de ocurrencia
de incendios forestales persista través del area
de estudio, pero la probabilidad de ocurren-
cia de incendios forestales aumente en la ma-
yoria de los lugares. En términos generales,
de los 9.061 km? de superficie para los cuales
se hicieron las predicciones futuras, se espera
un incremento neto de la probabilidad de

ocurrencia de incendios forestales para 3.258
km? (36%), manteniéndose la restante super-
ficie relativamente constante (Figura N° 3).
De los pixeles que se predicen cambios para
el ano 2050, 11% de ellos cambiaran desde
muy baja a baja prioridad de proteccion,
20% de baja a alta prioridad de proteccién,
y 5% de alta a muy alta prioridad de protec-
cion (Figura N° 3).

Figura N° 3
Area actual por categorfa (eje horizontal) de prioridad de proteccién (valor), y cémo estas
cambiardn el afio 2050 (sombreado) de acuerdo a las predicciones del modelo en el area de
estudio

4,000 +
3,500 - Prioridad de
3.000 proteccion en
' 7 2050
2,500 -
— EMuyalta
£
= 2,000 - mAlta
©
bt .
5 1,500 - Baja
1,000 | Muy baja
500 -
0 EEE
Muy baja Baja Alta Muy alta

Prioridad de proteccion actual

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion y conclusiones

Las principales variables asociadas con la
ocurrencia de incendios forestales son Ty,
Pseas ¥ distancia a ciudades de acuerdo al
modelo final. Esto indica que tanto el clima
como las actividades humanas son los prin-
cipales factores que facilitan la ocurrencia
de incendios forestales en el area de estudio.
Existe clara evidencia que el clima define las
condiciones que limitan el fuego. El rol domi-
nante del clima es demostrado por la marca-
da diferencia en los regimenes de fuego, sien-
do ejemplos de esto las regiones hiimedas del
norte de Europa y oeste de la Amazonia, en
contraposicion a regiones mediterrdneas y la
sabana subtropical de Africa y Sudamérica,
estas Ultimas con distinto régimen en la es-
tacion seca (Dube, 2009). En el area de estu-
dio, la importancia de T.,;, es muy relevante

debido a que un incremento en T, favorece-
ria el desecamiento de la biomasa, facilitando
la ignicién (Prassad et al., 2008). Una mayor
Pseas indica una mayor variabilidad de la
precipitacion durante el aho con una menor
precipitacion en verano. Esto también contri-
buye a la ignicién debido a que la mayoria de
los incendios forestales que ocurren en Chile
Central se concentran en la estacion de vera-
no (diciembre a marzo).

La distancia a las ciudades se asocia
negativamente con la probabilidad de ocu-
rrencia de incendios forestales, mostrando la
fuerte influencia que tienen las actividades
humanas en la ocurrencia de incendios en
Chile Central. Esta relacién muestra que las
areas con una mayor probabilidad de ocu-
rrencia estan localizadas preferentemente en
la zona oeste del drea de estudio. Esto se ex-
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plica porque en esta zona se concentran las
ciudades con mayor cantidad de poblacién,
infraestructura y carreteras, lo cual se asocia
con un alto nivel de actividad humana. Adi-
cionalmente, la zona oeste del drea de estu-
dio es una de las area mas turisticas en Chile,
recibiendo un alto nimero de visitantes cada
ano, especialmente en verano, lo cual coin-
cide con la mayor ocurrencia de incendios
forestales. Tendencias similares han sido
reportadas por otros estudios (Pew & Larsen,
2001; Bonazountas et al., 2007; Calef et al.,
2008; Zhang et al., 2010), donde la actividad
humana es uno de los principales precurso-
res de la ocurrencia de incendios forestales.
Algunos puntos especificos del drea oriental
también muestran una alta probabilidad de
ocurrencia de incendios, siendo estas areas
caracterizadas por una menor elevacién, alta
temperatura y la presencia de ciudades de
tamano mediano, condiciones que contribuye
a una mayor probabilidad de ocurrencia de
incendios.

La cobertura del suelo ha sido senalada
como un importante factor que explica la
ocurrencia de incendios forestales (Nunes et
al., 2005; Vega-Garcia & Chuvieco, 2006;
Dube, 2009). Sin embargo, nuestro mejor
modelo no incluye esta variable. Esto se ex-
plica porque los disturbios por fuego son al-
tamente sensibles al clima, y su frecuencia e
intensidad son mas a menudo explicados por
variaciones climaticas que por actividades
humanas (Dube, 2009). Esta explicaciéon no
implica que la cobertura del suelo no sea un
factor importante en la ocurrencia de incen-
dios forestales. Por ejemplo, en el estudio de
Vega-Garcia y Chuvieco (2006) la ocurrencia
de incendios aument6 en drea de una ma-
yor homogeneidad del paisaje. Nunes et al.
(2005) encontraron una marcada preferencia
de los incendios forestales en coberturas tipo
matorral. En este estudio, cuando se analizé
la relacién entre la cobertura del suelo y la
ocurrencia de incendios, las coberturas de
matorral, plantaciones forestales y terrenos
agricolas mostraron positiva influencia en la
ocurrencia de incendios.

Habitualmente el desarrollo de modelos
logisticos se ve limitado principalmente por
la alta correlacion entre las variables y la falta
de ajuste a una distribucién normal (Vega-
Garcia y Chuvieco, 2006). El criterio primario
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para la seleccién del modelo fue basado en
plausibilidad tedrica y simplicidad. A pesar
de las limitaciones de este tipo de modelos,
el modelo final es robusto desde un punto
de vista estadistico. Todos los pardmetros son
estadisticamente significativos y cuentan con
pocas variables explicatorias, reduciendo la
aparicién de artefactos, lo cual es de particu-
lar importancia cuando se requiere predecir
escenarios futuros. El modelo relne los su-
puestos de homocedasticidad y normalidad
de los residuos. La capacidad predictiva del
modelo alcanzé un 64,7% de correcta clasi-
ficacion de las respuestas observadas y pre-
dichas por el modelo sobre los pixeles con y
sin presencia de incendios, lo cual es bastan-
te tipico en estudios en este tipo de escalas
similares (Pew & Larsen, 2001; Vega-Garcia &
Chuvieco, 2006; Lozano et al., 2007; Zhang
et al., 2010). Sin embargo, la mayoria de
estos estudios han producido modelos com-
plejos, lo cual puede afectar la confianza en
la robustez y aplicabilidad de los resultados.

Bajo el escenario futuro asumido se
predice un importante aumento de la proba-
bilidad de ocurrencia de incendios forestales
en el drea de estudio, haciendo las dreas ad-
yacentes ain mas vulnerables. Este resultado
es de gran relevancia, dado que estos eco-
sistemas han sido considerados vulnerables
a los impactos del cambio climatico (IPCC,
2001; Gonzalez et al., 2011) y la dinamica
del paisaje (Schultz et al., 2010). Ademas,
el area de estudio es la zona mas afectada
debido a la alta frecuencia de incendios fo-
restales en comparacién a otros lugares de
Chile (CONAF, 2010). El fuego es un proceso
de disturbio clave con fuerte influencia en la
estructura, composicion y dinamica forestal
(Armesto et al., 2009). El modelo predictivo
debe ser considerado como una herramienta
para orientar aspectos urgentes de proteccion
y prevencién de incendios forestales, lo cual
ademas debe continuar siendo discutido y
evaluado. Los resultados pueden ser de gran
utilidad para la planificacion del territorio
de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia
de incendios y las prioridades de proteccion
actuales y futuras, proporcionando apoyo a la
toma de decisiones y a los planes de protec-
cién y prevencion de incendios.

En Chile se requiere mds investigacion
sobre modelacién de ocurrencia de incendios
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forestales. El modelo desarrollado presenta
algunas limitaciones que se reconocen. Por
ejemplo, el estudio consideré variables cli-
maticas, topogréficas, de actividad humana
y de cobertura del suelo. Sin embargo, va-
riables socioeconémicas como tamafno de
propiedad e ingresos, las cuales no fueron
estimadas, deberian mejorar las predicciones.
Otros factores que también deberian ayudar a
mejorar el modelo como practicas de manejo
(e.g. uso del fuego) aplicados en la agricul-
tura y silvicultura no estuvieron disponibles
para este estudio. Es muy importante no solo
estimar cudles son las areas mds susceptibles
a incendios forestales, sino también conocer
las causas y la relacién entre los incendios
forestales con procesos ecolégicos o estados
sucesionales de los bosques, de manera de
proveer una base adecuada para establecer
prioridades de proteccién.
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