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Resumen

El Parque Nacional Torres del Paine (PNTP) es una de las areas verdes mas
importantes del mundo y una de las principales fuentes de ingreso que genera el turismo en
Chile. Sin embargo, este se ha visto en constante amenaza por la generacion de incendios
forestales. A finales de 2011, se origin6 un nuevo foco de incendio en el interior del parque
y que, posterior a la contencion del fuego, dio inicio a una serie de camparias de reforestacion
y recuperaciones de suelos siniestrados cuya cobertura y extension no han sido analizados
hasta el 2017. Por medio del indice differenced Normalized Burn Ratio derivado de imagenes
provenientes del sensor Enchanced Thematic Mapper Plus (ETM+) en modo SLC-off (Scan
Line Corrector-off) y de OLI-TIRS (Operational Land Imager & Thermal Infrared Sensor)
a bordo de Landsat 7 y Landsat 8, respectivamente, se estudié el aumento de la cobertura

vegetal por accion de la reforestacion al interior del parque.

El é&rea total afectada por el incendio de 2012 se estimé en 18.595 hectéreas. El
proceso de reforestacion, hasta el afio 2017, ha conseguido recuperar un total de 13.067
hectareas, que representa un 70% del total de la superficie afectada por el incendio.
Anualmente, las campafias de reforestacién lograron recuperar un 11% de la superficie que

poseia algun grado de severidad con respecto al afio anterior.

Palabras Clave: Parque Nacional Torres del Paine, Chile, Reforestacion, Landsat

7 ETM+, Landsat 8 OLI-TIRS.



Dedicatoria

A mis padres Luis Marquez y Nancy Melo, por las palabras de aliento, por el carifio,
por el apoyo que me han brindado desde el comienzo de mi carrera, porque a pesar de la
distancia que nos separa, siempre he sentido que estan aqui conmigo. Gracias por ayudarme
a crecer como persona dia a dia, por hacerme la persona que soy, pero por sobre todas las

cosas....

Gracias por creer en mi.



Agradecimientos

A mi profesor guia, por la constante ayuda y apoyo que brindo en la realizacién de
este proyecto, por su rapida respuesta y disposicion ante cualquier duda, por mas

insignificante que esta fuese.

A Rodrigo Fernandez, Jefe de Seccion Control de Incendios Forestales, y a Patricio
Salinas, Profesional de apoyo del Departamento de Fomento y Desarrollo Forestal de

CONAF, por la amabilidad ante consultas realizadas y por la inmediata respuesta a ellas.

A la profesora Maria Ester Gonzalez, por la ayuda prestada, por los consejos y
sugerencias que me entreg0, porque a pesar de no estar directamente involucrada en este

proyecto, siempre tuvo una excelente disposicién para ayudar.

A mis amigos, mis compadres, los que estuvieron ahi todos estos afios, por los buenos

momentos, por las risas y por la compafia.

A ella, por hacer mas alegres estos ultimos meses en la universidad, por cada uno de
los momentos que pasamos juntos, por todo el tiempo que me dio y, por supuesto, por estar

ahi para mi.

Y en general a todos aquellos que, de alguna u otra manera, estuvieron ahi durante

estos cinco afnos de carrera.

Muchas gracias.



indice de Contenidos

IS 101 0o [0 Todod o] o [P ESROSTOPROPPRORRR 1
00 O 1011 oo (3T od o SRS 1
1.2, ODBJELIVOS ...ttt bbbt 2
1.2.1.  ODJELIVO GENEIAL ... 2
1.2.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......eciviiiiiieiieie et 2

2. ANLECEUENTES GENEIAIES ...uviiiiiiiiiiiiiiiiisiiiieiireeisseesseeasssssnssssseessseenneesseesnseeaseeenseesseesnreeaseas 4
2.1.  Parque Nacional Torres del PaINE..........cocuiiiiiieiiie i 4
2.1.1. INCENAIOS FOrESTAIES ....veeieiiieiteeie et et et ste e te e iesta e et eteete s steene e sreeee s 6
2.1.2.  Plan de MAaNEJO cueiueiiiieueeieieiee sttt bbb 10
2.1.3.  REFOIrESIACION ....ueeiiiiiiiec ettt et e ere et e sbeete e sraeneenee s 13

K R |V - o0 T =T o 5 [ e PSS 17
3.1, PercepCion REMOTA ..uiueiueiieseeuieieiee ittt entasassesnane e eeseetesseseeseseeseenesseseenes 17
3. L1, FIrmas @SPECTIAIES. ....cuiuiiiiiiii ittt b 21
3.1.2.  INAICES ESPECIIAIES w.v.viviieeviieeeieiee et stenest sttt ten st enenes 22
3.1.3.  Utilizacion en Incendios FOreStales.......ocoouiiiiaiiineieieieeieiesesese e 24
3.2, Programa LANGSAL .........oceieueiiiiueeiiseaueasesseasisbiaseestassessessessessessessesseessessessessessessens 25
It R - 1T Y | A A SR 26
3.2.2.  LANASAL 8 ..o 28
3.2.3.  PreproCeSaMIENTO. .......cciiieieieite sttt se bbb sne s 30

O V1= (oo (o] (oo T APPSR 33
4.1, IMAQENES ULHHZAUAS ... ..ot 33
4.2.  CorrecCion BanUEadO...........civieiuiirieiiecie ettt ettt re s 34
4.3.  EStimacion Area QUEMAUA ........ccevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeee et en s 35
4.4. Caracterizacion del estado del SUEIO...........ccoeiiiiiiciic e, 37
4.5, ComMPAaraCion A8 PrOQIESO0 ........ceueierierierierieriesieeieie ettt ss b sbe st b sreas 37

ST =T U] | = To (oL PRSPPI 39

T 70 T[] [0 1= PRSPPI 49

N =] =T =] [0l T LSOO 53



Lista de Tablas

Tabla 1. Resumen de INCendios 8N PNTP. .....ooiiiiieiiesee e 8
Tabla 2. Objetivos de manejo por programa y resultados esperados, Etapa 3. ................... 11
Tabla 3. Componentes y subcomponentes P. Mejoramiento 2012...........cccccevvevveieerieennnnn, 12
Tabla 4. Bandas del sensor ETM+ de LandSat 7. .......ccoceverierieneiinescsieeeesee e 27
Tabla 5. Bandas sensores OLIy TIRS de Landsat 8. ...........cccecviieiieie e 28
Tabla 6. Irradiancia Solar Espectral para ETM+. ..o 31
Tabla 7. Descripcién de los archivos de imagen utilizados. ..........ccccoevevveveveinie s, 33
Tabla 8. Indicador del estado del SUEIO. .........ccceeiiiiiiieii e 37
Tabla 9. Resumen de areas afectadas anualmente. ...........cccccovvveiiiiiniciecsc e 40
Tabla 10. (a) Pixeles clasificados por afio y (b) Equivalencia en unidades de terreno. ....... 41
Tabla 11. Equivalencia de pixeles clasificados en sectores (a) Pudeto, (b) Sierra del Toro y
(o) T2 01 T=T 21 (T OSSR SSS 42
Tabla 12. Porcentajes de cobertura en sectores (a) Pudeto, (b) Sierra del Toro y (c)

EST: U001 =] 01 (o O S P PR TT P PR 43



Lista de Figuras

Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional Torres del Paine...........ccccooeveviinennineneiecnens 5
Figura 2. Mapa de senderos del Parque Torres del Paine...........ccccccevvevviieiecie e 8
Figura 3. Extension de INcendios €N PNTP. ..o 9
Figura 4. Numero de visitantes y NUmero de incendios por afio. ..........ccccceveverieereeieesennnn. 10
Figura 5. Diagrama esquematico de la aproximacion de parches o islas de vegetacion. ..... 14
Figura 6. Invernaderos de Vivero Dorotea, Puerto Natales...........cccccoocvvoeiinieiiencnie e 15
Figura 7. Principales componentes asociados a las actividades de percepcién remota........ 19
Figura 8. Principales bandas del espectro electromagnetico. ..........cccceoevririincienicienenn, 20
Figura 9. Firmas espectrales de elementos presentes en la superficie terrestre.................... 21
Figura 10. Cronologia de lanzamientos Landsat. ............cccooceiieiiieiiic i 25
Figura 11. Impacto del malfuncionamiento del SLC. ..........c...coieiii e, 27
Figura 12. Cobertura de bandas Landsat 7 vs Landsat 8.............cccc.ocovevveveeic e 29
Figura 13. Imagen ETM+ (path 230; row 096) del 12 de enero de 2012...........c..ccccvenenee. 35
Figura 14.Estimacion del area quemada sobre una imagen falso color correspondiente al 24
de febrero de 2012 (a) y enero de 2005 (D). ....oooviiiiiiiiiieie i 36
Figura 15. Sectores seleccionados para comparacion de progreso. ............ccoceoveereereeereennn. 38
Figura 16. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2012. ............cceevvveieennne 43
Figura 17. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2013. ...........cccoeevrvenennne 44
Figura 18. ANBR de la superficie afectada por el incendio ano 2014. .............cccccceevirrneene 45
Figura 19. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2015. ...........ccccevviiinnnn 46
Figura 20. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2016. ...........ccocvvrveiinnnne 47
Figura 21. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2017. ........ccccovvviiviiinnnnn 48

Vi



1. Introduccién

1.1. Introduccion

El Parque Nacional Torres del Paine (PNTP) ha sido afectado por una serie de
incendios forestales en los Gltimos 30 afios, cuyos origenes de caracter antropico han causado
grandes dafios, no solo a los suelos, sino también a la flora y fauna de la zona, afectando asi
la calidad del paisaje y poniendo en riesgo una de las principales fuentes de ingreso por

concepto de turismo de la region de Magallanes y de la Antartica Chilena.

En los dltimos afios, el PNTP ha tenido que afrontar una serie de incendios forestales
producidos por actividad humana y que han consumido un total cercano a las 45.000
hectareas de vegetacion nativa (CONAF, 2007). En el mas reciente evento, que inicio el 27
de diciembre de 2011, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) informo de la aparicién
de un foco de incendio al interior del PNTP, desatando asi un nuevo incendio forestal, siendo
este, el méas grande que ha combatido la zona y que, segun Abumohor (2012), consumié un

total de 17.600 hectareas.

Como respuesta a la catastrofe de 2012 y como medida de accién de acuerdo a los
componentes del Plan de Mejoramiento vigente a la fecha (2012), la CONAF en conjunto
con Organizaciones No Gubernamentales (ONG), planificaron campafias de reforestacion y
recuperacion de suelos afectados, buscando recuperar parte del patrimonio que se perdi6 en

este siniestro.

En el afio 2012 se dio inicio a los procesos de reforestacion y que, segin Alejandra
Silva, directora regional de CONAF, se desarrollaron de manera irregular producto de los

fuertes vientos, de las condiciones menos favorables del terreno y de la accion depredadora



de la fauna presente en el PNTP. Al término del primer periodo, comprendido entre los afios
2012 y 2014, se plantaron 99.203 plantas de Lenga en los sectores de rio Paine, lago Pehoé
y sector Pudeto. La campafia méas reciente del proceso de reforestacion (2014 — 2015) sumo
un total de aproximadamente 200.000 Lengas a las campaiias de afios anteriores. Informes
posteriores de CONAF, indicaron que para fines del afio 2016 se estimaban producir una

plantacion de 80.000 nuevas Lengas en los terrenos del PNTP.

El Plan de Mejoramiento, propone dentro de sus subcomponentes, disefiar y ejecutar
un Programa de Monitoreo respecto al progreso de recuperacion y reforestacion de los suelos
que se vieron afectados por el incendio de 2012. En este sentido, mediante el tratamiento
digital de imagenes satelitales, se calcularon indices espectrales que permitieron caracterizar
el estado de los suelos del parque posterior al incendio y de esta forma, estimar la superficie
que ha presentado algln grado de recuperacion en la vegetacion por términos de reforestacion

0 recuperacién natural.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estimar la evolucion del proceso de reforestacion en que se ha visto envuelto el
Parque Nacional Torres del Paine en los ultimos afios, posterior al mas reciente incendio

forestal, a partir de imagenes satelitales de la zona en diferentes afios (2012 — 2017).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Cuantificar el area afectada por el incendio en 2012 en funcidn de indices espectrales.

e Comparar las imagenes satelitales en los diferentes afios posteriores al incendio.



e Estimar la superficie reforestada en el PNTP para los afios (2012-2017).




2. Antecedentes Generales

2.1. Parque Nacional Torres del Paine

De acuerdo a Mattar et al. (2012), la Patagonia Chilena posee caracteristicas bioticas,
climaticas y geomorfoldgicas que la convierten en una de las principales reservas de vida
silvestre en el planeta, contando con invaluables atractivos turisticos y cientificos. Ubicada
en la region de mayor extension en el pais, la Patagonia posee una amplia superficie de areas
silvestres protegidas, entre las que se encuentran el Parque Nacional Bernardo O’Higgins, el

Parque Nacional Cabo de Hornos y el Parque Nacional Torres del Paine.

El Parque Nacional Torres del Paine esta ubicado en la Provincia de Ultima esperanza
en la region de Magallanes y de la Antartica Chilena, entre los 50° 45” S 'y 51° 20° S de
Latitud y entre 72° 31° O y 73° 22 O de Longitud (Figura 1). Los centros poblados mas
cercanos son los de Cerro Castillo, Puerto Natales y Punta Arenas, a 50, 112 y 310 kilémetros

de distancia aproximados, respectivamente.

Fue creado el 13 de mayo de 1959, mediante el Decreto Supremo N ° 383 del
Ministerio de Agricultura con una superficie aproximada de 4.332 hectéreas bajo el nombre
de Parque Nacional de Turismo Grey. En 1961 se le otorgd el nombre de Parque Nacional de
Turismo Torres del Paine al expandir los limites e incluyendo terrenos donde se encuentran
las Torres del Paine, abarcando una superficie de 24.532 hectareas. En 1970 se definen
nuevos limites y se le otorga el nombre por el que hoy en dia se le conoce. Los limites actuales
del parque fueron establecidos a mediados de la década del setenta y qué, segin CONAF

(encargada de la administracion del parque), posee una superficie de 242.242 hectareas.



Lago Pehoe

190 Sarmiento

Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional Torres del Paine.
Nota. Recuperado de Mattar et al. (2012)

Famoso por las formaciones verticales de granito (Torres), las estructuras de rocas
sedimentarias (Cuernos), la amplia variedad de ecosistemas de vida silvestre mas puros del
planeta, y una gran diversidad de fauna en estado de proteccion, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, Ciencia y la Cultura (UNESCO) en 1978 le otorgé al
PNTP la calidad de Reserva de la Biosfera, como parte del Programa Hombre y Biosfera

(MAB).

En el parque, la fauna presenta una amplia diversidad. Entre los mamiferos que
habitan el PNTP se encuentran Pumas (Felis concolor), Huemules (Hipoccamelus bisulcus),
Guanacos (Lama guanicoe), Zorros Chilla (Canis griseus), Zorro Culpeo (Canis culpaeus),
el Chingue (Conepactus chiga) y especies un menos frecuentes como el Gato Montés (Felis
geoffroyi). Entre las principales aves presentes en el parque, se encuentra el emblema del

escudo nacional, el Condor (Vultur gryphus), Aguilas (Geronaectus melanoleucus) y algunas
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especies asociadas a las lagunas y pantanos de la zona como Caiquenes (Chloephaga picta),

Cisnes de cuello negro (Cygnus melanocoryphus) y Pato anteojillo (Anas specularis).

La flora de la zona, segun los estudios realizados por Pisano (1974) se agrupa en
cuatro grandes grupos: Matorral Preandino, Bosque Magallanico, Estepa Patagonica y
Desierto Andino. En general se caracteriza por la capacidad de adaptacion en términos de
almacenamiento de agua y de resistencia a los fuertes vientos que azotan las pampas durante

la mayor parte del afio.

2.1.1. Incendios Forestales

Las visitas turisticas al area del PNTP se han incrementado con el paso de los afos,
lo que ha generado beneficios econémicos a la poblacion local, aunque también ha traido
consigo una serie de episodios catastroficos. En los ultimos 30 afios se han registrado 44
incendios que han afectado, en total, unas 44.000 hectareas (CONAF, 2007). Estos eventos,
en gran parte, se originaron en zonas de camping y pudieron ser facilmente controlados, en
términos de accesibilidad y presencia de personal en areas cercanas al foco inicial. Por otra
parte, otros eventos se originaron en lugares no autorizados para camping donde la
disponibilidad de material combustible y las condiciones climaticas propagaron las llamas en
grandes extensiones de terreno. Los tres Gltimos incendios de gran magnitud (1985, 2005,

2011), han sido causados por descuidos de turistas que se encontraban visitando el parque.

El 10 de febrero de 1985, un turista japonés causé la primera gran catastrofe en el
PNTP, al dejar mal apagada un cigarro y arrojarlo en los senderos del parque. Durante dos
semanas aproximadamente, CONAF estuvo combatiendo e intentado impedir la expansion

de las Ilamas, extinguiendo por completo el incendio el 25 de febrero de 1985. Como



resultado de este siniestro, se quemaron 12.983 hectareas de vegetacion nativa (CONAF,

2009).

El segundo mayor incendio en el parque, fue registrado por CONAF en el sector de
Laguna Azul, el 17 de febrero de 2005, veinte afios después de la primera catastrofe. Esta
vez, una cocinilla volcada por un turista checo originé el foco del incendio que demoro
aproximadamente tres semanas en ser contenido y otra semana para la completa extincion.
Un total de 15.470 hectareas fueron quemadas por las llamas, de las cuales 11.685 hectareas
pertenecian al PNTP y 3.785 hectareas eran de propiedad privada segun indicaron informes
estadisticos de la Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior (ONEMI,

2009).

El mas reciente siniestro presenciado al interior del parque, tuvo su foco de origen en
el sector de Olguin (al sur de Refugio Grey, véase Figura 2), el 27 de diciembre de 2011, en
las cercanias del Lago Grey, en un sendero montafioso, de dificil acceso vehicular y muy
poca conectividad maritima producto de las fuertes rafagas de viento aquel dia. Debido a los
constantes vientos, el fuego se propag6 por un periodo de tres semanas, siendo contenido el
20 de enero de 2012, y finalmente extinguido un mes mas tarde, el 24 de febrero del mismo
afio. Esta catastrofe no solo fue la de mayor duracién, sino que también, la de mayor magnitud

presenciada en el PNTP, abrasando una superficie total de 17.603 hectareas.
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Figura 2. “&. senderos arque To el Paine.
‘. Fuente: CONAF! "

Un breve resumen de lo ‘ hm incendios dent ﬁ.ﬂf que puede verse en la Tabla

. N V) & |
1, en complemento con la Figura "5‘”@ S |€ m:@’ extension y el respectivo foco

que dio inicio a estos mismos.

Tabla 1. Resumen de Incendios en PNTP.

. Fechade Fecha de Fechade  Superficie Afectada
Foco de Origen ] ]
Inicio Contencién Extincidn (ha)
Sector Lago Toro 10-02-1985 25-02-1985 12.983
Sector Laguna Azul  17-02-2005 04-03-2005 18-03-2005 15.470
Sector Olguin 27-12-2011 20-01-2012 24-02-2012 17.603

1 Mapa completo: https://goo.gl/QhfuzK.
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Estos eventos han sido ?& :

" an sido los Unicos. Desde

1980 hasta el afio 2012, se proc ‘IQ m‘ incendios fore 4 5 interior del parque, cuyos

origenes han sido, en todos los ¢ ‘ ] "“J" antes y visitantes en la zona.
M

Estos siniestros han mostrado un co ativamente constante, a pesar del
incremento en los esfuerzos por mejorar las capacidades de manejo de estos eventos, ademas

del significativo aumento en el nimero de visitantes anuales (Figura 4).
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Figura 4. Nimero de visitantes y Numero de incendios por afio.
2.1.2. Plan de Manejo
Desde el afio 1985, la creciente demanda de uso publico del parque, que se expresa
por un incremento en el numero de visitantes anuales, ha transformado al parque en un doble
icono nacional, en términos de conservacion de recursos ademas del desarrollo social y

econdémico que esto implica.

Producto de los incendios en los que el PNTP se ha visto envuelto, el Plan de Manejo
(PM) del parque ha sido modificado en diversas ocasiones, buscando mejorar la gestion y las

oportunidades de capacitacion del personal del parque.

Desde el afio 2007, el PM se ha desarrollado segin la metodologia elaborada por

Nufiez (2003). Los principios de este método se basan en la utilizacién de herramientas
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modernas para el ordenamiento territorial, como lo son los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), y la planificacion por objetivos, en conjunto con una activa participacion

ciudadana.

En el informe de elaboracion del PM se mencionan las etapas y se establecen los
programas, objetivos y resultados esperados por cada uno de ellos. De estas etapas, la que se
relaciona directamente con el presente proyecto, se encuentran en la etapa tres, de Ordenacion
y Programacién. En la Tabla 2 se puede apreciar un resumen de los programas relacionados

con esta etapa.

Tabla 2. Objetivos de manejo por programa y resultados esperados, Etapa 3.

Resultados
1. Medios humanos mejorados, tanto técnicos, como profesionales

Programa de Manejo [Objetivo de Manejo

1. Programa de Apoyo
Administrativo, Finanzas
e Infraestructura

1. Mejorar la capacidad de gestion
administrativo financieras de las
operaciones del parque

. Medios materiales y de servicios suficientes para la gestion

. Disminucion de la accidentabilidad laboral y de los visitantes

2. Programa de Uso
Publico

1. Satisfacer la demanda de los
usuarios del parque respecto de la
calidad y cantidad de los servicios
entregados

. Entrega de informacion ambiental suficiente

. Servicios e infraestructuras de acogida a los visitantes suficiente

2
3
4. Recursos econémicos adicionales disponibles para la gestién
1
2
8

. Contratos de concesion cumplidos

3. Programa de
Conservacion de
Recursos Naturales y
Culturales

1. Prevenir y mitigar el deterioro
del medio natural y cultural del
parque

1. Ocurrencia, magnitud e impacto de los incendios forestales disminuidos

2.Impactos ambientales producto de actividades antrdpicas, prevenidos y
recuperados de sus efectos

3. Recursos culturales y paleontoldgicos protegidos

2. Mejoramiento permanente de la
linea base de los recursos
naturales y culturales del parque

1. Recursos naturales y culturales suficientemente conocidos

4. Programa de
Extension Comunitaria

1. Mejorar el posicionamiento del
parque ante la comunidad, los
visitantes y las autoridades

1. Gestion participativa mejorada

2. Oportunidades que genera la implementacion de la Reserva de la
Biosfera Torres del Paine conocidas internamente y por la comunidad
local

3. Gestion del parque reconocida por la comunidad en general y sus
autoridades

Fuente: Recuperado de CONAF 2007.

Debido al incremento en el numero de visitantes, CONAF hace hincapié en que
resulta fundamental que el manejo y uso publico del parque se proyecte y se desarrolle con
una logistica que integre y compatibilice los objetivos de conservacion que justifican la

creacion de este, con un uso sustentable y regulado de sus atractivos turisticos. En conjunto
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con esto, se menciona la dificil tarea de realizar estas acciones cuando se cuenta con un apoyo

monetario que solo permite mantener un estado de desarrollo basico del manejo del parque.

En la actualizacion mas reciente (abril de 2012), el Programa de Mejoramiento, hace
notar que el comportamiento de los incendios forestales presenta una dindmica que no se
correlaciona con el numero de visitantes por afio (véase Figura 4) sino mas bien, con el
cambio de personal y la capacitacion que estos poseen frente al combate de incendios

forestales.

Este Programa de Mejoramiento se estructura en cuatro componentes originados a
partir de los programas mencionados en el PM de 2007, agregando un cuarto programa que

revela la necesidad de desarrollar una nueva y potencial estructura organizacional.

Tabla 3. Componentes y subcomponentes P. Mejoramiento 2012

Subcomponente
- Nuevo procedimiento y logistica para la atencion y control de visitantes.
- Mejoramiento de las medidas de prevencion de riesgos de accidentes de visitantes del Parque.
- Actualizacién y reforzamiento del programa de Inversién de Infraestructura de Uso Publico.
- Reforzamiento del manejo de visitantes y normativa de uso del PNTP.
- Mejoramiento de sistemas de informacion para la toma de decisiones de manejo.

Componente

Programa de Uso
Pdblico

Programa de
Conservacion de
Recursos Naturales
y Culturales

- Reforzamiento de las medidas de proteccion de los recursos naturale sy culturales del Parque.

- Disefio y aplicacion del Programa de Restauracion Natural del Parque

- Disefio y ejecucion del Programa de monitoreo respecto al progreso de recuperacion de las
areas incendiadas.

Programa de
Extension
Comunitaria

- Nuevo sistema de organizacidn y coordinacion con Guias Locales y concesionarios.

- Implementacion de un Programa de voluntariado y practicas estudiantiles.

- Reforzamiento de la gestidn del consejo consultivo del parque nacional.

- Establecer mesa de coordicacnidn operativa con vecinos que tienen actividad turistica dentro
del parque, con el fin de enfrentar en conjunto problematicas comunos.

Nueva Estructura
Organizacional para
el Parque

- Ampliacién de la dotacidn de guardaparques transitorios y dotarlos de medios adecuados.

- Programa de reclutamiento y capacitacion de guardaparques transitorios.

- Sistema de control de gestidn y supervision.

Nota: Recuperado de CONAF 2012.

En el segundo componente, de “Conservacion de Recursos Naturales y Culturales”,

se encuentran los subcomponentes y las acciones a realizar, que guardan relacion con la
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prevencion y mitigacion de incendios forestales. Entre las medidas a tomar, el plan propone
aumentar el nimero de combatientes de incendios forestales y redistribuir las cuadrillas en
zonas de montafas dentro del parque. Contempla, ademas, la contratacion de helicopteros
para transporte de brigadistas y lanzamiento de agua durante las temporadas de mayor

exposicion al riesgo de incendios (90 dias, época estival).

En otras medidas, se plantea el disefio y la aplicacion de un Programa de Monitoreo
del Progreso de Recuperacion de Areas Incendiadas y un Programa de Restauracion. Este
ultimo tiene como principales acciones, aumentar la capacidad productiva del vivero Dorotea
en Puerto Natales (capacidad de produccion de 100.000 plantas de Lenga) y reforestacion de

50 hectareas anuales, en areas priorizadas.

2.1.3. Reforestacion

Dentro de los subcomponentes del plan de 2012, se menciona que acciones extras de
restauracion del parque debian ser definidas por una comision de expertos, por lo que el
Ministerio del Medio Ambiente (MMA), delego la tarea de la elaboraciéon del plan de
restauracion ecoldgica, al Comité Téecnico del Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB) de

Chile.

El plan de restauracion elaborado por el comité, contempla un periodo de cinco afios
(2012-2016) proponiendo medidas de restauracion pasiva y activa, considerando los
diferentes ecosistemas involucrados. Es necesario realizar la reconstruccion de los
ecosistemas originales para conservar la biodiversidad del parque. Para este propdsito, se
considero el estudio realizado por Pisano (1974) y la cartografia que definia el parque antes

del incendio de 1985. A partir de esta informacion, en conjunto con la actualizacion de las
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coberturas de suelo, mediante imagenes aéreas (posteriores al incendio de 2012), estudios de
geologia (suelos, pendiente, erosividad, etc.), se confeccionaron planos de degradacion del
suelo asociados a la perdida de cobertura vegetacional por efecto de incendio y zonificacion

del sector identificando potencial real de restauracion.

La plantacidn de especies lefiosas sobre areas extensas, es una técnica de restauracion
muy poco efectiva y altamente costosa (Parrota & Engel 2001, Benayas et al. 2008), por lo
que se propuso la plantacion de pequefios bloques de arboles o arbustos, que imita el proceso
de regeneracion natural conocido como nucleacion, que ocurre frecuentemente en areas
abiertas de fuertes limitaciones ambientales. En este proceso, el primer grupo de vegetacién
logra establecerse, pero en parchees, en formas de “islas” de vegetacion que coalescen en el

tiempo.

@
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®

Figura 5. Diagrama esquematico de la aproximacién de parches o islas de vegetacion.

La Figura 5 muestra las diferentes etapas del proceso de plantacion en pequefios

parches de vegetacidn. En un terreno sin vegetacion, se plantan nucleos aislados (1) que con
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el pasar del tiempo, aceleraran el proceso de generacion de nuevos y pequefios nucleos en los
alrededores de los originales (2) y finalmente, producto de estos eventos, los nucleos
terminaran combinandose y creando un Unico conjunto de vegetacion, mejorando la calidad

de los suelos.

En cuanto a las semillas, o las plantas, que seran insertadas en el parque, la region
dispone de tres viveros forestales operativos: uno perteneciente a la Minera Isla Riesco y dos
a CONAF, que se encuentran ubicados en Punta Arenas y Puerto Natales (Figura 6). Este
Gltimo se caracteriza por tener una produccion estimada en 150.000 plantas anuales, buena

accesibilidad y superficie disponible para eventual ampliacion.

Figura 6. Invernaderos de Vivero Dorotea, Puerto Natales.
Nota: Cada invernadero cuenta con una superficie de 320m?, con produccion de 50.000 plantas cada uno.
Nota 2: Recuperado de MMA (2012)

El proceso de restauracion, en lo que a la plantacion de las semillas se refiere, no
requiere de personal altamente especializado. Es por esta razén, que afio tras afio, se
organizaban camparfias de participacion voluntaria con énfasis en la poblacién estudiantil de

la region.
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Una de las campafias mas recientes (2015) fue considerado como uno de los mejores
proyectos socio-ambientales de Latinoamérica, segun los premios Latinoamérica Verde.
Bajo el nombre de “20 mil lengas para el Paine”, la ONG Agrupacion Medio Ambiental
(AMA) Torres del Paine, buscaba financiamiento necesario para reforestar con més de
20.000 éarboles nativos en areas que se vieron afectadas por el incendio el afio 2012. La
propuesta reunio 32 millones de pesos, lo que equivale a 16.015 plantas de Lenga y que contd

con la participacion de seis mil estudiantes de la region de Magallanes.
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3. Marco Teodrico

3.1. Percepcion Remota

La teledeteccion o percepcion remota (del inglés Remote Sensing) es una técnica de
adquisicion y confeccion de informacion de un objeto y/o fendmeno a través del andlisis de

datos adquiridos por plataformas espaciales.

Tal y como su nombre lo indica, la observacién realizada por la percepcion remota
supone la adquisicion de informacion de la condicion, o el estado de un objeto a través de
sensores, sin tocarlo (Chuvieco, 2016). Para que esto se pueda realizar, debe existir un medio
fisico de interaccion o energia, entre el sensor y el objeto en estudio, por el cual se transmita
la informacion. El sensor detecta una sefal que puede ser emitida por el sol y reflejada por la
superficie terrestre, o bien puede ser emitida por la superficie misma. Por otra parte, existen
también sensores capaces de emitir pulsos de energia propios, para que sean reflejados por
la superficie terrestre independientemente de las condiciones climéticas. En este sentido los
sensores utilizados pueden ser clasificados como sensores pasivos y sensores activos, siendo
los primeros aquellos que captan la energia solar reflejada por la superficie, y los ultimos,

aquellos que emiten los pulsos de energia.

Chuvieco (2016), describe la estructura del proceso de adquisicion de datos mediante

seis componentes (Figura 7).

Un primer componente es la fuente de energia que produce la radiacion
electromagnética, la cual posteriormente interactia entre el sensor y la superficie. Un
segundo componente, es la superficie terrestre, que consiste en una cubierta de elementos

diferentes (vegetacion, rocas, agua, hielo, estructuras humanas, etc.). Esta superficie es la que
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recibe la energia incidente emitida desde la fuente y como resultado de interacciones fisico-
quimicas refleja parte de esta energia de regreso al sensor. El sensor, tercer componente
descrito por Chuvieco (2016), se encuentra a bordo de una plataforma y es el instrumento
que mide y almacena los valores de energia reflejados por la superficie terrestre. Sobre la
misma plataforma se encuentran una variedad de sensores que permiten el control de orbita
y transmision de datos hacia estaciones terrestres. Dentro de los componentes terrestres, se
encuentran las estaciones, o sistemas receptores de la informacién que reciben los datos
digitales crudos medidos por el sensor, los almacena y les da formato para la posterior
distribucidn. Posterior a la distribucién de la informacion, se encuentra el quinto componente,
el Analista. Este es el encargado del post procesamiento de las imagenes, y de darles un valor
tematico segun sea el interés del usuario final. Finalmente, el destino de las iméagenes post
procesadas, es ser de utilidad para una amplia diversidad de usuarios segun los intereses de

cada individuo.
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Figura 7. Principales componentes asociados a las actividades de percepcion remota.

Fuente: https://goo.gl/zZfoyp.

Haciendo una analogia con una situacion cotidiana, el ojo humano es el principal
sensor receptor de energia electromagnética reflejada por los objetos sobre la superficie
terrestre, que posteriormente es transmitida al cerebro para la interpretacion de la situacion

frente a la que se encuentra el individuo.

A pesar de lo sofisticado que es el sistema humano para la percepcion de imagenes,
este cuenta con ciertas limitaciones que la percepcion remota logra superar. Los sensores
remotos logran captar rangos del espectro electromagneético que el 0jo humano no es capaz

de percibir, es el caso de radiaciones infrarrojas, ultravioletas, micro ondas y otras.

En este sentido, las principales divisiones del espectro electromagnético (Figura 8) se
encuentran definidas de manera arbitraria. En el espectro completo, no existen lineas de

quiebre entre las divisiones que son estudiadas por la percepcién remota y otras disciplinas.
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Estas divisiones son definidas por convencién entre las diferentes disciplinas, por lo que,

dependiendo de la bibliografia, pueden presentar ligeras diferencias en la limitacion de estas.
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Figura 8. Principales bandas del espectro electromagnético.
Fuente: https://g00.gl/6L5XH2.

La ventaja de la percepcion remota con respecto a la adquisicion de datos en otros
rangos del espectro electromagnético permite realizar una amplia diversidad de estudios. La
radiacion ultra violeta (UV), el infrarrojo térmico (THIR), el infrarrojo cercano (NIR), el
infrarrojo de onda corta (SWIR), las microondas (MW) y por supuesto la porcion visible del
espectro (VIS), proveen informacién muy valiosa a la hora de realizar estudios de monitoreo
en variables ambientales. Por ejemplo, la porcion NIR es utilizada en estudios ambientales,
debido a la alta sensibilidad de percibir el estado de salud en la vegetacion; el THIR es
comunmente usado para mapear las temperaturas sobre la superficie terrestre y con amplia
utilizacion en estudios para detectar procesos de evapotranspiracion vegetacional,
propiedades de cuerpos gaseosos y de hielo, efectos de calor urbano, etc.; las MW tienen la
principal ventaja de poseer una longitud de onda mayor y con una baja absorcion atmosfeérica,

por lo que es usada para ver a través de la cobertura nubosa, ademas puede penetrar bosques
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frondosos en diferentes profundidades, y de ser de gran utilidad al momento de estudiar la

humedad y rugosidad de los suelos.

3.1.1. Firmas espectrales

La proporcion de energia que es reflejada, absorbida y transmitida son una funcion
de las caracteristicas Unicas de la superficie, y estas proporciones varian segun la longitud de
la onda de la sefial emitida/recibida. Por ejemplo, una hoja se vera verde si es que presenta
una mayor reflectancia en las longitudes de onda del verde, que en las porciones
correspondientes al azul o el rojo. Un elemento se vera azul si es que refleja mayor cantidad

de energia en las porciones de ondas de azul que en cualquier otro rango del espectro visible.

Asi, el comportamiento de un objeto sobre varias longitudes de onda del espectro
electromagnético se conoce como firma espectral o en inglés Spectral Signature. En la Figura
9 pueden apreciar diferentes elementos que cubren la superficie terrestre y el porcentaje de

energia que estos reflejan.

60 Visible | Near- : Mid-infrared

Reflectance (%)
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Figura 9. Firmas espectrales de elementos presentes en la superficie terrestre.
Fuente: https://goo.gl/XkXVvff.

Los cuerpos de agua, presentan una baja reflectancia en el espectro visible y va
disminuyendo a medida que se acerca a las porciones de NIR y SWHIR. La concentracion
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de sedimentos, fitoplancton, y la contaminacion, son factores modificadores de la firma

espectral de esta cobertura.

La vegetacion posee una firma espectral Unica, con baja reflectancia en el rango VIS,
alta en NIR y baja en SWIR. La firma espectral de la vegetacion se ve alterada por el tipo y
morfologia de la hoja, contenido de clorofila y vejez. Los Suelos, por otra parte, presentan
una reflectancia ascendente a medida que se acercan a longitudes de onda mayor (NIR, MIR,
SWIR), que se ve afectada por la composicién en términos de materia organica,
concentracion de hierro, agua y contenido de sales. Ademas, la firma espectral de los suelos,
se verda modificada por las propiedades estructurales de la superficie, asi como también por

los desechos y la etapa de descomposicion de estos.

3.1.2. Indices Espectrales

En las primeras décadas de los satélites de observacion de la tierra, la informacion
obtenida por los satélites estaba limitada a la generacion de mapas tematicos usando
diferentes técnicas de clasificacion. Aunque hoy en dia, este es un enfoque ampliamente
utilizado, no permite utilizar todo el potencial cuantitativo con el que cuentan los sensores de

observacion de la tierra.

Para la extraccién de informacién de una imagen satelital pre procesada, esta debe ser
categorizada y agrupada, de forma de permitir la discriminacion de un area determinada que
presenta caracteristicas particulares. En este sentido, una de las técnicas, o procesos por los
cuales se puede obtener informacion derivada de imagenes satelitales, es el calculo de indices

espectrales.
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Los indices espectrales son una combinacion de dos 0 méas bandas de reflectancia de
la superficie terrestre, en una operacion algebraica aplicada sobre los valores numéricos de
cada pixel, cuyo resultado indica abundancia de elementos de interés. Los indices espectrales
de vegetacion son los mas utilizados, pero existen otros indices disponibles, aplicables para
areas quemadas, estructuras humanas, agua y otros aspectos geoldgicos de la superficie

terrestre.
NBR

El indice Normalizado de Areas Quemadas (NBR) fue definido para detectar y
delimitar grandes areas afectadas por incendios, con una superficie necesariamente mayor a
500 acres (aproximadamente 200 hectareas). La ecuacion utilizada en el calculo es muy
similar a la de Normalized Difference Vegetation Index, excepto que utiliza las bandas NIR

y SWIR.

NBR = PNIR — PswiIR (1)

ONIR T Pswir

Donde @iz es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano y ¢wir es la

reflectancia en la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR).

El NBR fue desarrollado originalmente para ser usado con las bandas 4 y 7 de los
sensores TM y ETM+, pero puede ser utilizado con cualquier sensor multi espectral que tenga
bandas en NIR (0.79 — 0.9 um) y SWIR (2.08 — 2.35 um). Para el caso particular de los
satélites utilizados en el estudio, las bandas necesarias para el calculo son las bandas 7, en

ambos casos (véase Figura 12).
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3.1.3. Utilizacion en Incendios Forestales

Los incendios forestales son un fendmeno que afecta biomas terrestres. El desarrollo
o restablecimiento de la biomasa sobre la superficie, posterior a estos eventos, se conoce

como recuperacion vegetacional.

El monitoreo de la recuperacion de vegetacion, espacial y temporalmente, mediante
muestras de terreno puede ser un desafio, debido al tiempo que debe ser empleado en ello.
Los sensores remotos adquieren datos en grandes superficies y con periodos regulares,
aportando potencialmente a la tarea de monitorear la recuperacion de vegetacion posterior a

un incendio.

Datos adquiridos por una amplia gama de plataformas satelitales han sido utilizados
como una aproximacién para monitorear regeneracion de vegetacion post-incendios en
diferentes sectores del mundo; en Sudéfrica (Lhermitte et al. 2011), California (Hope et al.
2007), bosques de pino en Espafa (Vicente-Serrano et al. 2011), bosque tropical en Brasil

(Numata et al. 2011).

Chu et al. (2015) compard los resultados obtenidos en base a diferentes indices
espectrales (Forest Recovery Index y Fractional Vegetation Cover) de la regeneracion de
bosques posterior a un incendio en bosques Siberianos. Walz et al. (2007) analizé el
desarrollo temporal de un bosque de Eucaliptos en base a indice NBR derivado de productos
MODIS (del inglés Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), en los dos primeros
meses posteriores a un incendio en el este de Australia. Por otra parte, Cocke et al. (2005)
utiliza el indice NBR y muestras de terreno para comparar los resultados de la caracterizacion

de los suelos en un incendio al interior de un parque nacional en Arizona.
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3.2. Programa Landsat

El éxito en la captura de imagenes de la tierra desde plataformas espaciales, como lo
fue el caso de la primera imagen multiespectral desde el Apolo 9 en 1969, dio lugar al

desarrollo de tecnologias y programas para el monitoreo de recursos terrestres.

La NASA (del inglés National Aeronautics and Space Administration), en conjunto
con el United States Geological Survey (USGS) desarrollaron un programa de observacion
satelital de los recursos terrestres, que en un inicio fue denominado Earth Resources
Technology Satellites Program y posteriormente, en 1975 se le dio el nombre de Landsat,

con el que se conoce hasta hoy en dia.

El programa Landsat ha puesto en drbita una serie de satélites con diferentes sensores
a bordo, siendo cada miembro de la serie un poco mas sofisticado que su antecesor. En la
Figura 10 se puede apreciar la linea de tiempo con los lanzamientos de cada uno de los

satélites miembros del programa Landsat.

I Landsat1 July 1972 — January 1978
I L andsat 2 January 1975 July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 — December 1993
B Landsats March 1984 — January 2013

Landsat6 October 1993
Landsat 7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 -
Landsat9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 10. Cronologia de lanzamientos Landsat.
Fuente: https://goo.gl/mujYKTF.

Durante las primeras misiones Landsat, los sensores guardaban las imagenes

capturadas en las plataformas y luego eran transmitidas a las estaciones receptoras en tierra,
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mientras que en las Ultimas cinco, las iméagenes eran transmitidas directamente a las antenas
receptoras. Eso permitia que existiese acceso a las imagenes practicamente desde cualquier
antena receptora sobre la superficie terrestre. Sin embargo, las politicas de administracion y
distribucion de las iméagenes sufrieron una serie de cambios que aumento el precio de estas,

por lo que estos productos solo fueron usados con fines de Investigacion y Desarrollo (1+D).

Los archivos historicos de las plataformas Landsat fueron puestas a libre disposicion
del publico en octubre de 2008 (Landsat 7) y en enero de 2009 (Todas las plataformas). Esto
dio lugar a una inmensa variedad de usos para las imagenes Landsat, potencialmente en el
estudio de fendmenos variables en el tiempo y monitoreo de los cambios en la superficie
terrestre en los ultimos 30 afos. Ademas, producto de esta politica, muchas otras agencias
espaciales han publicado las imagenes para ser descargadas de manera gratuita para aumentar

las probabilidades en el andlisis de tendencias en variables ambientales.

A fecha de hoy, solo dos de los ocho histéricos satélites se encuentra en drbita

capturando imagenes de todo el planeta cada ocho dias.

3.2.1. Landsat 7

El séptimo satélite de la serie Landsat, lanzado en abril de 1999, lleva a bordo una
version mejorada del sensor que llevaba su antecesor Landsat 6, el Enchanced Thematic
Mapper (ETM+). Este sensor tiene caracteristicas muy similares a la de su antecesor, el
Thematic Mapper (TM), pero con una banda pancromatica de 15m de resolucion espacial y

una mejora en la resolucion espacial de la banda térmica, de 120m a 60m.

Con una orbita compuesta por 233 ciclos, y una cobertura global cada 16 dias,

Landsat 7 entrega imagenes en ocho bandas dentro del espectro electromagnético (Tabla 4).

26



Tabla 4. Bandas del sensor ETM+ de Landsat 7.

Banda Rango (um) Resolucion

B1-Visible (Blue) 0.45-0.52 30m
B2-Visible (Green) 0.52 —0.60 30m
B3-Visible (Red) 0.63 —0.69 30m
B4-Near-Infrared 0.77 — 0.90 30m
B5-Near-Infrared 1.55-1.75 30m

B6-Thermal 10.40-12.50 60m
B7-Mid-Infrared 2.08 —2.35 30m
B8-Panchromatic 0.52 - 0.90 15m

El ETM+ es uno de los sensores con mayor potencial en la observacion terrestre, en
especial en la determinacion de areas afectadas por incendios (Mattar et al. 2012). Sin
embargo, a partir de 2003, todas las imagenes de este sensor presentan un problema de
bandeado (stiping) debido a que el Scan Line Corrector (SLC) dejo de funcionar. La funcion
del SLC era compensar el movimiento along-track de la plataforma para que los escaneos
simultaneos resulten paralelos. El resultado de esta falla es la generacion de lineas semi

3

horizontales en la imagen, producto del efecto “zig-zag” que existe entre los escaneos
realizados por el ETM+ y que causan una pérdida de informacion cercana al 22% segun
indica la USGS. Esta falla es ain méas notoria a medida que se aleja del centro de la imagen

(Figura 11).

Figura 11. Impacto del malfuncionamiento del SLC.
Nota: Se muestra la imagen ETM+ (path 230; row 96) del 12 de enero del 2012.

27



3.2.2. Landsat 8

El séptimo satélite puesto en Orbita y el octavo de la serie Landsat, originalmente
denominado Landsat Data Continuity Mision, fue lanzado en febrero del 2013 con el objetivo
de mantener dos satélites en drbita para proporcionar imagenes continuas de la tierra en

conjunto con Landsat 7.

El sucesor de Landsat 7 cuenta con dos nuevos sensores, el Operational Land Mapper
(OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). OLI captura imagenes en nueve bandas, siete de
las cuales son consistentes con los sensores TM/ETM+ equipados en los antecesores de
Landat 8 y ademas, agrega dos nuevas bandas: una banda azul costero (Deep blue
coastal/aerosol) y una banda infrarrojo de onda corta “Cirrus” (Shorwave-Infrared Cirrus),
que permiten monitorear la calidad de las costas y mejorar la deteccion de la concentracién
de gases en las nubes, respectivamente. Por otra parte, TIRS captura imagenes en dos bandas
del infrarrojo termal, dando continuidad a la banda infrarroja Unica de Landsat 7. La

distribucion de las bandas puede verse en la Tabla 5.

Tabla 5. Bandas sensores OLI y TIRS de Landsat 8.

Banda Rango (um) Resolucion
B1-Coastal/Aerosol 0.43-0.45 30m
B2-Blue 0.45-0.51 30 m
B3-Green 0.53-0.59 30m
B4-Red 0.64 — 0.67 30m
B5-Near Infrared 0.85-0.88 30m

B6-Shortwave Infrared 1  1.57 — 1.65 30m
B7-Shortwave Infrared 2 2.11-2.29 30m
B8-Panchromatic 0.50 - 0.68 15m
B9-Cirrus 1.36 —1.38 30m
B10-Thermal Infrared 1 10,6 —11.19 100 m
B11-Thermal Infrared 2 11.5-12.51 100 m
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A pesar de las pequefias variaciones entre la asignacion de las bandas en Landsat 7 y

Landsat 8, estas presentan compatibilidad al momento de realizar el procesamiento y

tratamiento con imagenes combinadas. Un mayor detalle de como cada una de las bandas

cubre parte del espectro electromagnético puede verse en la Figura 12.

8

Atmospheric Transmission (%)

OLI and TIRS bands

V.
Landsat 7 bands
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3.2.3. Preprocesamiento

El célculo de indices sobre imagenes, requiere de un previo procesamiento de estas,
en el que los valores de pixel (también conocidos como Digital Number DN), deben ser

transformados y calibrados a fin de tener unidades fisicamente representativas.

Para el caso de las imagenes provenientes de Landsat, esta tranformacion tiene una

forma particular de realizarse que es descrita a continuacion.
Landsat 7

El sensor ETM+ captura la energia solar reflejada por la superficie, convierte estos
valores a radiancia y luego los re-escala en un DN con un rango de 0 a 255. El procedimiento

de calibracion de las imagenes adquiridas por Landsat 7 puede ser realizado en dos pasos.

El primero de ellos es la conversion de los DNs a valores de radiancia, utilizando los
bias y gain (especificados en el archivo “ MTL.txt” de metadatos) para cada una de las

escenas Yy bandas con las que se va a trabajar. Para ello se utiliza la formula siguiente:

L) = Grescale * Q¢4 + Brescale (2)

Donde L, es el nuevo valor del pixel en términos de radiancia, Q.4; son los valores de
pixel a convertir, Grescale y Brescale son los valores de gain y bias re-escalados,
respectivamente, especificados en el archivo de metadatos de la imagen

correspondiente.

O utilizando la formula equivalente:
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LMAX, — LMIN,

QCALMAX - QCALMIN

Ly * (Qcar — Qcarmin) + LMIN, (3)

Donde L, es el valor del pixel como radiancia, LMAX; y LMIN, son los valores
radiancia espectral maximos y minimos respectivamente, Qcarmax Y Qcarmin SON 10S

valores maximos y minimos registrados como DN.

El segundo paso es la conversion de estos valores de radiancia hacia reflectancia ToA

(Top of Atmosphere). Esto se lleva a cabo mediante la siguiente formula:

T * Ly * d?
~ Esyy * cOS 0O

P [4]

Donde p es la reflectancia atmosférica, 7 es la constante euclidiana (suele emplearse
un valor de 3.141592), L, es la radiancia espectral calculada previamente, d es la
distancia entre el sol y la tierra en unidades astronomicas (AU), Esyy €s la irradiancia
solar exoatmosferica media (véase Tabla 6), 65 es el angulo solar sobre el zenit en

grados sexagesimales.

Tabla 6. Irradiancia Solar Espectral para ETM+.

Banda |watts/ (metros cuadrados * um)
1 1970

1842

1547

1044

225,7

82,06

1369

0N U B WN

Nota. Recuperado de NASA (2013).
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Landsat 8

El sensor a bordo de Landsat 8, OLI, también captura la energia solar reflejada por la
superficie y los convierte, pero este los re-escala en valores de DN de 16 bit, de 0 a 65536.
Por otra parte, los valores son convertidos a reflectancia, en lugar de radiancia como su

antecesor, lo que hace que el proceso de correccion se pueda realizar en solo un paso.

La correccién entonces, constaria de la transformaciéon de los DN hacia valores de

reflectancia ToA. Utilizando la siguiente formula:
pA" = M,Qca, + 4, (5)

Donde pA’ es la reflectancia ToA sin correccion del angulo solar, M, es el factor
multiplicativo para cada banda, A, es el factor aditivo para cada una de las bandas y

Qcaz Son los valores registrados y calibrados en cada pixel (DN).

Ahora bien, si se requiere convertir los valores de DN hacia reflectancia considerando

la correccion para el angulo solar, se tiene:

P
p " cosbg, sinfsg (6)

Donde pA es la reflectancia ToA, 65z €s el angulo de elevacién solar en la escena
(proporcionado en el archivo de metadatos), 6 es el angulo solar sobre el zenit (65, =

900 - HSE)'
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4. Metodologia

4.1. Imagenes utilizadas

Para la realizacion del proyecto se utilizaron imégenes satelitales provenientes de

Landsat 7 y Landsat 8 adquiridas entre los afios 2011 y 2017. Se escogieron aquellas

imagenes en la que la nubosidad sobre el parque fuese la mas baja posible (dentro de lo

disponible) de la escena correspondiente al Path 230 y Row 096, en la que se aprecia

integramente la zona de estudio. Cabe destacar que la nubosidad especificada en los

metadatos de cada imagen, corresponden a la cobertura global de la escena y no

necesariamente al area de estudio.

Las imagenes de Landsat 7 y Landsat 8 fueron descargadas utilizando la interfaz de

blsqueda online desarrollada por la USGS?.

En la Tabla 7 se presentan los principales atributos de cada una de las imagenes

utilizadas en el tratamiento.

Tabla 7. Descripcién de los archivos de imagen utilizados.

Satélite Sensor Formato Adquisicion Nubosidad

2005 Landsat 7 ETM+ GEOTIFF  03-01-2005
2012 Landsat 7 ETM+ GEOTIFF  12-01-2012
2013 Landsat 8 OLI-TIRS GEOTIFF  23-04-2013
2014 Landsat 8 OLI-TIRS GEOTIFF  19-12-2013
2015 Landsat 8 OLI-TIRS GEOTIFF ~ 23-01-2015
2016 Landsat 8 OLI-TIRS GEOTIFF  01-05-2016
2017 Landsat 8 OLI-TIRS GEOTIFF ~ 17-03-2017

2 https://earthexplorer.usgs.gov/

20,0%
22,0%
9,1%
6,4%
5,9%
11,5%
30,0%
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4.2. Correccion Bandeado

Como se menciono anteriormente, las imagenes capturadas por Landsat 7 presentan
una pérdida de informacion cercana al 22% producto de la falla en el SLC a bordo de la
plataforma, que debe ser corregida antes de poder utilizar dichas iméagenes en cualquier tipo
de estudio. Desde el fallo en el SLC, diversas metodologias han sido desarrolladas e
implementadas (Pringle et al 2009; Chen et al. 2011; Scaramuzza et al. 2004b) con el
objetivo de recuperar la informacion que se perdio producto del fallo y asi, darle uso a las

imagenes que sigue capturando el sensor.

En este trabajo, cada una de las escenas fue interpolada a partir de triangulaciones,
utilizando el algoritmo “SLC-off Gap-Filled Products” desarrollado por Scaramuzza (2004),
que ha sido implementado para su utilizacion en ENVI (del inglés Enviroment for Visualizing

Images).

Una muestra del efecto de las triangulaciones puede verse en la Figura 13. Sin
embargo, es necesario mencionar que, los valores resultantes de esta interpolacién no
necesariamente corresponderdn a valores con significancia fisica. Este método de
interpolacion fue aplicado a todas las bandas espectrales de las escenas ETM+ para las dos

fechas utilizadas en el estudio (2005-2012).
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Figura 13. Imagen ETM+ (path 230; row 096) del 12 de enero de 2012. En las imagenes a y ¢ se muestra la
los efectos de bandeado producto del fallo del SLC, y en las imagenes b y d se muestran los resultados post
interpolacion.

4.3. Estimacion Area Quemada

Con el objetivo de poder realizar la comparacion de las zonas quemadas en 2012 y la
evolucion de estas a lo largo de los afios, fue necesario delimitar la zona afectada
inicialmente. Esto se realizé mediante una digitalizacion manual de la zona quemada, en base
a la imagen ETM+ en falso color correspondiente al 24 de febrero del 2012. Posteriormente,
como producto de la digitalizacion, una capa vectorial fue importada y sobrepuesta en una

imagen de 2005 (Figura 14).
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Figura 14.Estimacion del area quemada sobre una imagen falso color correspondiente al 24 de febrero de

2012 (a) y enero de 2005 (b).
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4.4. Caracterizacion del estado del suelo

Aplicando la formula (1) de calculo de NBR sobre una imagen anterior al incendio
(2005) y sobre cada una de las imagenes correspondientes al periodo de tiempo en estudio,
se realizo la diferencia entre estos resultados, obteniendo el Differenced Normalized Burned
Ratio, que puede ser asimilado como un patrén de severidad. La clasificacion utilizada por
el Fire Effects Monitoring and Inventory Protocol, se presenta en la Tabla 8 y muestra una

clasificacion en relacién a los valores de ANBR.

Tabla 8. Indicador del estado del suelo.

ANBR Estado de suelo afectado

<-0.25 Alto crecimiento post-incendio
-25--0.1 Bajo crecimiento post-incendio
-01-0.1 No quemado
0.1-0.27 Quemado de baja severidad

0.27 - 0.44 Quemado de severidad media
0.44-0.66  Quemado de severidad media-alta
> 0.66 Quemado de severidad alta

Reclasificando las imagenes segun el estado que presenta el area, se obtuvieron seis
resultados que muestran la caracterizacion de los suelos en funcion de la clasificacion recién

mencionada (véase Figuras Figura 16 a Figura 21).

4.5. Comparacion de Progreso

La intervencion e insercion de plantas de Lenga, se realiz6 en terrenos priorizados
por CONAF, por lo que no todo el crecimiento vegetacional que presenta el parque representa
la accidn realizada por ellos y por AMA. Teniendo esto presente, se comparé la mejora que
presentaron los suelos en los que CONAF y AMA intervinieron con la plantacion de Lengas
(Sector Pudeto y Sector Gray) con sectores en los que solo se ha presentado recuperacion

natural de los suelos, como los sectores de Sierra del Toro y Sector Sarmiento. Estos Gltimos,
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se escogieron por ser un sector de dificil acceso y por haberse visto menos afectado por el

incendio de 2012, respectivamente (Figura 15).
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Simbologia
S.Sierra del Toro
- S.Sarmiento
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Area Quemada

4330000
4330000

630000 640000 650000

Figura 15. Sectores seleccionados para comparacion de progreso.

Se crearon nuevas capas vectoriales delimitando dichos sectores. Producto de que
estas zonas se nombran segun la cercania a elementos naturales que ya poseen nombres
conocidos (lagunas, rios, cerros, etc.), los limites no se encuentran materializados
fisicamente, por lo que las capas creadas pueden o no, coincidir con los limites que CONAF

considera “oficiales”.

Por lo anteriormente mencionado, los sectores seleccionados no cuentan con valores
similares de superficie. Los sectores Pudeto, Sarmiento y Sierra del Toro, poseen superficie

de 210, 450 y 200 hectareas aproximadas, respectivamente.
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5. Resultados

El area afectada por el fuego se muestra en la Figura 14, donde se evidencia el area
guemada a partir de la comparaciéon entre las imagenes antes y después del incendio,
correspondientes al 3 de enero del 2005 y al 24 de febrero del 2012 respectivamente. La
superficie afectada por el incendio se estimo, por medio de digitalizacion manual, en 18.595
hectareas, obteniendo un error de 900 hectareas con respecto a los valores oficiales

entregados por CONAF (17.603 hectareas).

Con el objetivo de comparar el grado de severidad con que el incendio afecto la zona,
las Figuras 16 a la 21 muestran los ANBR estimados para toda el area afectada. En estas
imagenes se aprecia que el indice presenta una categorizacion sobre el tipo de cobertura
dafada, en la que se diferencian aquellas que no fueron quemadas y que presentaron algun
grado de regeneracion post incendio. Hacia el borde de la Figura 16, se pueden apreciar zonas
que no fueron quemadas, mientras que en el centro de esta area se encuentran las zonas con

un mayor indice de siniestralidad.

Del total de la superficie afectada, 17.761 hectareas presentaron algin grado de
severidad, de las cuales un 28% present6 un grado alto de severidad. Por otra parte, 833

hectéreas presentaron un grado de recuperacion posterior al incendio o no fueron quemadas.

Un afio después del incendio, en base a los resultados obtenidos, se obtuvo que la
superficie que presentd algun grado de recuperacion fue de 12.745 hectareas, de las cuales

2.956 hectareas presentaron un bajo crecimiento posterior al incendio.

Para el afio 2014, se obtuvo una superficie de 9.095 hectareas quemadas con algun

grado de severidad, dejando 9.499 hectareas que presentaron algin grado de recuperacion.
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Si bien los nimeros no muestran una tendencia positiva hacia la recuperacion (véase Tabla

9), en comparacion al afio anterior (2013), si lo hacen con respecto al afio en el que se produjo

el incendio.

Tabla 9. Resumen de areas afectadas anualmente.
Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
No Quemado / Recuperacién 4,48% 68,54% 51,09% 56,82% 62,13% 70,27%
Quemado con algun grado de severidad 95,52% 31,46% 48,91% 43,18% 37,87% 29,73%

Para el afio 2015, se obtuvo que la superficie que presentd un grado de recuperacion
fue de 331 hectareas, de las que un 92% se encuentran en la categoria con bajo crecimiento
post incendio. Considerando los suelos clasificados como No quemado, la superficie se
estimé en 10.565 hectareas, dejando asi un total de 8.029 hectareas que siguen presentando

algun grado severidad.

En 2016, la superficie estimada y clasificada, con baja y alta regeneracion, fue de 596
hectéareas, un 140% mas con respecto al afio anterior, dejando una superficie de 11.553

hectéareas que han presentado algun grado de mejora posterior al incendio.

Finalmente, se obtuvo que la superficie que presentd regeneracion o es clasificada
como no quemada, para el afio 2017 fue de 13.067 hectéreas, de las que un 10% presentan

un grado alto de regeneracion.

Hasta el afio 2017, se han recuperado un total de 13.067 hectareas, que representa un
70% del total de la superficie afectada por el incendio. Anualmente, las campafas de
reforestacion lograron recuperar un 11% de la superficie que poseia algun grado de severidad

con respecto al afio anterior.
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En la Tabla 10 se muestra la cantidad de pixeles que fueron clasificados anualmente,

en las diferentes categorias propuestas y la correspondiente equivalencia en hectareas.

Tabla 10. (a) Pixeles clasificados por afio y (b) Equivalencia en unidades de terreno.

Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Alto crecimiento post incendio 198 9.021 347 296 2.293 14.676
Bajo Crecimiento postincendio 539 32.851 4.651 3.382 4.337 25.546
No quemado 8.527 99.745 100.555 113.715 121.746 104.967
Area quemada de baja severidad 25.460 39.689 58.189 66.896 60.028 47.714
Area quemada de severidad media 45.414 18.192 29.931 18.522 15.659 11.670
Area quemada de severidad media-alta 71.187 6.673 11.443 3.602 2.523 2.029
Area quemada de severidad alta 55.290 444 1.499 202 29 13
Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Alto crecimiento post incendio 17,82 811,89 31,23 26,64 206,37 1.320,84
Bajo Crecimiento post incendio 48,51 2.956,59 418,59 304,38 390,33 2.299,14
No quemado 767,43 8.977,05 9.049,95| 10.234,35| 10.957,14 9.447,03
Area quemada de baja severidad 2.291,40 3.572,01 5.237,01 6.020,64 5.402,52 4.294,26
Area quemada de severidad media 4.087,26 1.637,28 2.693,79 1.666,98 1.409,31 1.050,30
Area quemada de severidad media-alta 6.406,83 600,57 1.029,87 324,18 227,07 182,61
Area quemada de severidad alta 4.976,10 39,96 134,91 18,18 2,61 1,17

Nota: La equivalencia se calcul6 considerando la resolucion de las imégenes Landsat 7 y Landsat 8 (30m).

Con respecto a las acciones realizadas por CONAF y AMA, los suelos intervenidos
en Sector Pudeto presentaron un aumento en los pixeles clasificados con bajo y alto
crecimiento posterior al incendio, representando un 25% y un 12% del total de superficie de
este sector, respectivamente. Por otra parte, el sector de Sierra del Toro, present6 un ligero
aumento en los pixeles clasificados en la categoria de bajo crecimiento, manteniendo la baja
tendencia en las demas categorias (Tabla 11). El sector Sarmiento, que inicialmente no se vio
afectado de gran manera, presentd una mejor recuperacién, en términos de aumento de
pixeles clasificados en las categorias de baja recuperacién, presentando un 24% del total de
la superficie en esta categoria, manteniendo relativamente constante (75% - 85%) las

superficies que no presentaron efectos negativos posterior al incendio.
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Por otra parte, en base a los resultados de la clasificacion, puede verse que la mejora

de suelos presenta un sentido de avance que va desde las orillas del Lago Sarmiento hacia el

interior, hasta llegar a la orilla este del Lago Pehoé. Este avance puede justificarse, de cierta

forma, por las bajas variaciones de pendiente que existen en estos sectores. No asi en los

sectores montafiosos en los alrededores de Laguna Negra y Laguna Margarita. Si bien, las

acciones de reforestacion de CONAF estan centradas en los sectores de mayor transito

turistico (Pehoé, Sarmiento, Grey, entre otros), la recuperacion en sectores diferentes, se

presenta de manera natural.

Tabla 11. Equivalencia de pixeles clasificados en sectores (a) Pudeto, (b) Sierra del Toro y (c) Sarmiento.

Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Alto crecimiento post incendio 0 15,84 0 0,09 0,9 25,65
Bajo Crecimiento post incendio 0,63 38,97 2,07 2,34 3,87 52,83
No quemado 6,3 121,14 116,46 109,35 99,99 101,61
Area quemada de baja severidad 21,51 28,8 71,91 90,9 94,59 27,81
Area quemada de severidad media 39,96 4,14 17,46 5,49 9,72 1,44
Area quemada de severidad media-alta 104,4 0,54 1,53 1,26 0,36 0,09
Area quemada de severidad alta 36,63 0 0 0 0 0
Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Alto crecimiento post incendio 0 0 0 0 0 0
Bajo Crecimiento postincendio 0 13,95 0,99 1,53 2,34 6,75
No quemado 5,04 78,39 106,11 115,11 112,32 95,49
Area quemada de baja severidad 24,3 58,95 53,82 48,42 57,24 69,21
Area quemada de severidad media 40,86 27,81 27,63 23,85 23,58 24,84
Area quemada de severidad media-alta 76,77 18,36 9,18 8,82 2,25 1,44
Area quemada de severidad alta 50,76 0,27 0 0 0 0
Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Alto crecimiento post incendio 0,72 5,31 2,7 0,18 1,08 20,43
Bajo Crecimiento post incendio 4,86 84,96 39,15 7,83 12,42 109,17
No quemado 171,54 339,57 385,83 363,06 394,92 294,66
Area quemada de baja severidad 215,55 24,3 23,13 78,48 41,85 25,02
Area quemada de severidad media 46,98 1,17 3,87 5,13 4,86 4,05
Area quemada de severidad media-alta 15,12 0,54 0,81 0,9 0,45 2,52
Area quemada de severidad alta 1,17 0,09 0,45 0,36 0,36 0,09
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Tabla 12. Porcentajes de cobertura en sectores (a) Pudeto, (b) Sierra del Toro y (c) Sarmiento.

Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Regenerado 0,30 26,17 0,99 1,16 2,28 37,47
No Quemado 3,01 57,84 55,61 52,21 47,74 48,52
Quemada con algln grado de severidad 96,69 15,99 43,40 46,63 49,98 14,01
Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Regenerado 0,00 7,06 0,50 0,77 1,18 3,41
No Quemado 2,55 39,64 53,66 58,22 56,80 48,29
Quemada con algln grado de severidad 97,45 53,30 45,84 41,01 42,01 48,29
Clasificacion 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Recuperacién 1,22 19,80 9,18 1,76 2,96 28,42
No Quemado 37,62 74,48 84,62 79,63 86,62 64,63
Quemada con algun grado de severidad 61,15 5,72 6,20 18,61 10,42 6,95
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Figura 16. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2012.
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Figura 17. ANBR de la superficie afectada por el incendio aiio 2013.
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Figura 18. ANBR de la superficie afectada por el incendio aiio 2014.
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Figura 19. ANBR de la superficie afectada por el incendio afio 2015.
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Figura 20. ANBR de la superficie afectada por el incendio aiio 2016.
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Figura 21. ANBR de la superficie afectada por el incendio aiio 2017.
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6. Conclusiones

Desde 1985, en el que el PNTP se vio afectado por el primer incendio de gran
magnitud, se estan realizando esfuerzos por recuperar lo que de alguna forma se perdio en
esta catastrofe. Lamentablemente, veinte afios después, una nueva catastrofe impide
continuar con el proceso de recuperacion de suelos, obligando a las instituciones a volver a
comenzar estas campafias de recuperacion. Sin embargo, en 2012 se produce el incendio
forestal de mayor magnitud en la historia del parque. Esto puso en marcha las campafias
anuales de reforestacion al interior del parque, en los sectores de Lago Pehoé, Laguna
Calafate y Laguna Honda (véase Figura 2), que por un lado buscan ayudar en el proceso de
restauracion ecoldgica de los ecosistemas afectados, asi como también, recuperar la belleza
del entorno y de este modo, no perjudicar los ingresos monetarios por términos de turismo
en la region. Estas campafas se llevaron a cabo anualmente, generando nucleos de
plantacion, intentando imitar estructuras que no fueron afectadas por el incendio y que
estaban compuestos por 120 plantas de Lenga aproximadamente, plantadas en diferentes
suelos afectados, buscando estudiar cuales de estos presentan mayor capacidad de
supervivencia, segun indicé Osvaldo J. Vidal, Dr. en Recursos Naturales de la Universidad
Albert-Ludwigs, Alemania, en las capacitaciones a los jovenes que participaron en las

campafas®.

Las labores de reforestacion, realizadas por CONAF en conjunto con ONG, son
esencial para que el proceso de restauracion ecoldgica se pueda llevar a cabo. La plantacién
de semillas o plantas en areas afectadas, es solo un paso de este proceso, ya que como se

menciono en los antecedentes relacionados a las campafias de reforestacion, estas consideran

3 Video de Campaiia AMA Torres del Paine: https://goo.gl/hiY3cw.
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la plantacion de s6lo una especie (Lenga) y no del ecosistema con toda la diversidad y
complejidad que contaba antes de verse afectado por el incendio. Es por esto que el proceso
de restauracion requiere de mucho méas tiempo y trabajo, que no necesariamente depende del
personal de CONAF u otros, sino de la capacidad de recuperacion del suelo, de la capacidad

de supervivencia de la especie plantada y del entorno en el que estas se encuentren.

Anualmente, posterior a 2012, se presentd un avance en recuperacion de suelos de un
11% con respecto al afio anterior, lo que equivale a un total de 1.100 hectéareas de suelo
regenerado por afio. Esto no quiere decir que en estos sectores se encuentren bosques
frondosos y arboles de gran altura, sino mas bien a suelos que presentan mejoras con respecto
a la fecha del incendio. La Lenga tiene un crecimiento muy lento, por lo que deben pasar al
menos 15 afios, antes de percibir efectos notables, pero las mejoras se ven en términos de
composicion del suelo, al material organico que este posee y a la presencia de vegetacion,
que a pesar de ser baja, presenta “legados biologicos”, es decir, un grupo de vegetacion que
logrd sobrevivir a las condiciones del clima en los sectores en los que fueron plantados. Este
aumento de material organico en la composicion del suelo, se debe principalmente a la accién
de reforestacion gue se encuentra llevando a cabo CONAF, al control y cuidado que se realiza

sobre estos nucleos de vegetacion

Las acciones de reforestacion en sitios priorizados por CONAF, presentaron mejores
resultados que los que se obtuvieron en los sitios aislados, o que no se vieron involucrados
en las camparias de reforestacion (Sierra del Toro y Sarmiento). Si bien Pudeto present6 un
aumento considerable en la cobertura de vegetacion con respecto a Sierra del Toro, no es de
la misma manera con respecto a Sarmiento (véase Tabla 11). De esto, se puede decir que la

recuperacion natural, va a presentar diferentes avances segun el sector en el que la vegetacion
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se encuentre. En el caso de Sierra del Toro, este es un sector montafioso de elevaciones entre
los 500 y 700 metros, con pendientes superiores a las que presenta el sector Sarmiento, siendo
este Gltimo un sector de pequefias colinas y planicies, ubicado en las orillas de Lago
Sarmiento. En este sentido, la vegetacion presente en sectores de mayor exposicion al viento
y de pendientes mas pronunciadas, debe presentar una mayor resistencia y capacidad de
supervivencia aquella existente en planicies cercanas a cuerpos de agua. Esto es corroborado
por el Dr. Vidal, quien dice que los “legados bioldgicos” presentaran un desarrollo variable,
segun la cercania a vegetacion sana y la fauna que se encuentre en el sector. Ademas, se
puede deducir que la recuperacion de los suelos y la vegetacion, se presentard de mejor forma
en suelos que no presentan efectos posteriores al incendio, con una vegetacion mas sana y

sin dafiar, como lo es el caso de Sector Sarmiento.

A diferencia de una plantacion forestal de especies exoticas (Pino o Eucalipto), las
campafas de reforestacion realizan la plantacion de semillas con patrones irregulares,
generando nucleos aislados de vegetacion, que por una parte busca crear un campo de
vegetacion heterogéneo, al momento en que estos mezclen, como lo seria sin intervencion
humana y, por otra parte, intenta evitar una sobre carga en la absorcidn de nutrientes del suelo

por parte de las plantas insertadas en el ecosistema.

Si bien los incendios forestales han sido iniciados por actividad humana por parte de
los visitantes del parque y la ocurrencia de estos, no depende en un 100% del personal de las
brigadas de control, o del personal de CONAF, si lo es el hecho de controlar estos focos y de
extinguirlos lo antes posible a fin de evitar catastrofes mayores. Para esto, se hace
imprescindible contar un con presupuesto que les permita contar con la infraestructura, el

personal y la capacitacion necesaria ante estas situaciones.
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Por otra parte, creo que es necesario concientizar a la poblacion, sobre las
precauciones que se deben tener al momento de iniciar fuego en areas protegidas y de la
importancia de los procesos de restauracion ecoldgica sobre ecosistemas dafiados por
incendios forestales. Los eventos en los que se ha visto envuelto el PNTP, han sido iniciados
por actividad antropica, y si bien las caracteristicas de la zona facilitan la propagacion del
fuego, esto no ocurriria si existiese ese pensamiento de cuidado y responsabilidad por cuidar

el medio en el que nos desarrollamos.
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