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RESUMEN

En las ultimas décadas, los incendios forestales han provocado profundas alteraciones en
los paisajes del centro-sur de Chile. La comuna de Yumbel Entre 2013 y 2024 se
identificaron 540 incendios forestales, los cuales afectaron aproximadamente 23.000
hectareas, la comuna constituye un ejemplo critico de esta problematica, donde no solo han
resultado afectadas plantaciones de pino y eucalipto, sino también extensas superficies de
vegetacion nativa y zonas habitadas. Pese a la magnitud del dafo, los procesos de
recuperacion post incendio no han sido abordados de manera sistematica, predominando
respuestas fragmentadas como la reforestacién con monocultivos o el abandono de los

territorios afectados.

El estudio se desarrollé6 bajo un enfoque mixto, combinando andlisis multitemporal de
imagenes satelitales (Landsat 8 y Sentinel-2) y cartografia tematica con la aplicacion de
encuestas y entrevistas semiestructuradas a habitantes y actores institucionales locales.
Esta integracion metodoldgica permitié evaluar tanto la magnitud del dafio y la severidad
de los incendios, como las percepciones y experiencias locales respecto a las estrategias
de recuperacion implementadas. La investigacion busca responder tres preguntas
centrales: (i) ¢Cuales han sido los cambios en las areas afectadas por incendios en los
ultimos once afios? (ii) ¢Como se ha abordado la recuperacion considerando factores
biofisicos, antrépicos e institucionales? y (iii) ¢ Qué estrategias formales e informales han

sido implementadas para favorecer la restauracion?

Los resultados evidencian una recuperacion heterogénea del paisaje, con zonas donde la
vegetacién muestra procesos de regeneracion activa y otras donde persiste una pérdida
significativa de cobertura, especialmente en areas de uso forestal intensivo. A nivel social
e institucional, se constaté una limitada articulaciéon entre politicas publicas y practicas
comunitarias, predominando respuestas reactivas mas que una prevencion o una

planificacion de las temporadas de incendios.

El estudio busca demostrar las areas que son constantemente afectadas por los incendios
forestales , ademas de demostrar las acciones realizadas por la poblacion afectada y las

instituciones municipales.

PALABRAS CLAVES: Incendios Forestales, Recuperacion del paisaje,
Teledeteccion,



1 INTRODUCCION

En el mundo, los incendios forestales (IF) constituyen la causa mas importante
de destruccion de vegetacion. Estos se incrementan y propagan con mayor
facilidad cuando hay altas temperaturas, fuertes vientos, sequedad de la
vegetacion y del ambiente (SENAPRED, s/f).

En su mayoria se producen por accion deliberada o accidental del ser humano
y pueden causar millones en dafos a propiedad publica y privada, causando
tanto pérdidas de vida como dafio ambiental, contaminacion atmosférica,
problemas respiratorios agudos, pérdida de hogares y destruccidén de patrimonio

arquitectonico, natural o cultural (Sarricolea et al., 2019).

El aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios forestales en muchas
regiones es en gran medida resultado del cambio climatico, la acumulacion de

combustible y la expansién de la interfaz urbano-forestal (Pausas, 2019).

Segun el Informe del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2, 2020),
el cambio climatico incrementa tanto la amenaza como la vulnerabilidad
socioambiental previa ante los incendios forestales (Figura N°1), generando un
escenario de riesgo agravado. En primer lugar, la amenaza aumenta debido a la
mayor frecuencia de condiciones meteoroldgicas extremas, como olas de calor,
prolongadas sequias, reduccion de lluvias y mayor duracion de las temporadas
secas, lo que eleva significativamente la probabilidad de ocurrencia y
propagacion de incendios de alta severidad. Con respecto a la vulnerabilidad es
una condicion preexistente que puede agravarse cuando el cambio climatico
afecta negativamente los procesos ecoldgicos clave, como la regeneracion

natural de la vegetacién, la disponibilidad hidrica y la estabilidad del paisaje.

En la actualidad, no se puede planificar ninguna actividad productiva sin tener
en cuenta los efectos del tiempo, la variabilidad climatica de origen natural y el
cambio climatico inducido por el ser humano. (Organizacién Meteoroldgica
Mundial, 2024)



Figura 1. Incrementos del cambio climatico.
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Fuente. Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia.

Los incendios forestales son fendbmenos que pueden manifestarse en distintos
territorios del planeta, especialmente en aquellos con condiciones climaticas y
vegetaciones propicias. Si bien el fuego ha formado parte de la dinamica de muchos
ecosistemas a lo largo de la historia. Cada ecosistema respondera de manera
diferente, ya que de hecho, muchos paisajes han sido modelados por el fuego
(Ubeda & Francos, 2018).

Estos siempre han existido, pero a mediados del siglo XX las actividades humanas
comenzaron a influir significativamente en la frecuencia, intensidad y agresividad de
estos incendios (Figura N°2). La expansion de las tierras agricolas, la urbanizacion
y las actividades industriales aumentaron la probabilidad de incendios debido a la
acumulacién de materiales inflamables y la modificacion de los paisajes naturales
(Garcia et al., 2020).
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Figura 2. Ubicacién de eventos o episodios ilustrativos de incendios forestales
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El mundo ha vivido grandes catastrofes relacionadas a incendios forestales. En
2017, Portugal enfrentd eventos devastadores que destruyeron mas de 500.000
hectareas y causaron la muerte de al menos 112 personas. El pais sufrié una sequia
severa que aumento el riesgo de incendios, y dos episodios de condiciones
extremas en junio y octubre contribuyeron significativamente a los dafios (Viegas,
2018).

Por otro lado, los incendios forestales de Texas de 2024 incluyen a varios incendios
importantes que estallaron a finales de febrero de dicho afo, incluyendo el incendio
de Smokehouse Creek en el condado de Hutchinson, el mas grande en la historia
de Texas. Solo durante este evento se quemaron aproximadamente 445.154
hectareas, superando al masivo incendio del Complejo East Amarillo en 2006,
convirtiéndose en el segundo incendio mas grande y destructivo en la historia de
Estados Unidos (Igini, 2024).

También en este mismo pais, California presentd una serie de incendios forestales
durante enero de 2025. Los siniestros mas destacados fueron en la comunidad de
Pacific Palisades, en el condado de Los Angeles, que consumié 9.492 hectareas y

el de Altadena, que afectd una superficie estimada de 5.675 hectareas
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(Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica 2025). Si bien estos incendios no
abarcaron una cantidad de hectareas comparable con otros grandes incendios a
nivel mundial, su impacto fue significativo, ya que se quemaron aproximadamente
13.000 estructuras entre hogares y negocios, generando pérdidas materiales de

gran magnitud y afectando a miles de personas (El Pais, 2025).

Pese a la ocurrencia de estas catastrofes, los paises no se han quedado inactivos
con las respuestas post-evento. Por ejemplo, el gobierno de Portugal, posterior al
incendio ocurrido en 2017, aprobé 130 millones de euros para ayudar a los
familiares de las victimas mortales y apoyar en las labores de reconstruccion de los
lugares afectados (TELESUR, 2017). En el caso de Estados Unidos, en ambos
eventos de incendios se implementaron medidas de asistencia econémica directa
para los damnificados, complementadas con la distribucién de paquetes de ayuda
humanitaria (The State of Texas, 2024).

En el contexto nacional, Chile también ha enfrentado grandes incendios forestales
en su historia reciente, entre los cuales destaca el evento ocurrido en febrero de
2024 en la Region de Valparaiso. Este mega-incendio se origind en las cercanias
del Lago Pefuelas y rapidamente se propagd hacia las zonas urbanas de Vifa del
Mar, Quilpué, Villa Alemana y Limache. El siniestro cobroé la vida de 123 personas
y provocé danos a alrededor de 6.000 viviendas, afectando también infraestructura
de servicios e industrias. La superficie total afectada fue estimada en 9.429
hectareas, de acuerdo con el analisis satelital realizado mediante imagenes Landsat
posteriores al evento (PUCV, 2024).

Ante esta emergencia el gobierno decret6 estado de excepcion por catastrofe y
toque de queda en las zonas afectadas (CIGIDEN, 2024). Ademas, el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU) a través del Plan de reconstruccion (2024)
implementd una serie de acciones para recuperar las viviendas afectadas,
rehabilitar plazas, juegos infantiles y areas verdes, asi como también poner en
marcha la reposicion y construccion de parques urbanos que fueron dafados por el

fuego.
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Volviendo a la linea del cambio climatico, las alteraciones del paisaje chileno han
influido significativamente en el comportamiento y la severidad de los incendios
forestales. Desde el asentamiento europeo, los paisajes del centro-sur de Chile han
sido transformados por el desarrollo agricola, la instalacion de asentamientos
humanos y, especialmente, por la expansidén de grandes plantaciones forestales de
especies exoticas (Nahuelhual et al., 2012). Esta transformacion del uso del suelo,
junto con ciertos patrones recientes de urbanizacion de baja densidad y la
proliferacion de parcelaciones rurales, ha favorecido la configuracién de zonas de
interfaz urbano-rural altamente expuestas al fuego, donde la presencia de personas

y bienes materiales incrementa el riesgo de afectacion (Gonzalez et al., 2025).

Este fendomeno se manifiesta con especial intensidad en la Zona Centro-Sur de
Chile (ZCSCh), entre los 32° y 39,5° de latitud sur, donde se concentran los efectos
combinados del cambio climatico y la presion antropica sobre el territorio. En esta
region se ha observado, durante la ultima década, un déficit de precipitaciones de
entre un 20% y 30%, condicion sin precedentes en el ultimo milenio, que coincide
con mas de medio siglo de practicas productivas intensivas. Como resultado, esta
zona concentra el 88% de las plantaciones de especies piroliticas, el 24% del
bosque nativo remanente y el 91% de las tierras agricolas del pais. En efecto, en
los ultimos anos se ha registrado un aumento significativo en la ocurrencia de
incendios de gran magnitud (superiores a 200 hectareas) al sur de los 30°S, lo que
evidencia una intensificacion del régimen de fuegos en esta parte del pais (Ciocca
et al., 2025).

En particular, la region del Bio Bio también ha sido afectada por estos incendios en
el verano de 2017. Por ejemplo, en la comuna de Florida los incendios forestales
consumieron aproximadamente 32 mil hectareas, equivalente al 52% de su
superficie total. Estos incendios provocaron dafios econdmicos, sociales, ecolégicos
y ambientales de gran magnitud, afectando la infraestructura, la productividad del
territorio y la calidad de vida de sus habitantes, exponiendo la urgente necesidad de

implementar estrategias de restauracion (INFOR, 2020).
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Con el objetivo de recuperar las areas afectadas, entre 2017 y 2020 se desarrollé el
"Plan piloto de innovacion territorial con miras a la reconstruccion productiva y
restauracion ecologica post incendios"”, impulsado por la Fundacion para la
Innovacion Agraria (FIA) y ejecutado por el Instituto Forestal (INFOR). El proyecto,
enfocado en la localidad de San Antonio de Cuda (comuna de Florida) implementd
16 innovaciones en 13 predios, incluyendo sistemas silvopastoriles con pino radiata,
huertos meliferos, técnicas de conservacion de agua, plantaciones de especies
nativas y control de carcavas a través de un proceso participativo con las

comunidades locales, fortaleciendo asi la recuperacion del lugar.

Dentro de esta misma region, la comuna de Yumbel también destaca por haber sido
recurrentemente afectada por incendios forestales. Durante el periodo 2017-2018
se registro la quema de aproximadamente 12.155 hectareas. Posteriormente, en la
temporada 2021-2022 se afectaron un aproximado de 4.442 hectareas y en 2022-
2023 mas de 5.299 hectareas fueron nuevamente consumidas por el fuego. En
estos 3 eventos, la mayor afectacion se concentré en las zonas rurales de la
comuna, donde los incendios provocaron la pérdida de cobertura vegetal, afectaron
medios de subsistencia locales como actividades agricolas y forestales y

deterioraron los ecosistemas (CONAF, 2024).

1.1 Planteamiento del problema
Los proyectos de recuperaciéon de ecosistemas post-fuego implementados en Chile

han sido escasos, los pocos de los que se tienen antecedentes se han abordado
principalmente desde la perspectiva de la rehabilitacion, y no de la restauracion

ecolégica propiamente tal (Fernandez et al., 2021).

Ante la situacion expuesta en la seccion anterior respecto al impacto de los
incendios forestales en la comuna de Yumbel, cabe senalar que no existe un plan
de accidén ni un analisis concreto, como si lo presenta la comuna de Florida tras los
incendios de 2017. Esta ausencia de planificacion deja en evidencia una brecha
critica en la gestion del riesgo y en la capacidad de recuperacion territorial frente a
este tipo de eventos extremos, por ejemplo. como ha sido abordado el proceso de

recuperacion de las areas afectadas, ya sea en términos de vegetacion o
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infraestructura habitacional. Uno de los aspectos mas complejos en este escenario
es la regeneracion de la vegetacion, que requiere no solo intervenciones técnicas,

sino también una planificacion territorial adecuada.

En muchos casos, los incendios forestales ocurridos en la comuna han destruido
grandes extensiones de bosques, lo que implica no solo la pérdida de biodiversidad

y a la afectacion de viviendas sino también la alteracion de los ciclos ecolégicos.

La restauracion de la vegetacion puede implicar la reforestacion con especies
nativas u otras formas, pero también requiere la recuperacion del suelo, que puede
haber sido afectado por la erosion y la pérdida de nutrientes debido a las altas

temperaturas del fuego.

Segun ARCIlim (2025), la comuna de Yumbel presenta un indice de probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales clasificado como “muy alto” lo que la posiciona
entre las comunas con mayor riesgo relativo en la regidn del Biobio. Esta situacion
contrasta con otras comunas aledanas que presentan niveles de riesgo moderado
o alto, y evidencia la necesidad de priorizar intervenciones preventivas y de

planificacion territorial.

Grafico 1. Superficie quemada por incendios forestales 2013-2024. Comuna de

Yumbel.
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Fuente. Elaboracion propia en base a datos de la CONAF.
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Los incendios forestales ocurridos durante los ultimos 11 afnos dentro de esta
comuna afectaron 22.684 hectareas. Sumado a esto, se observa lo siguiente: En el
periodo 2021-2022 se registré un total de 4.442 hectareas consumidas, en 2022-
2023 la superficie afectada ascendié a 5.229 hectareas y en el periodo 2016-2017
se reportd la mayor afectacién con 12.155 hectareas quemadas (CONAF, 2024)
(Grafico N°1). Segun el informe de Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(2020), el estado no cuenta con la institucionalidad ni la adecuada integracion entre

organismos publicos para enfrentar eventos de esta magnitud.

Para la comuna de Yumbel durante el quinquenio 2013-2014 al 2017-2018, el 30%
de los incendios forestales se debid a transito de personas y vehiculos, mientras
que el 16% tuvo caracter intencional (Corporacion Nacional Forestal, 2024). En el
periodo comprendido entre las temporadas 2013-2014 al 2023-2024 en Yumbel
ocurrieron un total de 540 incendios presentando una superficie afectada
acumulada de 23.000 ha aproximadamente, siendo la temporada 2016-2017 la que
mas hectareas totales afectadas obtuvo, con 12.155,36 ha (Corporacion Nacional
Forestal, 2023) (grafico 1y 2).

Grafico 2. Numero de Incendios Forestales en la Comuna de Yumbel. Periodo
2013-2024.
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Fuente. Elaboracion propia en base a datos de la CONAF
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Por otro lado, con respecto a la cantidad de incendios forestales en la comuna de
Yumbel, desde el 2013 al 2024 se registraron un total de 540 eventos, con un
promedio de aproximadamente 49,18 incendios forestales por temporada (CONAF,
2024) (Figura N°3). Los focos de incendio se extienden por todo el territorio
comunal, CONAF a través de la infraestructura de datos espaciales del ministerio
de agricultura (IDE Minagri) entrega puntos de los incendios forestales con la
ubicacion de origen (Figura N°3).

Figura 3. Localizacion de los focos de Incendios Forestales en la comuna de
Yumbel 2013-2024.
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Fuente. Elaboracién propia en base a datos de CONAF.
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Actualmente, SENAPRED, a través de su plataforma Visor Chile Preparado,
presenta un analisis de densidad de incendios forestales correspondiente al periodo
comprendido entre julio de 2018 y junio de 2023. Esta herramienta permite
identificar las zonas del pais con menor y mayor densidad de ocurrencia de
incendios forestales, expresada en numero de eventos por kildmetro cuadrado
(inc./km?) en este contexto, la comuna de Yumbel exhibe variaciones significativas
en la concentracion de incendios forestales, registrando sectores con densidad baja
y media, pero destacando especialmente la presencia de areas con alta y muy alta
densidad de incendios forestales, o que evidencia una recurrencia significativa
durante estos ultimos anos 2024 (Figura N°4).

Figura 4. Densidad de incendios forestales por kildmetro cuadrado (2018—-2023) en
la comuna de Yumbel.
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SENAPRED.
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A través de plataformas de visualizacion satelital como Google Earth Pro, es posible
identificar con claridad areas que fueron afectadas por incendios forestales en la
comuna de Yumbel (Figura N°5 y 6). Mediante fotointerpretacion de imagenes
correspondientes al afio 2023 (ultima actualizacién disponible para la zona) se logro
delimitar parte de la superficie quemada durante la temporada 2022-2023. Esta
evidencia grafica refuerza la necesidad de estudiar en profundidad los procesos de
recuperacion del paisaje posterior a estos eventos, considerando que tales impactos
son visibles incluso a nivel espacial y territorial.

Figura 5. Area afectada por los incendios forestales en la comuna de Yumbel
durante el periodo 2022-2023.
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Fuente: Elaboracion propia en base a fotointerpretaciéon en Google Earth Pro.
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Figura 6. Zoom al area afectada por los incendios forestales en la comuna de
Yumbel durante el periodo 2022-2023.
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Fuente. Elaboracion propia en base a fotointerpretacion en Google Earth Pro.

Anteriormente se menciond que, pese a la magnitud de estos impactos, Yumbel no
cuenta con un plan integral de recuperacion post incendio. Si bien se dispone de
informacion sobre la extension y recurrencia de los incendios que han afectado a
Yumbel en los ultimos afos, el trabajo posterior a estos eventos no se encuentra
detallado. Tampoco se conocen con precision las estrategias o metodologias
utilizadas para la recuperacion del paisaje, lo que impide evaluar su efectividad y
limita la generacion de aprendizajes aplicables a futuros escenarios de riesgo.

1.2 Preguntas de Investigacién
e ;Cuales han sido los cambios y transformaciones en las areas afectadas
por incendios forestales en la comuna de Yumbel durante los ultimos 11
anos?
e ;CoOmo esta abordado el proceso de recuperacion de los ecosistemas o
paisajes post incendios forestales considerando factores biofisicos,
antropicos e institucionales que inciden en la regeneracion de los

ecosistemas y en la restauracion del paisaje?
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e ;Cuales han sido las estrategias formales e informales implementadas

para enfrentar dicha recuperaciéon?

2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Analizar los procesos de recuperacion del paisaje post incendios forestales en la

comuna de Yumbel, entre los afios 2013 y 2024.

2.2 Objetivos especificos

a) Cartografiar las areas quemadas por incendios forestales en la comuna de
Yumbel, entre los afios 2013 y 2024.

b) Analizar la evolucién de las areas quemadas en la comuna de Yumbel en los
periodos 2016-2017, 2021-2022 y 2022-2023.

c) Evaluar la severidad de los incendios forestales en la comuna de Yumbel,
entre los afos 2013 y 2024.

d) Discutir las politicas publicas orientadas a la recuperacion de las zonas

afectadas por incendios forestal

3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque Metodoldgico

Esta investigacion tuvo como principal objetivo el analizar las formas de

recuperacion post incendios forestales y se desarrollé bajo un enfoque mixto.

Un enfoque cuantitativo con el objetivo de trabajar con los datos numéricos como,
por ejemplo, la superficie afectada por el fuego. Para esto, se incorporé el analisis
de imagenes satelitales multitemporales obtenidas desde plataformas como Google
Earth Engine, utilizando satélites como Landsat 8 y Sentinel 2.
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Y con el enfoque cualitativo se buscd comprender las formas en que la vegetacion,
las viviendas y otras infraestructuras se han recuperado tras los incendios forestales
ocurridos en Yumbel. Para ello, se contempld la aplicacion de entrevistas
semiestructuradas y encuestas dirigidas a habitantes del territorio, asi como a

representantes de las forestales.

Esta complementariedad metodolégica favorece la triangulacion de datos,
fortaleciendo la validez de los resultados y posibilitando un analisis integral del
paisaje post incendio, tanto en sus dimensiones biofisicas como sociales ya que,
por un lado, busca vincular la medicion espacial del dafio con las practicas, politicas

y percepciones locales que influyen en la regeneracion del territorio.

3.2 Area de Estudio
La comuna de Yumbel se localiza aproximadamente entre las coordenadas 36° 55’

y 37° 15 de latitud Sur y 72° 26’ y 72° 34’ longitud oeste, y su emplazamiento
corresponde a un sector de transicidon o contacto entre la vertiente oriental de la
Cordillera de la costa y la franja occidental de la depresion Intermedia, al norte del
rio Laja. La comuna de Yumbel tiene una superficie aproximada de 727,12 Km?, lo
que equivale al 2,1% de la superficie del territorio de la VIl regién, y a un 0,1% del
territorio nacional, estd ubicada al sur de la capital regional, Concepcién (Figura
N°7), (Plan de Desarrollo Comunal, 2021).
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Figura 7. Area de Estudio.
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Fuente. Elaboracién propia en base a Infraestructura de datos espaciales (IDE).

De acuerdo con los ultimos datos del Censo 2024, la comuna cuenta con un total
de 23.180 personas y un total de 14.112 viviendas (INE, 2025). Con respecto al
Censo 2017 se evidencié un aumento de 1.982 habitantes y 3.864 viviendas,
indicando que la comuna sigue con una tendencia positiva en términos

demograficos (Tabla N°1).

En general, la Region del Biobio esta dentro del bosque templado de Chile central,
la que abarca aproximadamente 37.063 Km?, entre los 36°00’ y 38°30’ latitud sury
desde los 71° de longitud oeste hasta el océano pacifico, siendo ésta un area
transicional en cuanto a vegetacion refiere, de manera que se compone por
matorral, bosque esclerdfilo (zona central septentrional) y caducifolio (templado
sur). En el territorio comunal de Yumbel se despliega la formacién denominada

bosque caducifolio (47,1%) y bosque esclerofilo (52,9%).
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Tabla 1. Evolucién de la Poblacion de Yumbel entre 1970 — 2024

Anos Poblacién
1970 20.616
1982 21.548
1992 20.460
2002 20.498
2017 21.198
2024 23.170

Fuente. Elaboracion Propia en base a datos del INE.

Segun los datos de la CONAF (2015) se indica que el mayor uso actual corresponde
a bosques con un 52,95% del territorio comunal, el cual se divide en plantaciones
generales (35.094,3 ha), bosque nativo (1.130,5 ha) y bosque mixto (2.350,2 ha).
Lo sigue la utilizacién agricola emplazada en 23.952,8 ha (32,88%), y en tercer lugar
las praderas y matorrales abarcando 9.183,4 ha, dicho de otro modo, el 12,6% del
total del area. Con respecto a las plantaciones del tipo forestal cubren una superficie
total de 1.130,5 hectareas, de las cuales 807,5 ha (71,4%) son plantacion
esclerdfila, 299,4 ha (26,48%) corresponden a Roble, Rauli y Coihue, y 23,6 a
siempreverde (Tabla N°2 y Figura 8).

Tabla 2. categorias de usos de suelos en la comuna de Yumbel.

Uso Actual Superficie (ha) Porcentaje (%)
Areas Desprovistas de Vegetacion 122.4 0,17
Areas Urbanas e Industriales 4429 0,61
Bosques 38.575,0 52,95
Cuerpos de Agua 496,0 0,68
Humedales 78.6 0,11
Praderas y Matorrales 9.183,4 12,60
Terrenos Agricolas 239528 32,88
Mieves y Glaciares 0,0 0,00
Total 72.851,10" 100,00

Fuente. Plan de Desarrollo Comunal, 2020-2025.
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Figura 8. Distribucion de uso de suelo en la comuna de Yumbel
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Fuente. Plan de Desarrollo Comunal, 2020-2025.

Segun datos del Atlas de Riesgo Climatico (ARCIlim, 2025), la comuna de Yumbel
presenta un indice de aumento de riesgo de incendios forestales clasificado como
“Alto”, en comparacion con comunas aledafias como Florida y Quillén, que exhiben
un nivel “Moderado”. En contraste, otras comunas del entorno como Cabrero,
Hualqui y Laja presentan un nivel de riesgo “Muy Alto”, lo que posiciona a Yumbel
dentro de una zona critica con alta exposicion acumulada al fuego, en el contexto

de la region del Biobio (Figura N° 9).
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3.3 Métodos y Técnicas

3.3.1 Esquema metodoldgico

El desarrollo de la investigacién se estructurd en diversas etapas metodoldgicas, integrando procedimientos de caracter cuantitativo
y cualitativo. Para una mejor comprension, estas fases se sintetizan en el siguiente esquema metodolégico (Ver Figura N°10).

Figura 10. Esquema metodoldgico de la investigacion
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3.3.2 |dentificar y cartografiar las areas quemadas por incendios forestales en la
comuna de Yumbel durante los ultimos 11 afios.

El uso de imagenes satelitales (como Landsat-8 y Sentinel-2) ha permitido identificar
y cartografiar con alta precision las areas quemadas en incendios recientes, siendo
herramientas clave para la gestion del riesgo y la planificacion territorial post
incendio (PUCV, 2024).

Para este estudio se recopilaron imagenes satelitales anualmente a través de la
plataforma de Google Earth Engine, utilizando los satélites Landsat-8 y Sentinel-2,
los cuales continuan entregando datos hasta la actualidad. La seleccion de
imagenes se basd en los meses en que histéricamente se registra la mayor

ocurrencia de incendios forestales en la zona centro-sur de Chile (Diaz, 2016).

Para la identificacion de las zonas afectadas por incendios en la comuna de Yumbel,
se definié un area de estudio centrada en un punto especifico de la comuna (plaza
de Yumbel) y se generd un buffer de 30 km que posteriormente se recortd a la zona
de estudio (area de Yumbel). Esto permitié delimitar la zona de analisis y trabajar
unicamente con las imagenes satelitales que cubren el lugar de interés, optimizando

el procesamiento de datos.

Se aplico un procedimiento de enmascaramiento de nubes y pixeles no confiables.
En el caso de Landsat 8, fue la banda de calidad QA _PIXEL para eliminar nubes y
pixeles saturados y para Sentinel-2, la banda QA60 para enmascarar los pixeles
nubosos. Estas etapas garantizaron que los calculos a realizar solo consideren

informacion valida.

Después se procedio con el célculo de indice de Quema Normalizado (NBR). En
Landsat 8 fue con las bandas NIR (B5) y SWIR2 (B7), mientras que en Sentinel-2
con las bandas B8 (NIR) y B12 (SWIR2). Para mejorar la consistencia de los datos,
se consideraron todas las imagenes disponibles de cada periodo y se combinaron
mediante la mediana, reduciendo el ruido presente en escenas individuales vy
generando una representaciéon mas estable de la vegetacién antes y después de los

eventos.
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Se le agregaron las propiedades con la fecha en formato legible (AAAA-MM-DD)(al
coédigo de Google Earth Engine), lo que permitié identificar con precision si las

imagenes seleccionadas corresponden al periodo de tiempo correcto.

Se construyeron colecciones de imagenes pre-incendio y post-incendio por
separado. Para cada coleccién, se calculé el NBR y luego se obtuvo el indice de
diferencia dNBR mediante la resta entre el NBR pre-incendio y el NBR post-
incendio. Este indice permitid identificar las areas afectadas por el fuego,

diferenciando zonas quemadas de no quemadas.

Finalmente, las capas de zonas quemadas se exportaron en formato Geo TIFF. En
el caso de Landsat 8, la resolucion espacial fue de 30 m, mientras que para Sentinel-
2de 10m.

En la Tabla 3 se presentan los conjuntos de datos utilizados para la identificaciéon y

cartografia de las areas quemadas en la comuna de Yumbel.

Tabla 3. Fuente de datos

conjunto || Resolucion Software
. Producto Fechas Rangos de Identificacion (ANBR)
de datos Espacial

2013 — [|dNBR < 0.25 — No quemado dNBR = ArcGIS Pro
Landsat 8 30m NDVI, NBR, dNBR

2024 0.25 — Area quemada
2015 - [|dNBR < 0.25 — No quemado dNBR = ArcGIS Pro
Sentinel-2 10m NDVI, NBR, dNBR ,
2024 0.25 — Area quemada
Imagenes ||Variable (alta|| Apoyo cartograficoy || 2022 — || Validacién visual de areas quemadas || Google Earth Pro
Satelitales || resolucion) validacion visual 2023 (sin umbral numérico)

Fuente. Elaboracion propia.

Esta metodologia ya ha sido aplicada con éxito en el analisis del mega incendio
ocurrido en Valparaiso en febrero de 2024, donde el Instituto de Geografia de la
PUCV utilizé imagenes Landsat y Sentinel posteriores al mega-incendio de
Valparaiso (2024) para asi estimar una superficie afectada de 9.429 hectareas,

(Figura N°11). Dicha informacién fue procesada y representada cartograficamente
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para apoyar la toma de decisiones en la etapa de recuperacién posterior al incendio
(PUCV, 2024).

Para este estudio se le aplico un umbral de 0.25 en el valor de dNBR. Este umbral
es definido debido a que, en Yumbel durante la temporada de verano las altas
temperaturas, la sequia pueden causar pérdida natural de cobertura vegetal,
favorecer procesos de erosion y degradacion superficial. Un umbral mas bajo podria
confundir estas condiciones naturales con areas afectadas por incendios,
aumentando el margen de error.

Figura 11. Imagenes Landsat mostrando una visualizacion SWIR-NIR-Red del 20-
12-2023, previa al incendio (arriba), y del 5-2-2024, posterior al incendio (abajo).

Placilla

= de Pedunlas:

Red wial

Area urbana consolidada

Fuente. Extraida desde el informe del Mega-Incendio Valparaiso febrero 2024
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3.3.3 Evaluar la severidad de los IF y sus efectos en la comuna de Yumbel durante
los ultimos 11 afos.

Para esto se usaron imagenes satelitales provenientes de Landsat 8 y Sentinel-2,
procesadas mediante la plataforma Google Earth Engine. En ambos casos, el area
de estudio se definio a partir de un punto de referencia ubicado en la comuna (plaza
de Yumbel), al cual se le aplicé un buffer de 30 km de radio que luego se recort6 al

area de estudio.

Se aplicd un procedimiento de enmascaramiento de nubes y pixeles no confiables.
En el caso de Landsat 8, fue la banda de calidad QA _PIXEL para eliminar nubes y
pixeles saturados, con respecto a Sentinel-2, la banda QA60 para enmascarar los
pixeles nubosos. Estas etapas garantizaron que los calculos a realizar solo

consideren informacion valida.

El calculo del Normalized Burn Ratio (NBR) se realizdé a partir de las bandas
infrarrojo cercano y de onda corta de cada sensor: SR_B5 (NIR) y SR_B7 (SWIR2)
en Landsat 8, por otro lado, B8 (NIR) y B12 (SWIR2) en Sentinel-2. Dicho indice,
que toma valores entre -1 y 1, se calcularon para cada imagen de las colecciones
seleccionadas y se complement6 con la incorporacién de la fecha de adquisicion

como atributo, lo que permitié organizar la informacion.

Posteriormente, se establecieron dos ventanas temporales para cada incendio
analizado: un periodo pre-incendio, correspondiente a los meses de noviembre
previos a la temporada de incendios, y un periodo post-incendio, correspondiente a

los meses de abril posteriores a la temporada.

Con el fin de reducir la variabilidad interna de cada coleccion y representar de
manera mas precisa las condiciones de cada periodo, se calculé la mediana del
NBR en las colecciones pre y post-incendio. A partir de estas imagenes resultantes
se obtuvo el indice de severidad dNBR (differenced Normalized Burn Ratio)

mediante la resta entre el NBR pre-incendio y post-incendio.

31



‘ < DEPARTAMENTO de
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y GEOGRAFIA g ~EAAD A F A
\_* GEOGRAFIA

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION /
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Finalmente, el dNBR se clasificO en cuatro categorias de severidad los cuales

quedaron definidos de la siguiente manera

e sin quemar (0.100 a 0.269)

e severidad baja (0.270 a 0.439)

e severidad moderada (0.440 a 0.659)
e severidad alta (0.660 a 1.300)

La clasificaciéon de la severidad se basé en los umbrales establecidos por la “Office
for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal” (Tabla N°4). Sin embargo,
estos valores fueron modificados de acuerdo con las condiciones locales,
(mencionadas anteriormente en el punto 4.4.1) ya que, que pueden generar un

margen de error en la identificacion de la severidad de las areas.

Tabla 4. Niveles de severidad.

Severity Level dNBR Range (scaled by 103) dNBR Range (not scaled)

[ Enhanced Regrowth, high (post-fire) -500 to -251 -0.500 t0 -0.251
Enhanced Regrowth, low (post-fire) -250to0 -101 -0.250to0 -0.101
Unburned -100 to +99 -0.100 to +0.99
Low Severity +100 to +269 +0.100 to +0.269
Moderate-low Severity +270 to +439 +0.270 to +0.439

[ | Miderate-high Severity +440 to +659 +0.440 to +0.659

[ ] High Severity +660 to +1300 +0.660 to +1.300

Fuente. Office for Outer Space Affairs UN-SPIDER Knowledge Portal.
Esta metodologia de identificacion de la severidad también ha sido aplicada a nivel
nacional. Un ejemplo de ello es el trabajo de SERNAGEOMIN, que en su informe
“Determinacion del indice de severidad de zonas quemadas en areas afectadas por
los incendios forestales de enero y febrero de 2017 en la zona centro-sur de Chile”
utilizé los mismos criterios de clasificacion (Tabla N°5).
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Tabla 5. Clasificacion de los niveles de severidad del incendio
Nivel de severidad Rango de dNBR (divididos por 1.000)
Baja severidad +100 to +269
Severidad baja a moderada +270 to +439
Severidad moderada a alta +440 to +659
Alta Severidad +660 to +1300

Fuente. Servicio Nacional de Geologia y mineria.

En la Tabla 6 se detallan los conjuntos de datos empleados, su resolucion espacial,
productos derivados, rango temporal de analisis y los umbrales utilizados para la

clasificacion de la severidad de acuerdo con los valores de dNBR.

Tabla 6. Fuente de Datos.

conjunto Resolut.:lon Producto||Fechas Rangos de Severidad (ANBR) Software
de datos espacial

NBR 2013 — 0.100 — 0.269 — Sin quemar / Cambio minimo 0.270 — ArcGIS
Landsat 8 30m dNBIi 2024 0.439 — Severidad baja 0.440 — 0.659 — Severidad

moderada 0.660 — 1.300 — Severidad alta

NBR, |/ 2015 - ArcGIS

Sentinel-2 10m dNBR 2024 (Mismos rangos aplicados que en Landsat 8)

Fuente. Elaboracion propia.

3.3.4 Analizar la evolucion de las areas quemadas en la comuna de Yumbel en los
periodos 2016-2017; 2021-2022 y 2022-2023.

Se realizé un analisis multitemporal de la evolucion de las zonas afectadas por
incendios forestales en la comuna de Yumbel posterior a los periodos 2016-2017,
2021-2022 y 2022-2023, se desarroll6 solo en estos periodos debido a que ya que
corresponden a las temporadas con la mayor superficie afectada.

Para esto se usaron también imagenes satelitales provenientes de Landsat 8 y
Sentinel-2, procesadas mediante la plataforma Google Earth Engine, seleccionando
como area de estudio un buffer de 30 km de radio en torno a un punto de referencia

ubicado en la comuna de Yumbel,

La seleccion de los periodos de analisis respondié a la dinamica estacional de los
incendios forestales en Yumbel. La primera fecha que se utilizé fue desde marzo y

la segunda fue del mes con de noviembre debido a que estos periodos representan
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momentos clave en el ciclo anual de la vegetacion y la ocurrencia de incendios.
Marzo marca el final de la temporada de incendios forestales, cuando la vegetacion
presenta su mayor estrés hidrico y las condiciones post-incendio son mas evidentes,
mientras que noviembre representa el inicio de la nueva temporada de incendios,
permitiendo evaluar la recuperacion de la cobertura vegetal durante el periodo

invernal.

La variabilidad en las fechas exactas utilizadas entre los diferentes afios se debe
principalmente a la presencia de nubosidad en las imagenes satelitales, lo que
obligdé a ajustar los rangos temporales para garantizar la disponibilidad de datos

utiles, las fechas a utilizar para esto fueron las siguientes:

2017 (temporada 2016-2017):

e Abril 2017: 10 de marzo - 10 de abril de 2017

o Noviembre 2017: 1 - 30 de noviembre de 2017
2022 (temporada 2021-2022):

o Abril 2022: 15 de marzo - 15 de abril de 2022

o Noviembre 2022: 15 de noviembre - 15 de diciembre de 2022
2023 (temporada 2022-2023):

o Abril 2023: 15 de marzo - 15 de abril de 2023

o Noviembre 2023: 1 - 30 de noviembre de 2023
La eleccion de este intervalo intra-anual y no de una comparacién interanual se debe
a la recurrencia estival de incendios en la comuna de Yumbel. Analizar la
recuperacion a lo largo de varios afios introduciria un factor de confusién critico, ya
que la vegetacion en proceso de regeneracion podria verse afectada nuevamente
por incendios en los veranos siguientes, imposibilitando la distincidn entre la

recuperacion de un periodo y el dafo del siguiente.

Para el preprocesamiento de imagenes, se utilizé la banda de calidad QA _PIXEL
en Landsat 8 para eliminar nubes y pixeles saturados, mientras que para Sentinel-

2 se empled la banda QAG0 para enmascarar pixeles nubosos. Este procedimiento
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permiti6 descartar areas donde la sefal espectral se ve comprometida por la
presencia de nubes o saturaciones, las cuales generan valores andmalos de

reflectancia y afectan directamente la precision del calculo del NDVI.

Para cuantificar la vegetacion se utilizé el indice de Vegetaciéon de Diferencia

Normalizada (NDVI) definido como:

ANDVI = NDVI,, — NDVI,,

Las bandas empleadas para el calculo del NDVI variaron segun el sensor utilizado.
En el caso de Landsat 8, se usaron las bandas SR_B5 (infrarrojo cercano) y SR_B4
(rojo), aplicando previamente el factor de escala 0.0000275 y el offset -0.2 propios
del producto de reflectancia de nivel L2. Para Sentinel-2, se utilizaron las bandas
B8 (infrarrojo cercano) y B4 (rojo), sin necesidad de aplicar correcciones
adicionales, dado que los valores ya se encuentran expresados en reflectancia BOA

(Bottom of Atmosphere).

Para cada periodo analizado (abril y noviembre), se generaron composiciones de
mediana del NDVI, lo que permitié reducir la influencia de valores atipicos (pixeles
contaminados o ruido atmosférico). Posteriormente, la recuperacion de la
vegetacion se estimé a partir de la diferencia de NDVI (ANDVI), categorizada
mediante un gradiente continuo de colores: rojo — blanco — verde, donde los
valores negativos indican pérdida o disminucion de vegetacion, los cercanos a cero
representan estabilidad, y los positivos muestran recuperacion o aumento de

vegetacion.

Los umbrales utilizados para la clasificacion del cambio fueron:
e« ANDVI < -0.05 — Pérdida de vegetacion (rojo)
e -0.05 < ANDVI £ +0.05 — Estabilidad (blanco)

« ANDVI > +0.05 — Recuperacion (verde)
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Si bien el rango de valor del NDVI es -1 a 1, donde “los valores negativos de NDVI
(valores que se acercan -1) corresponden al agua, los valores cercanos a cero (-0.1
a 0.1) generalmente corresponden a areas estériles de roca, arena o nieve. Los
valores positivos bajos representan arbustos y pastizales (aproximadamente 0.2 a
0.4), mientras que los valores altos indican las selvas tropicales templadas vy
tropicales (valores que se acercan 1)” (Sentinel Hub, 2019), en este estudio se
adaptoé el rango de visualizacién de 0 a 0.8. Esto se hizo para resaltar diferencias
reales en la vegetacion del area de estudio, evitando que los valores extremos

aplanen la visualizacion y facilitando la interpretacién de la densidad vegetal.

Para la recuperacion de vegetacion (NDVI) se utilizé un rango simétrico -0.5 a 0.5,
ya que la mayoria de los cambios reales en la vegetacion caen dentro de estos
limites, permitiendo visualizar claramente las pérdidas (rojo), estabilidad (blanco) y

recuperacion (verde) de manera proporcional y facil de interpretar.

Finalmente, los resultados fueron exportados en formato Geo TIFF para su posterior
analisis en ArcGIS Pro, utilizando una resolucion espacial de 30 m en Landsat 8 y

10 m en Sentinel-2.

En la Tabla 7 se detallan los conjuntos de datos empleados, su resolucion espacial,
productos derivados, rango temporal de analisis y los umbrales definidos para

estimar los cambios en la cobertura vegetal a partir de los valores de ANDVI

Tabla 7. Fuente de datos

Conjunto Resolt_;clon Producto Fec’:lfa_s de Umbrales de cambio (ANDVI)||Interpretacion
de datos espacial analisis
ANDVI < -0.05 - Pérdida de vegetacion (rojo)
- Estabilidad o sin cambio significativo
Landsat 8 [|30 m NDVI, ANDVI||2016 — 2017 |-0.05 < ANDVI < +0.05 (blanco)
- Recuperacién o aumento de vegetacion
ANDVI > +0.05 (verde)
. 2016 — 2017 /||(Mismos umbrales aplicados e . .
Sentinel-2 ||10 m NDVI, ANDVI 2022 - 2023 ||que en Landsat 8) Interpretacion idéntica segun gradiente de color

Fuente. Elaboracion Propia.
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3.3.5 Discutir las politicas publicas orientadas a la recuperacion de las zonas
afectadas por incendios forestales

Como punto de partida, se realizé una revision de literatura que aborde el analisis
de politicas publicas asociadas a procesos de recuperacién post incendios
forestales. Esta revision permitidé construir una base tedrica y metodoldgica para
identificar los componentes clave. Ademas, Se recopilaron y analizaron documentos
oficiales y técnicos emitidos entre 2013 y 2024 por las instituciones comunales, este

analisis buscé identificar:
> la existencia o ausencia de planes post incendio en Yumbel.
> Acciones implementadas o no implementadas.
> Nivel de coordinacion interinstitucional.
> Participaciéon de la comunidad local en los procesos de recuperacion.

Por ultimo, se aplicaron entrevistas semiestructuradas (Anexo 1) como técnica
cualitativa complementaria al analisis documental. Estas entrevistas estuvieron
dirigidas a un numero representativo de actores locales de la comunidad y de
instituciones clave vinculadas a la gestién de las emergencias y la recuperacion

post-incendios en Yumbel.

Se utilizé un muestreo intencional estratificado por rol (institucional, operativo y
comunitario), buscando maxima variacion territorial (urbano, periurbano-WUI y rural)
y sociodemografica. Se planific6 un rango objetivo de 10-20 entrevistas
semiestructuradas, con un arranque de 13 entrevistas, ajustable segun saturacién

tematica.

El criterio de saturacion establecié que cada estrato se considerd cerrado cuando la
tasa de codigos nuevos era inferior al 5% y no surgieran temas adicionales en dos
entrevistas consecutivas. Se incluyé una entrevista de confirmacién posterior al
cierre de cada estrato para para validar que realmente se alcanzé la saturacion en
ese estrato. Se definieron 3 estratos, ajustables en terreno segun la saturacion
(Tabla N°8).
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Tabla 8. Distribucion de la muestra por estrato y perfil de informantes

Estrato Perfil de informantes Cuota inicial
Institucional |[Municipio (SECPLAN/DIDECO, entre otros) 3 personas
Operativo- Cuerpo de Bomberos de Yumbel, Brigadistas de CONAF 4 personas
respuesta

.. ||Dirigentes JJVV, Vecinos, adultos mayores, jévenes; seleccion en
Comunitario : 6 personas
sectores urbano, periurbano-WUI y rural
Total 13

Fuente. Elaboracion propia.

Para garantizar una cobertura representativa de la localidad y sus distintos
contextos territoriales, se definieron sectores de interés en las siguientes tres

categorias:

e Urbano: Yumbel, Rio Claro.
e WUI (Interfaz urbano-forestal): Las Nieves, , Las Vegas.

« Rural: Santa Rosa de Choigue, El Arenal, San Cristébal.

Las entrevistas tuvieron una duracion estimada de 15 a 40 minutos, fueron grabadas
previo consentimiento informado y posteriormente transcritas, el analisis se realizé
triangulando los hallazgos con documentos oficiales, registros operativos y literatura
cientifica, con el fin de contrastar la informacion institucional con las percepciones y

practicas locales.

4. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

4.1 Incendios Forestales
Estos son una de las multiples amenazas climaticas que han aumentado su

frecuencia, intensidad, alcance e impacto a nivel mundial. Debido, principalmente,
a los cambios en el clima derivados de la crisis climatica global, las zonas boscosas
en regiones boreales y de latitud intermedia muestran incrementos especialmente
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pronunciados en el numero de incendios forestales, con temporadas cada vez mas

extensas (Ledn et al., 2023).

Un incendio forestal es un fuego que, cualquiera sea su origen, se propaga sin
control en terrenos rurales o cercano a viviendas, a través de arboles, matorrales y
pastizales, verdes o secos. Estos se incrementan y propagan con mayor facilidad
cuando hay altas temperaturas, fuertes vientos, sequedad de la vegetacion y del
ambiente (SENAPRED, 2023).

En nuestro pais los incendios son causados, principalmente por las personas, ya
sea de forma accidental o por una accién deliberada e intencional. De hecho, la
ocurrencia de incendios se relaciona estrechamente con la distancia y ubicacion de
centros urbanos e infraestructuras como caminos, lineas férreas y sitios
recreacionales, siendo las zonas de interfaz urbano-rural especialmente relevantes,

pues aumentan el riesgo de incendios (Gonzalez et al., 2020).

Para que ocurra un incendio se necesitan basicamente tres elementos: una chispa
o fuente de calor, material combustible y las condiciones climaticas adecuadas para
la combustién y propagacion del fuego. Respecto al primer elemento, CONAF
senala que en Chile el 99,7% de los incendios se inician por accion humana, ya sea
por descuidos o negligencias en la manipulacién de fuentes de calor, por practicas
agricolas o industriales inadecuadas a la nueva realidad climatica, lineas eléctricas,
o por intencionalidad originada en motivaciones de distinto tipo, desde la piromania
a la delictiva (Ledn et al., 2023).

4.1.1 Condiciones necesarias para que se origine fuego
Segun el Centro de Inteligencia Territorial de la Universidad Adolfo Ibafez (2024),

las principales causas y condiciones ideales para incendios forestales suelen incluir
una combinacion de factores que aumentan la probabilidad de que un fuego se

propague rapidamente. Estos pueden incluir.

1. Sequedad y baja humedad: Los bosques secos son mas propensos a arder.
La falta de humedad en la vegetacion facilita la ignicidn y la propagacion del
fuego.
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2. Viento fuerte: El viento puede avivar las llamas y llevar el fuego a nuevas
areas, aumentando su velocidad y alcance.

3. Temperaturas elevadas: El calor intenso puede secar la vegetacion y hacer
que sea mas inflamable, aumentando asi el riesgo de incendios forestales.

4. Presencia de material inflamable: La acumulacion de materia organica seca,
como hojas caidas, ramas secas y matorrales densos, proporciona
combustible para el fuego.

5. Topografia: La pendiente del terreno puede influir en la velocidad y direccion
en la que se propaga el fuego. Las pendientes empinadas pueden hacer que
el fuego se propague mas rapidamente.

6. Acceso limitado para la extincion: La presencia de areas remotas o de dificil
acceso puede dificultar la llegada rapida de equipos de extincién de
incendios, lo que permite que el fuego se propague sin control.

4.1.2 Intensidad del Fuego

Esta es una medida de la cantidad de calor liberado por un fuego. Existen diversas
definiciones y formas de medir la intensidad del fuego. La mas comun de ellas, para
nuestro caso, es la denominada intensidad de fuego de linea. Otras medidas, mas
complejas, incluyen en el calculo de la intensidad total valores de intensidad
radiante, intensidad de conveccion, intensidad de reaccion, etc. Esta es
directamente proporcional al calor de combustion de los combustibles, la cantidad
de combustibles existentes en un area determinada y a la velocidad de propagacion
del fuego. Por esto, el conocimiento de los combustibles, la topografia y el clima son
muy importantes para la determinacion de la tasa de calor liberada por un fuego o

un incendio (Moscovich et al., 2014).

4.1.3 Severidad del Fuego
Se refiere al grado de cambios ecoldgicos provocados por los incendios en el medio,

siendo este un factor clave para estimar el impacto del fuego en el paisaje, la
evaluacion de la severidad del fuego se puede medir por indice capaz de estimar

multiples valores de gravedad en la capa de la vegetaciéon (Benavides, 2021).
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4.2 Evaluacion de la severidad por incendios forestales
La severidad del fuego puede ser evaluada a partir de la observacion directa de los

niveles de dafio esta evalua el grado de pérdida o descomposicién de materia
organica contenida en la vegetacion y suelo, y a partir de técnicas de teledeteccion
basadas en el espectro dptico ya que el proceso de combustion supone cambios en
la reflectividad superficial asociados a la eliminacion de la vegetacion, la exposiciéon
del suelo, los cambios en el contenido de humedad y la aparicion de nuevas
cubiertas (Montorio et al., 2014).

4.3 Tipos de incendios forestales
Segun Santos (2024), los diferentes tipos de incendios se caracterizan por los

distintos estratos de vegetacion que son afectados por el fuego, cada uno de ellos
es adaptativa a cada tipo de ecosistema en la cual se desarrolla. Por ello de acuerdo
con muchos autores hemos podido determinar una clasificacién de los siguientes

tipos de incendios forestales.

Cuando el fuego se propaga en forma horizontal sobre la superficie del terreno y
alcanza hasta metro y medio de altura, se denominan incendios superficiales. Estos
afectan combustibles vivos y muertos como pastizales, hojas, ramas, ramillas,
arbustos o pequefos arboles de regeneracion natural o plantacion, troncos, humus,

entre otros (Comisién Nacional Forestal, 2010).

Este ademas afecta gravemente la fertilidad del suelo, provocando desertificacion y
una recuperacion del bosque muy compleja, ya que los ecosistemas mediterraneos,
aridos y semiaridos, al perder su cubierta vegetal, reducen los nutrientes y materia

organica del suelo, comprometiendo su funcionalidad (Tabla N°9) (Caamario, 2021).
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Tabla 9. Alteraciones en el suelo dependiendo de la temperatura alcanzada.

Temperatura *C Alteracion
40-70 Degradacion de proteinas y muerte de tejidos biologicos
48-54 Deshidratacion de determinadas raices o muerte
70-90 Muerte de determinadas semillas
50-121 Muerte de microorganismos edaficos
Destilacion destructiva y combustion de alrededor del 85% del horizonte
180-300 organico
200-250 Incremento de la hidrofobicidad del suelo mineral
200-315 Comienza la destilacion de la materia organica del suelo
270-300 Destruccion de la hidrofobicidad del suelo
200-400 Comienza la destilacion de nutrientes (particularmente N)
Los horizontes organicos superficiales del suelo son enteramente
>300 consumidos
=420 Pérdidas de agua en los minerales de la fraccidn de arcilla
450-500 Completo consumo de la materia organica
>600 Maxima péerdida de fosforo y potasio, oxidacion de enlaces metalicos
=800 Oxidacion de azufre
>580 Cambios irreversibles en los minerales de la arcilla
>1240 Volatilizacion del calcio

Fuente. Caamaino, 2021.

Cuando un incendio superficial se propaga bajo el suelo, se convierte en un incendio
subterraneo. En este caso llega a quemarse la materia organica acumulada y las
raices, e incluso puede alcanzar los afloramientos rocosos. Generalmente éstos no

producen llamas y emiten poco humo.

Pero los mas destructivos, peligrosos y dificiles de controlar son los incendios de
copa o aéreos, debido a que el fuego consume toda la vegetacion. También
comienzan en forma superficial, pero en este caso, las llamas avanzan primero
sobre el nivel del suelo y se propagan por continuidad vertical, es decir, escalan
vegetacion dispuesta hacia arriba que sirve de combustible en escalera hacia las

copas de los arboles.

4.4 Cambio climatico
Se refiere a los cambios a largo plazo de las temperaturas y los patrones climaticos.

Estos cambios pueden ser naturales, debido a variaciones en la actividad solar o
erupciones volcanicas grandes. Pero desde el siglo XIX, las actividades humanas
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han sido el principal motor del cambio climatico, debido principalmente a la quema
de combustibles fosiles como el carbdn, el petréleo y el gas. Las emisiones
principales de gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico son el
dioxido de carbono y el metano. Estos proceden del uso de la gasolina para conducir
un coche o del carbon para calentar un edificio, por ejemplo. El desmonte de tierras
y bosques también puede liberar diéxido de carbono, la agricultura y las actividades
relacionadas con el petroleo y el gas son fuentes importantes de emisiones de
metano. La energia, la industria, el transporte, los edificios, la agricultura y el uso

del suelo se encuentran entre los principales emisores. (Naciones Unidas, s.f.).

Este también evidencia las desigualdades econdmicas y sociales que existen en el
mundo, potencializa dichas diferencias e inequidades. Los tratados del clima
reconocen los diferentes niveles de responsabilidades y atribuyen a los paises que
mas contaminan (paises industrializados) la mayor cuota de responsabilidades para
la resolucion del problema, puesto que histéricamente ya consumieron y emitieron
mas gases que los paises en desarrollo, usufructuando, como consecuencia de
estas emisiones, de los beneficios econdmicos, sociales y politicos. Entre algunas
cifras que provocan susto, se encuentra la estimacién de que un solo ciudadano
norteamericano produce gases efecto invernadero equivalente al que producen 19
hindues, 30 paquistanis o0 269 nepaleses, ya que sus padrones de consumo
implican gran consumo de combustibles fosiles y padrones del uso del suelo que

generan grandes emisiones de gases efecto invernadero (Feldmann et al., 2001).

El cambio climatico es una variacion que se esta registrando en el clima del planeta,
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, y que altera la composicion
de la atmdsfera. Se manifiesta en un aumento de las temperaturas medias y una
alteracion del clima a escala mundial, haciendo mas comun eventos climaticos
extremos (NASA, 2023). Los efectos del cambio climatico segun la MMA (s/f) se

evidencian en la figura N°12.
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Figura 12. Efectos del cambio climatico
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Fuente. Ministerio del Medio Ambiente (MMA)

4.4.1 Cambio climatico e incendios forestales

La actividad humana reciente se superpone con los efectos del cambio climatico, lo
que induce rapidos cambios en los regimenes de incendios a nivel mundial. Esto
genera diversos impactos en los ecosistemas y aumenta las amenazas para las
sociedades humanas, incluyendo bienes y vidas, pero también para las inversiones,
la planificacién y las actividades econdmicas futuras apuntan al surgimiento de
nuevos eventos de incendios forestales extremos no informados previamente y
asociados, en muchas areas, a una mayor frecuencia de eventos de lo esperado
(Duane et al., 2021).

La ocurrencia de estos eventos se ve favorecida por el cambio climatico y, a su vez,
contribuyen al calentamiento del planeta mediante emisiones masivas de CO2 a la
atmosfera (CR2, 2020).
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El cambio climatico en Chile no es tedrico y sus efectos comienzan a advertirse. El
escenario climatico proyectado para las proximas décadas de disminucion
pronunciada de las precipitaciones y el aumento de la recurrencia de sequias
resultaria en un incremento en la ocurrencia (numero) y el area afectada por
incendios. Particularmente vulnerables a estos cambios en el régimen de incendios
estarian aquellas regiones dominadas por extensas plantaciones y ecosistemas
remanentes altamente fragmentados e invadidos por especies exodticas, derivado
principalmente del tipo, homogeneidad y continuidad del combustible (Gonzales et
al., 2011).

4.5 Riesgo por incendios forestales
El concepto ha sido abordado desde diversas perspectivas, lo que evidencia una

pluralidad de enfoques y la ausencia de consenso respecto a su definicion entre

distintos autores.

Segun Barraza (2023), el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento que
puede generar potenciales dafos. Esto se debe a una combinacion de tres factores:
a) la amenaza (probabilidad e intensidad esperada del incendio), b) la exposicién
(presencia de ecosistemas, personas, bienes o servicios en la zona potencialmente
afectada por el incendio) y c) vulnerabilidad (predisposicion a sufrir dafos o pérdidas
graves por culpa del incendio). En el caso de los incendios forestales el riesgo mas
marcado suele producirse en los entornos ecoldégicos y comunitarios que configuran
las zonas de interfaz urbano-forestal. En estas areas interactuan una serie de
variables geograficas, topograficas, climaticas, de cobertura de suelo y sociales,

determinando la probabilidad y magnitud de posibles dafios generados por el fuego.

4.6 Factores de vulnerabilidad
El impacto de los incendios forestales depende de diversos factores, y las areas de

interfaz urbano-rural implican un mayor riesgo al haber mas vidas humanas y bienes
materiales expuestos. Ademas, estos riesgos se acrecientan por una urbanizacion
que va en aumento y por el cambio climatico, que ha provocado un cambio en las

condiciones meteoroldgicas, afectando a la probabilidad, intensidad y velocidad de
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propagacion de incendios forestales. Algunos de los factores identificados que
inciden en la probabilidad de dafios a causa del incendio son: la proximidad de la
vivienda a los vecinos, la distancia a la vegetacion, la proximidad al limite de los

grupos de viviendas y la distancia desde el origen del incendio. (Aguirre et al., 2024).

4.7 Impacto de los Incendios Forestales
La Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2017) menciona que los incendios

forestales tienen impactos complejos sobre los procesos ecoldgicos, debido a la
variabilidad del paisaje, como las diferentes respuestas de la vegetacion. En el caso
del recurso forestal, la frecuencia de los incendios forestales puede ocasionar
cambios en la dinamica de cultivo como el bosque, ya que muchas especies no
alcancen su etapa de madurez, causando disminucion en la distribucion espacial o
incluso la extincion de la especie. Ademas, el aumento de la frecuencia de incendios
junto con periodos de sequia puede generar impactos ambientales a largo plazo
tales como disminucion de la productividad de los ecosistemas, desertificacion,

entre otros.

Los incendios forestales provocan una degradacion del suelo, sobre todo después
del evento. El nivel de degradacién del suelo va a depender de la topografia del
lugar, intensidad del proceso de erosion, tasa de regeneracion de la cubierta vegetal
post incendio, recurrencia, intensidad y duracion del fuego. Los principales impactos
de los incendios forestales son a nivel de las propiedades (fisico, quimico y
biolégica) y productividad del suelo. Estos impactos se traducen en: generacion de
erosion, pérdida de nutrientes, disminucion de la materia organica, alteracién de la

vegetacion.

El suelo después de un incendio es susceptible a sufrir de erosiéon, debido a lo
expuesto que queda al viento y agua. La erosién genera: pérdida del material,
problemas con la infiltracidn del agua, aumento del flujo superficial del agua e
hidrofobicidad. Por otro lado, la cosecha post incendios de la madera quemada,
también puede aumentar la vulnerabilidad a la erosion y degradacién del suelo,

debido al uso maquinaria pesada y arrastre de los troncos.
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4.8 Plantacién/Reforestacion
Estos términos no son sindnimos de restauracion ecoldgica, pero se usan para

describir actividades especificas que podrian ser parte de un programa de
restauracion ecoldgica. Las plantaciones y la reforestacion son formas de reponer
la cobertura vegetal en un area donde la vegetacion original ha sido removida,
considerando solo determinadas especies y no el ecosistema con toda su diversidad

y complejidad (Jaksic et al., 2015).

4.9 Politica Forestal
Mediante Decreto N.° 08 de marzo de 2015, el Ministerio de Agricultura, crea el

Consejo de Politica Forestal, con la misién explicita e inmediata de disenar y
estructurar una Politica Forestal para el Chile del futuro. En este contexto, se diseid
la Politica Forestal Chilena 2015-2035, la cual constituye una ruta comun para el
desarrollo del sector forestal, destinada a orientar y conducir los procesos y el
accionar de los actores publicos y privados del sector durante las proximas décadas.

(Plan Nacional de Restauracion de Paisajes, 2021).

CONAF (2015) establece a través de la politica Forestal 2015-2035 que la finalidad
que persigue una politica sectorial de largo aliento como esta es delinear los ejes
estratégicos, definir objetivos generales y especificos, elaborar planes y programas,
identificar instrumentos y precisar mecanismos para alcanzar un Desarrollo Forestal
Sustentable, entendido éste, en términos de desafios y visién, como la contribucién
del sector forestal chileno al desarrollo econémico-productivo, ecolégico y social-
cultural del pais, mediante la conservacion, el manejo integral, el aprovechamiento

y uso racional de los recursos, de las cuencas y los ecosistemas forestales.

Asimismo, el Plan Nacional de Restauracion de Paisajes 2021-2030 menciona la
importancia del eje estratégico N°4 de la Politica Forestal Chilena 2015-2035 ya
que se relacionan de manera directa con el presente plan, y tiene(n) como propdsito
conservar e incrementar el patrimonio forestal del estado, desarrollar los bienes y

servicios ambientales, y restaurar y proteger la biodiversidad que brindan los
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recursos y ecosistemas forestales. este eje estratégico posee cuatro objetivos de

impacto.

4.1 “Restaurar el patrimonio forestal afectado por diversos tipos de
catastrofes naturales e intervenciones antropicas, especialmente aquellas
areas que han sufrido los efectos de incendios forestales, erupciones
volcanicas o aluviones, y que tienen consecuencias negativas sobre el suelo,

el agua y la biodiversidad.”

4.2 “Orientar el manejo del patrimonio forestal nativo con fines de proteccién
y conservacion particularmente aquel que ha sido intervenido y en las areas
de interés ecoldgico y cultural de acuerdo con criterios que emanan de la
mantencion de la biodiversidad, regulacion del ciclo hidrolégico, ciclo de
carbono, ciclo de nutrientes y control de los procesos de erosion y

sedimentacion”.

4.3 “Prevenir y controlar los problemas fitosanitarios y de especies invasoras
en el patrimonio forestal, minimizando su impacto negativo sobre los recursos
y sus productos materiales o intangibles, mediante estrategias ambiental y
socialmente aceptadas, econdmicamente eficientes, dando cumplimiento a
los tratados internacionales suscritos por el pais y a los requerimientos del
sector forestal nacional. 27 plan Nacional de Restauracion de Paisajes
2021-2030".

4.4 “Reducir la ocurrencia y minimizar los impactos generados por los

incendios forestales, mediante acciones de prevencion y control”.

4.10 Paisaje
Segun Pinto (2009) el paisaje en primera instancia se corresponde entonces con el
conjunto de formas, con el mosaico, con la morfologia que presenta cada espacio

geografico. Podria ser definido por tanto como la faz del territorio, su aspecto.

Pero el paisaje designa dos tipos de realidades: unas realidades materiales

constituidas por los elementos tangibles, tanto de tipo natural como antrépico, y una
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dimension que procede de la percepcién humana subjetiva. Una percepcion que da
lugar a la imagen del paisaje que cada individuo construye en funcion de sus
experiencias vitales ambientales, de los lazos afectivos que establece con los
lugares y su carga de significados tanto de tipo individual como colectivo. También
el autor agrega que este, ademas, no es estatico, es el reflejo del sistema territorial
vigente en cada periodo histérico. El paisaje cambia porque cambia el sistema
territorial que lo genera. Este responde por lo tanto a una determinada funcién vy, si

un espacio pierde su funcién, su paisaje también sucumbe.

4.10.1 Recuperacion o restauracion del paisaje
Es el conjunto de acciones destinadas a restablecer las propiedades basicas del

habitat, teniendo en cuenta la trayectoria historica del ecosistema. Incluye la gestion
de suelos erosionados, la reforestacion de areas quemadas, la recuperacion de la
biodiversidad y el restablecimiento de servicios ecosistémicos perdidos. Igualmente,
y sin perjuicio de que debido a la extensién del trabajo este aspecto no sera objeto
de andlisis, dentro de esta nocidén podria agregarse la reconstruccion, referida al
proceso de volver a construir, reparar y rehabilitar infraestructuras, edificaciones u
otros elementos materiales que han sido dafados o destruidos por causa del
incendio, con el objeto de que recuperen su funcionalidad y habitabilidad (Alvarez,
2024).

Esto se complementa con lo mencionado en el Plan Nacional de Restauracion de
Paisajes (2021) que lo define como un proceso continuo de mejoramiento del
bienestar humano y recuperacion de la funcionalidad ecoldgica de paisajes de gran
extension y diversidad de usos, actores y ecosistemas, tanto terrestres como de
aguas continentales y marino-costeros, enfatizando que se trata de un proceso de
largo plazo con el objetivo de restituir la funcionalidad ecolégica y la calidad de vida
y bienestar de las comunidades. Donde incluye, en términos generales, procesos
de rehabilitacion de suelos erosionados; rehabilitacion de ciclos hidrologicos;
recuperacion de paisajes y ecosistemas afectados por incendios forestales,
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catastrofes u otros factores de degradacion; conservacion y proteccion de areas

naturales o de valor ecoldgico, restauracidon ecoldgica; entre otros.

Segun Fernandez (2021), con la promulgacion en el afio 1994 de la Ley de Bases
del Medio Ambiente, y la posterior publicacion en el aino 1998 de la Politica
Ambiental para el Desarrollo Sustentable, se ha puesto de manifiesto la necesidad
que tiene el pais de conservar los ecosistemas nativos y recuperar aquellos que han
sido degradados, de manera de asegurar su permanencia para las futuras
generaciones. Es asi como actualmente existen cuerpos legales que obligan a los
particulares que generan impactos sobre ecosistemas nativos a repararlos y/o

restaurarlos.

4.11 La Teledeteccién como herramienta para el analisis de incendios forestales
4.11.1 indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2021) establece que el NDVI es
una de las primeras propuestas de analisis de percepcidn remota multiespectral y
actualmente es uno de los mas populares. Dada la simpleza en la definicién del
NDVI y su capacidad para distinguir la presencia de vegetacion, asi como la salud
de esta. El NDVI ha sido utilizado en una gran cantidad de investigaciones
cientificas. La utilidad del indice ha propiciado que desde la década de 1970
diversos satélites y otros vehiculos estén equipados con sensores adecuados para

captar la informacion que requiere su calculo.

El indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI) utiliza las bandas
espectrales roja y cercana al infrarrojo (Figura N°13). Este se utiliza para observar
los cambios de cobertura vegetal y analizar su calidad. Esta se establece de
acuerdo con los valores obtenidos del NDVI: los comprendidos entre 0,01 y 0,1 se
clasifican en vegetacion escasa o suelo desnudo, lo cual indica una baja reflectancia
de la banda infrarrojo cercano (NIR). EI NDVI entre 0,2 y 0,4 se cataloga como
vegetacion moderada y el NDVI >0,5 se atribuye a la vegetacion alta y vigorosa.
Ademas, este permite monitorear la recuperacion de la vegetacién después de que

haya ocurrido un incendio. Para el calculo se utiliza el espectro de la luz visible e
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NIR; por tanto, analizar la vegetacion sana se hace teniendo en cuenta la
absorbancia de la luz visible que se refleja en el NIR. Por otro lado, la vegetacion

afectada por incendios forestales refleja menos luz en el NIR (Gonzales, 2021).

Figura 13. Formula de NDVI

Formula Bandas en Sentinel 2
NIR — RED B8 — B4
NDVI| = NDV| =
NIR + RED B8 =+ B4

Fuente. DalpGis.com

4.11.2 indice Normalizado de Area Quemada (NBR)
Segun Oficina de las Naciones Unidas para los Asuntos del Espacio Ultraterrestre,

(s/f). La relacion de quemadura normalizada (NBR) es un indice disefiado para
resaltar areas quemadas en grandes zonas de fuego. La férmula combina el uso de

longitudes de onda infrarroja cercana (NIR) e infrarroja de onda corta (SWIR).

La vegetacion sana presenta una reflectancia muy alta en el infrarrojo cercano (NIR)
y baja en el infrarrojo de onda corta (SWIR) (Figura N°14), lo contrario de lo
observado en zonas devastadas por incendios. Las zonas recientemente quemadas
presentan una reflectancia baja en el NIR y alta en el SWIR; es decir, la diferencia
entre las respuestas espectrales de la vegetacion sana y las zonas quemadas

alcanza su maximo en las regiones NIR y SWIR del espectro.
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Figura 14. Comparacién de la respuesta espectral de la vegetacion saludable y las
areas quemadas.
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Fuente. Oficina de las Naciones Unidas para los Asuntos del Espacio

Ultraterrestre.

Para aprovechar la magnitud de la diferencia espectral, el NBR utiliza la relacion
entre las bandas NIR y SWIR, (Figura N°15). Un valor alto de NBR indica vegetacion
sana, mientras que un valor bajo indica suelo desnudo y areas recientemente

gquemadas. Las areas no quemadas se suelen atribuir a valores cercanos a cero.

Figura 15. Formula del NBR.

NIR-SWIR
NIR+SWIR

Fuente: Oficina de las Naciones Unidas para los Asuntos del Espacio

NBR =

Ultraterrestre
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4.11.3 indice de quema normalizado delta (dNBR)
La severidad de los incendios se estima a partir de la diferencia del coeficiente

normalizado de quemas o dNBR, el cual considera el NBR pre-incendio menos el
NBR post incendio (Figura N°16) Los valores resultantes tienen un rango de -1 a
+1. La clasificacién de los valores del dNBR se relaciona con los niveles de
severidad, los valores negativos estan asociados a la repoblacion de la vegetacion
después del incendio, los pixeles que no estdn quemados presentan valores
cercanos a cero (-0.1 y 0.1), los valores positivos maximos (> 0.66) estan

relacionados con una mayor severidad (Valdez et al., 2019).

Figura 16. Formula Dnbr.
dNBR = NBRpre-incendio — NBRpost-incendio

Fuente: Valencia et al., 2018)

4.11.4 Google Earth Engine
(Perilla & Mas, 2024) Google Earth Engine (GEE), naci6é a finales del 2010 como

una forma para eliminar esa limitante computacional y permitir a los usuarios realizar
analisis complejos, involucrando grandes cantidades de datos y expandiendo la

frontera de la ciencia en percepcion remota.

GEE esta compuesto por cuatro elementos principales. El primero es la
infraestructura de Google, la cual pone a disposicion del usuario sus servidores,
permitiendo asi hacer analisis en paralelo con cerca de 10 000 CPUs. Esto agiliza
la velocidad de procesamiento, en comparacién con una computadora individual. El
segundo elemento es el acervo de datos (datasets). Google tiene almacenado todas
las imagenes de varios sensores (Landsat, Sentinel, MODIS, entre otros). Estas
bases de datos se actualizan a medida que se toman nuevas imagenes, creando
asi un enorme catalogo de datos geoespaciales. El tercer elemento es la API

(Application Program Interface), la cual consiste en una serie de comandos y
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funciones preestablecidas, escritos en lenguaje JAVA, que permite una
programacion sencilla al desarrollar algoritmos para las investigaciones. el cuarto
elemento es el Code Editor, el cual es un entorno de desarrollo integrado en linea,
donde se juntan todos los elementos. Aqui es donde el usuario puede, a través de
codigo de trabajo (“scripts”), llamar a los datos, procesar y visualizarlos de manera
virtual con los servidores de Google, teniendo asi sus resultados e informacion en

la nube.

4.11.5 Landsat-8
Segun Eos Data Analytics, 2025) Landsat-8 es un satélite de observacion de la

Tierra construido, lanzado y operado en la colaboracion de la NASA con el USGS.
El estudio de los datos se realiza mediante dos sensores principales. El satélite
opera en luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico
(de onda larga). Las bandas de Landsat 8 estan configuradas en 11 diferentes en

base a la longitud de onda de su vision.

Este ha observado la Tierra continuamente desde 1972 hasta la actualidad.
Actualmente, los satélites Landsat capturan imagenes de toda la superficie terrestre
con una resolucion de 30 metros aproximadamente cada dos semanas, incluyendo

datos multiespectrales y térmicos (Google for Developers, s. f.).

4.11.6 Sentinel-2

Sentinel-2 (S2) es una misién de imagenes multiespectrales de alta resolucion y
ancho de franja con una frecuencia de revisita global de 5 dias. El instrumento
multiespectral (MSI) del S2 toma muestras de 13 bandas espectrales: visible y NIR
a 10 metros, borde rojo y SWIR a 20 metros, y bandas atmosféricas a 60 metros de
resolucion espacial. Proporciona datos adecuados para evaluar el estado y el
cambio de la vegetacion, el suelo y la cobertura de agua. (Google for Developers,
s. f.)
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5. RESULTADOS

5.1 Areas Afectadas por Incendios Forestales en la Comuna de Yumbel (2013-
2024)

El analisis multitemporal evidencia que la comuna de Yumbel ha experimentado una
dinamica de incendios forestales marcada por ciclos de baja y alta intensidad, con
una clara tendencia a la recurrencia espacial. Como se muestra en las figuras N°
17,18 y 19. Entre 2013 y 2015 (Figura N°17 A y B) predominan eventos de menor
magnitud y distribucion dispersa, principalmente en el norte y centro del territorio. A
partir de 2015-2016 (Figura N°17 C) se observa un aumento progresivo de la

superficie afectada, consolidandose un corredor de propagacion hacia el poniente.

El periodo 2016-2017(Figura N°17 D) constituye el primer punto critico, con una
gran cicatriz continua en el limite norte y propagacién hacia sectores cercanos al
area urbana. Tras una disminucion relativa en 2017-2020 (Figura N°18 A, By C),
los incendios vuelven a intensificarse desde 2020-2021 (Figura N°18 D),
alcanzando un segundo maximo en 2021-2022 (Figura N°19 A), con un incendio
longitudinal que atraviesa el centro comunal de norte a sur. Aunque en los afos
2022-2024 (Figura N°19 B y C) la superficie quemada disminuye parcialmente, los
focos persisten en torno a las localidades de Tomeco, Rio Claro, Rere y Yumbel
Estacion, confirmando que ciertas zonas actuan como territorios histéricamente
reincidentes. En conjunto, los resultados revelan patrones espaciales reiterativos y
la existencia de dos periodos criticos 2016-2017 y 2021-2022.
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Figura 17. Areas afectadas por incendios forestales periodos 2013-2014 a 2016-
2017.
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Figura 18. Areas afectadas por incendios forestales periodos 2017-2018 a 2021-
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Figura 19. Areas afectadas por incendios forestales periodos 2021-2022 a 2023-
2024.
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5.1.1 Analisis temporal de las areas afectadas afo a ano
2013-2014 (Figura N°17 A).

Durante esta temporada se observa una afectacién dispersa y de baja magnitud,
principalmente en el sector norte de la comuna y en pequefos focos cercanos a la
zona centro y poniente de la comuna. Los incendios se concentraron en parches
aislados, lo que indica que los eventos fueron de menor extension y sin continuidad

espacial significativa.
2014-2015 (Figura N°17 B).

El patrén se intensifica levemente en comparacion con el periodo anterior,
destacando un aumento de areas quemadas hacia el noreste y en sectores de
transiciéon hacia la depresion intermedia. Los incendios aun se mantienen en
parches medianos, aunque se empieza a configurar un corredor de afectacion en la

parte central de la comuna.
2015-2016 (Figura N°17 C).

La distribucion de las areas afectadas muestra un crecimiento en la zona sur y
poniente de la comuna. En comparacion con los anos previos, la afectacion se hace
mas visible, se distinguen pequefios focos de incendio que, pese a su menor
numero, consumieron superficies extensas, lo que en otras palabras quiere decir
que, aunque no hubo tantos incendios, los pocos que ocurrieron alcanzaron a
quemar grandes areas. En este periodo, los incendios se concentran con mayor
fuerza hacia el sector poniente del territorio comunal, consolidando un patron

espacial mas definido en esa area.
2016-2017 (Figura N°17 D).

Este periodo constituye el evento mas critico de toda la serie temporal. La
cartografia evidencia una gran cicatriz de fuego en el limite norte de la comuna de
Yumbel, conformando una mancha continua de gran extensién. Ademas, se

observan focos de menor magnitud en sectores cercanos al radio urbano comunal
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y en el area central, lo que revela una afectacion tanto en zonas periféricas como

en areas pobladas.
2017-2018 (Figura N°18 A).

En contraste con el afio anterior, la superficie afectada disminuye, aunque persisten
focos relevantes en el norte y centro de la comuna. Los incendios se manifiestan en
parches de menor tamano, distribuidos alrededor del radio urbano comunal, lo que
muestra que, pese a la menor magnitud, se mantiene la recurrencia en areas ya

impactadas previamente.
2018-2019 (Figura N°18 B).

En contraste con el afio anterior, la superficie afectada disminuye, aunque persisten
focos relevantes en el norte, cercanos al area poblada de Tomeco; en el centro de
la comuna; y en el suroeste, préximo a la localidad de Rio Claro, lo que muestra
que, pese a la menor magnitud, se mantiene la recurrencia en areas ya impactadas
previamente. En comparacion con el afio anterior, la cartografia muestra una mayor
extensidon de areas quemadas, lo que indica que este periodo estuvo marcado por

un nuevo aumento de Incendios forestales.
2019-2020 (Figura N°18 C).

La superficie afectada disminuye, predominando focos pequefios y dispersos,
especialmente en el norte y suroeste de la comuna. A pesar de la menor magnitud
de los incendios, se mantiene el patron de recurrencia en areas ya impactadas en
temporadas anteriores. Siguen registrandose incendios cercanos al area urbana de
Tomeco, Rio Claro y en sectores alrededor de la comuna de, aunque con menor

intensidad y extensidén en comparacién con los periodos previos.
2020-2021(Figura N°18 D).

Los incendios de este periodo se expanden de manera mas visible, con mayor
concentracion en el norte, noroeste donde se encuentra el area urbana de Tomeco

y oeste de la comuna. El patron espacial confirma que la recurrencia de los
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incendios se mantiene, afectando nuevamente zonas que ya habian presentado

eventos en temporadas anteriores.
2021-2022 (Figura N°19 A).

Aqui se inicia el segundo periodo critico para la comuna. Se aprecia una gran
cicatriz longitudinal en el centro de Yumbel, que cruza de norte a sur y constituye
una de las areas mas extensas de toda la serie, comparable con el evento de 2016—
2017 por su magnitud. Este incendio se presentd muy cercano al area urbana de la

comuna
2022-2023 (Figura N°19 B).

Los incendios se mantienen en alta magnitud, concentrandose en el sector sur y
centro de la comuna. En comparacion con 2021-2022, la superficie afectada es
menor, pero aun significativa, se observan focos relevantes al norte de la comuna,
casi en el limite comunal, y hacia el sur, en las cercanias del sector de Yumbel

Estacion.
2023-2024 (Figura N°19 C).

Para esta ultima temporada analizada se observa una disminucion relativa en la
superficie afectada, aunque persisten focos relevantes en el noroeste, en torno al
sector poblado de Tomeco, y hacia el oeste, en las cercanias de la localidad de
Rere, también se registran focos cercanos al radio urbano comunal, en sectores que
ya habian sido impactados en temporadas anteriores, lo que refleja la recurrencia

de los sectores.
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5.2Severidad de las areas afectadas por los incendios forestales (2013-2024).
El analisis de severidad evidencia una dinamica marcada por la alternancia entre

periodos de afectacidn moderada y episodios de alta intensidad concentrada en
sectores especificos. Entre 2013 y 2015 predominan incendios de severidad baja y
media, con focos aislados de alta severidad localizados principalmente en el sur y
poniente del territorio. Estos primeros eventos presentan un comportamiento

fragmentado, sin grandes superficies continuas afectadas.

A partir de 2015-2016 se observa una disminucion general en la superficie
quemada, pero con la aparicion de pequenas areas de severidad media en torno a
Rio Claro. El escenario cambia drasticamente en 2016—2017, cuando se registra el
primer gran evento critico: emergen extensas cicatrices de severidad alta en el limite
norte (colindante con Quillén) y en el sector sur poniente, aunque la mayor parte del
territorio afectado corresponde a severidad baja y moderada. Este patron evidencia
incendios de gran potencia en areas puntuales dentro de un contexto de

propagacion mas extensa pero menos intensa.

Durante 2017-2020 la severidad disminuye nuevamente, predominando valores
bajos, con focos medios y altos localizados cerca de zonas pobladas como Yumbel,
Rio Claro y Rere. Sin embargo, desde 2020-2021 reaparecen focos de alta
severidad en el norte y poniente comunal, anticipando el segundo evento mayor
registrado en 2021-2022. En este periodo se configura un corredor continuo de
severidad media y alta que atraviesa el area urbana principal, convirtiéndolo en uno

de los incendios mas impactantes de la década.

En los ultimos dos afos (2022-2024), si bien la severidad vuelve a disminuir en
términos generales, persisten focos de intensidad alta en el nororiente (limite con
Cabrero y Quillén) y en el suroeste (Rio Claro y Tomeco), confirmando que ciertos

sectores de la comuna actian como zonas histéricamente reincidentes

62



FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y GEOGRAFIA DEPARTAMENTO o

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA Uo GEOGRAFIA

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION /

Figura 20. Severidad de los incendios forestales periodos 2013-2014 a 2016-2017.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 21. Severidad de los incendios forestales periodos 2017-2018 a 2020-2021.
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Figura 22. Severidad de los incendios forestales periodos 2021-2022 a 2023-2024.
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5.2.1 Analisis temporal de la severidad de las areas afectadas afio a afio

2013-2014 (Figura N°20 A).

En este periodo se observa la ocurrencia de focos de severidad alta principalmente
en el sector sur y poniente de la comuna. El resto del territorio afectado presenta
severidad baja y media, reflejando incendios localizados y de una menor magnitud

espacial.
2014-2015 (Figura N°20 B).

Los eventos se concentraron en la zona centro y sur poniente de la comuna , con
un patrén de severidad mayormente baja y moderada. Se identifican areas aisladas
de severidad alta, aunque de extension acotada, lo que puede indicar impactos

puntuales en sectores de plantaciones forestales.
2015-2016 (Figura N°20 C).

Durante esta temporada se evidencia una menor superficie afectada en
comparacion con los afos anteriores. Predomina la severidad baja, distribuida de
forma dispersa a lo largo del territorio comunal, lo que indica que los incendios
registrados tuvieron un alcance mas limitado, de igual manera se identifican algunos
nucleos de severidad media cercanos al area poblada de Rio Claro, por ultimo, no
se identifican areas extensas de severidad alta, sugiriendo incendios de menor

intensidad y cobertura.
2016-2017 (Figura N°20 D).

En este periodo se registra un aumento de incendios, con la presencia de areas de
severidad alta concentradas principalmente en dos sectores, por un lado, en el norte
de la comuna, en el limite con Quillén y en la zona sur poniente de Yumbel, donde
se identifican focos aislados, pero de intensidad significativa. A pesar de estos focos
la mayor parte de la superficie impactada de la comuna corresponde a severidad

baja y media, Este patron evidencia que, aunque el daiio mas severo se concentro
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en areas especificas, los incendios mantuvieron una recurrencia en distintos puntos

del territorio, afectando principalmente cobertura forestal.
2017-2018 (Figura N°21 A).

Durante esta temporada se observa la aparicion de focos de severidad alta en
sectores especificos del suroriente de la comuna, asociados principalmente a areas
de plantaciones forestales. En contraste, la superficie restante se caracteriza por
una predominancia de severidad baja y moderada, distribuida de forma fragmentada

en distintos puntos de Yumbel.
2018-2019 (Figura N°21 B).

En esta temporada predomina la severidad baja, distribuida de manera general en
gran parte del territorio. Se identifican algunos sectores con severidad media en
areas cercanas a la zona poblada comunal, aunque de extension acotada. No
obstante, destacan dos focos de severidad alta, uno localizado en el sector norte,
proximo al area urbana de Yumbel, y otro en el sector surponiente. Estos puntos
reflejan incendios mas intensos en areas especificas, aunque en términos generales
la magnitud de la afectacién fue menor en comparacién con temporadas criticas

previas.
2019-2020 (Figura N°21 C).

Para este periodo existi6 una disminucion de severidades altas, dejando
principalmente superficies con severidad baja. De igual forma se observan
superficies con severidad media, al norte del area poblada comunal y en las
cercanias de Rere, con respecto a las areas de severidad alta estas se presentan

de manera muy puntual.
2020-2021(Figura N°21 D).

En este periodo los incendios se concentran principalmente en severidad baja y
media, distribuidas en el territorio comunal. No obstante, se identifican nuevamente

areas de severidad alta en el sector norte y en la zona poniente de Yumbel (a las
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afueras de la zona urbana de la comuna y en las cercanias de Rio Claro), lo que

refleja la persistencia de focos de mayor intensidad en puntos especificos.

2021-2022 (Figura N°22 A).

Este periodo se caracteriza por la ocurrencia de incendios de gran magnitud,
destacando una extensa cicatriz de severidad media y alta que comenzd en las
cercanias de Rio Claro y atraves6 longitudinalmente el area urbana principal de la
comuna. Este patréon evidencia la magnitud del evento, conformando un corredor
continuo que afectd tanto a plantaciones forestales, como sectores agricolas. La
intensidad y localizacion de este incendio lo convierten en uno de los mas relevantes

de la ultima década para Yumbel.
2022-2023 (Figura N°22 B).

En esta temporada los incendios se concentran principalmente en el sector
nororiente de la comuna, donde se identifican areas de severidad media y alta en el
limite con las comunas de Cabrero y Quillon. Estas zonas representan los focos de
mayor impacto del periodo. En contraste, la zona central y sur presentan incendios
mas acotados, con predominio de severidad baja y algunos sectores de media

severidad.
2023-2024 (Figura N°22 C).

En esta ultima temporada estudiada los incendios presentan una distribucion mas
dispersa en la comuna, predominando la severidad baja en gran parte del territorio.
No obstante, se identifican focos de severidad media y alta que marcan puntos de
mayor impacto, hacia el norte, proximo al limite con Quillén, se concentra una de
las areas mas relevantes. Ademas, por el suroeste se registran focos cercanos al

area poblada de Rio Claro y otro en la zona noroeste, en las cercanias de Tomeco.
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5.3 Evolucién de las areas quemadas en la comuna de Yumbel en los afios 2017,
2022y 2023

El analisis multitemporal de las areas quemadas en la comuna de Yumbel revela
una dinamica compleja de transformacién del paisaje, caracterizada por la

alternancia entre fases de alta afectacion y procesos de regeneracion parcial.

Las cartografias elaboradas para los tres periodos permiten reconocer la
persistencia de focos criticos en sectores como Rio Claro, Tomeco y en el limite con
la comuna de Quillén, donde la recurrencia de incendios ha limitado la recuperacién

de la cobertura vegetal.

En el primer ciclo (2016-2017) se observa una pérdida de vegetacién concentrada
en el sector sur y poniente comunal, donde los incendios de alta magnitud dejaron
extensas areas con baja cobertura vegetal y recuperacion limitada. Hacia el
segundo periodo (2021-2022), la cartografia muestra un patrén de afectacion mas
disperso, con nuevas zonas de pérdida en el entorno urbano-rural de Yumbel y Rio
Claro, asi como en el limite suroriente, evidenciando la reactivacion del fuego sobre
sectores previamente regenerados. Finalmente, durante la temporada 2022-2023,
se aprecia una mejora relativa en la cobertura vegetal, con predominio de
tonalidades verdes que reflejan procesos de regeneracion activa, aunque persisten

focos de degradacién en el nororiente y suroeste comunal.
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Figura 23. Mapas de Salud de la Vegetacion — post incendios forestales para los
afios 2017, 2022 y 2023.
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5.3.1 Analisis anual de las Areas Recuperadas
2017 (Figura N°23 A).

Se observa una pérdida de vegetacion concentrada en el sector sury sureste de
la comuna, donde los incendios de alta magnitud dejaron extensas areas con
baja cobertura vegetal y recuperacion limitada. Este periodo marca uno de los
eventos mas significativos de la década, con amplias superficies afectadas que
evidencian la intensidad del fuego y su impacto prolongado sobre la estructura
del paisaje, con zonas que para noviembre no poseian nada de vegetacion

(zonas de color rojo).

2022: (Figura N°23 B).

La cartografia muestra un patrén de afectaciéon mas disperso, con nuevas zonas
de pérdida en el entorno urbano-rural de Yumbel y Rio Claro, asi como para el
sureste de la comuna. Este escenario da cuenta de la reactivacion del fuego en
sectores previamente regenerados, configurando un patron espacial
heterogéneo donde conviven areas de recuperacion moderada con otras de
deterioro reciente, Si bien durante este periodo se evidencian cambios positivos
en la vegetacion, con sectores que muestran claros signos de regeneracion,
persisten multiples manchas rojas que representan areas sin cobertura vegetal

o con pérdida significativa de vegetacion.

2023: (Figura N°23 C).

Para esta fecha se aprecia una mejora relativa en la cobertura vegetal, con
predominio de tonalidades verdes que reflejan procesos de regeneracién activa.
No obstante, persisten focos de degradacion en el suroeste comunal, lo que
confirma la existencia de sectores recurrentemente afectados por incendios y

una recuperacion desigual del paisaje a escala local.
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5.4 Experiencias locales y politicas publicas en la recuperaciéon de las zonas
afectadas por incendios forestales de la comuna de Yumbel

El analisis de las entrevistas realizadas a actores clave de la comuna de Yumbel
permite identificar percepciones, experiencias y evaluaciones sobre las acciones de
recuperacion post incendio, asi como el rol de las politicas publicas y la comunidad
en estos procesos. A continuacion, se presenta una sintesis de los hallazgos

realizados mediante las entrevistas semiestructuradas.

5.4.1 Percepcion Comunitaria

Los residentes de Yumbel presentan una percepcion mayoritariamente critica
respecto a la existencia de planes formales de recuperacion post-incendio. De las 7
personas entrevistadas, 5 (71%) desconocen o no identifican programas

especificos. Por ejemplo, Juan Cabezas sefala:

“Cada uno arregla su cerco... no es que haya una reunion para ver
coémo podemos abordar el tema”. Solo los vecinos Cecilia Cardenas y
Pablo Cifuentes mencionan ayudas puntuales, como la entrega de
casas o canastas familiares, pero sin una planificacion visible a largo

plazo.

Respecto a la coordinacién interinstitucional, si bien se valora la respuesta
inmediata durante las emergencias de bomberos y CONAF, existe consenso en que

la fase de recuperacion carece de articulacion. El vecino Vicente Carmona comenta:

“En la respuesta existe buena coordinacion, pero en la recuperacion

desconozco”.

Esta percepcion se repite en 6 de los 7 entrevistados (86%), quienes enfatizan la

falta de una estrategia integrada post-evento.

El rol de la comunidad es descrito como reactivo y fragmentado. Aunque se
reconoce la solidaridad vecinal durante las emergencias, la participacién en la

planificacion y recuperacion es limitada. Diego Taiba lo resume asi:
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“Es un apoyo del momento, no consistente en el tiempo”. La falta de
organizacion comunitaria post-incendio es una constante en los relatos
a este punto también agregaron que llegan familiares a ayudar en las

emergencias pero que al fin y al cabo terminan estorbando.”

En cuanto a medidas para evitar las emergencias , los vecinos coinciden en la
importancia de la limpieza de terrenos, la poda de vegetacion y la creacion de

cortafuegos todo esto ligado a la materia de prevencién. Barbara Contreras afirma:

“Los cortafuegos y una limpieza de los sitios de cada uno ayudan

bastante a prevenir grandes incendios ”

Sin embargo, critican la falta de educacién y fiscalizacion para implementar estas

medidas de manera sistematica.

Finalmente, los sectores identificados como recurrentes coinciden con los hallazgos
del analisis satelital: Rio Claro, Tomeco, Cerro San Cristobal, La Chicharra y Las
Nieves son mencionados reiteradamente como zonas de alta recurrencia de

incendios.

5.4.2 Operativo-respuesta
Los entrevistados del ambito operativo (bomberos y CONAF) coinciden en que no

existen planes formales de recuperacion post-incendio desde el ambito publico.

Patricio Sepulveda (Bombero) afirma:

“No tengo conocimiento de ningun tipo de programa y que cuando un
bosque se quema, lo dejan 3 meses y después vuelven a plantar pino

o eucaliptus”.

La excepcidon la menciona Robinson Cuevas quien sefiala que CONAF realiza
reforestacion en zonas de valor forestal, pero no asi en areas de pequenos

propietarios.
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La coordinacién interinstitucional es evaluada como mejorable. Si bien se reconoce
un avance en los ultimos afos, persisten descoordinaciones en terreno. Nicolas

Quijon (Bombero) indica:

‘Bomberos como institucion estamos un poquito desconectados con
CONAF”.

Maximiliano Quijon (CONAF), en cambio, valora la mejora en la coordinacion,
aunque destaca que el trabajo conjunto se da principalmente en la respuesta y no

en la recuperacion.

El rol de la comunidad es visto como fundamental en la emergencia, pero con
potencial de mejora en la prevencion. Los bomberos destacan el apoyo logistico y
la disposicion de los vecinos durante los incendios, pero critican la falta de

prevencion en sus propios terrenos. Robinson Cuevas senala:
“La gente espera hasta el ultimo momento... no toman conciencia’.

Entre las medidas mas mencionadas para evitar los incendios destacan la
educacion, las charlas comunitarias y la creacion de cortafuegos (prevencion).

Maximiliano Quijéon (CONAF) es enfatico:

“Cortafuego, cortafuego, cortafuego... te puede salvar un pueblo

entero”.

Los sectores recurrentes identificados por ellos son similares a los mencionados en

el punto anterior: Rio Claro, Tomeco, Paso Hondo, Nahuelcura y Vega Blanca.

5.4.3 Institucional
Desde el ambito municipal, se reconoce la existencia de acciones especificas post-

incendio, aunque se admite que no forman parte de un plan integral. Mabel (jefa del
SECPLAN) menciona la compra de maquinaria para despejar caminos, pero esto
fue posterior al gran incendio que hubo en 2023 (Figura 24), entrega de estanques

y proyectos de infraestructura, pero aclara:

“Ha sido una accion correctiva, no preventiva”.

74



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION >
FACULTAD DE ARQUITECTURA, URBANISMO Y GEOGRAFIA & /70 %EASERI/%EI’\I\TI?ICK
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA N

Oscar Melo (jefe de DIDECO) destaca la ayuda a agricultores a través de INDAP y

PRODESAL, aunque aclara que son fondos ministeriales y no municipales.

La coordinacion interinstitucional es valorada positivamente, especialmente a
través de los COGRID (Comités de Gestion de Riesgo y Desastres). Oscar

Melo explica:

“El COGRID es una institucionalizacion de una reunién ante una

emergencia’.

No obstante, se reconoce que esta coordinacion es mas efectiva en la respuesta
que en la recuperacion. El rol de la comunidad es descrito como demandante pero

poco colaborativo. Mabel sefiala:
“Tenemos una comunidad un tanto demandante que poco colabora”.

Se critica la expectativa de que la municipalidad resuelva todos los problemas, sin

una corresponsabilidad en la prevencion.

Figura 24. Solicitud de transparencia.

- Con relacion a lo solicitado se informa que a través de la Secretaria Comunal de

Planificacion se tramitaron los siguientes proyectos relacionados con la materia:

(febrero  2023) HABILITACION CAMINOS Y LIMPIEZA ESPACIOS PUBLICOS
LOCALIDADES RURALES CANCHILLAS Y OTROS, COMUNA DE YUMBEL ($67.379.442)

(febrero  2023) HABILITACION CAMINOS Y LIMPIEZA ESPACIOS PUBLICOS
LOCALIDADES RURALES LA CHICHARRA Y OTROS, COMUNA DE YUMBEL ($62.790.231)

(febrero  2023) HABILITACION CAMINOS Y LIMPIEZA ESPACIOS PUBLICOS
LOCALIDADES RURALES SAN CRISTOBAL Y OTROS, COMUNA DE YUMBEL
($57.641.839)

Fuente. Elaboracion propia en base a datos solicitados en el portal transparencia.

Entre las medidas de prevencion el personal municipal enfatiza la gestion
comunitaria y la autoproteccion. Mabel Méndez (SECPLAN) no habla de limpieza
de terrenos en general, sino de una estrategia mas focalizada: "La comunidad...
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deberia tener un rol mas activo y ahi es labor de nosotros también incorporarlo”.
Propone replicar las experiencias exitosas de algunos sectores, como la entrega de
herramientas y la formacion de brigadas vecinales, aunque reconoce la limitante de
los recursos. La idea central es empoderar a las juntas de vecinos para que sean el

primer eslabon en la prevencion.

Respecto a los sectores recurrentes, la informacion municipal no afade localidades
nuevas de manera consistente. Mabel, de hecho, expresa cierto desconocimiento
operativo detallado, mencionando de manera genérica: "el ultimo fue en Rio Claro...
en la zona de San Cristdbal, en Canchilla", pero sin proporcionar un analisis
territorial especifico de patrones de recurrencia, lo que refuerza la impresion de una

falta de sistematizacion de esta data a nivel local.

Para complementar el analisis cualitativo, se construyé una nube de palabras que
sintetiza visualmente los términos mas recurrentes utilizados por los actores locales

durante las entrevistas semiestructuradas (Figura 25).

Figura 25. Nube de palabras.
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El analisis de las entrevistas revela una coincidencia generalizada en la percepcién
de que no existe un plan integral de recuperacion post-incendio en Yumbel. Si bien
se reconocen acciones puntuales de ayuda, ya sea social, reforestacion y
reparacion de infraestructura, estas son vistas como fragmentadas y reactivas.
La coordinacion interinstitucional es valorada en la fase de emergencia, pero débil
en la recuperacion. Elrol de la comunidad es fundamental en la respuesta
inmediata, pero con escasa participacion en la planificacion y prevencion.
Finalmente, la identificacion de sectores recurrentes es consistente entre todos los

actores, Rio Claro, Tomeco y el Cerro San Cristdbal.

6 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

6.1 Sintesis de los hallazgos principales
El analisis multitemporal permitié identificar dos periodos criticos en la dinamica

incendiaria de la comuna de Yumbel (2016-2017 y 2021-2022). Ambos episodios
se caracterizan por incendios de gran magnitud que marcaron cambios sustantivos
en la cobertura vegetal y en la estructura del paisaje. En ambos casos, la extension
de las areas afectadas no se tradujo necesariamente en una mayor severidad
ecoldgica, lo que confirma que la magnitud superficial del fuego no siempre refleja
la intensidad de sus impactos. Esto es debido a que la severidad del fuego depende
no solo del tamafio del area quemada, sino también de factores como la intensidad
térmica del evento, el tipo de combustible vegetal, la humedad del suelo y la

duracion de la combustion.

Explicado de otra forma, algunos incendios de gran extension en Yumbel
presentaron valores de dNBR moderados o bajos, lo que indica una afectacion
superficial sin pérdida total de cobertura vegetal. En cambio, se registraron focos de
menor tamafo con severidad alta, especialmente en sectores como Tomeco o Rio
Claro donde el fuego penetré con mayor profundidad y generd una alteracion

significativa en la estructura del ecosistema.
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Los resultados confirman la recurrencia espacial de los incendios en sectores como
Tomeco, Rio Claro, Rere y Yumbel Estacion, configurando zonas histéricamente
vulnerables. Este patron persistente evidencia la existencia de condiciones que
favorecen la propagacion del fuego como los son los cerros, carcavas, zonas con
muy poco acceso, sumadas a una limitada capacidad de gestién preventiva y

restauradora a nivel local.

Las cartografias de NBR, dNBR y NDVI revelan una alta concentracién de cicatrices
en ciertos periodos (2016-2017 y 2021-2022), seguidas de fases de menor
afectacion, pero con persistencia de focos pequenos y dispersos. Este
comportamiento evidencia que el paisaje de Yumbel presenta un patron
heterogéneo de regeneracion y degradacion, donde las areas de severidad alta
tienden a coincidir con plantaciones forestales de pino y eucalipto, mientras que los
focos mas dispersos se localizan en zonas de interfaz urbano-rural o de pastizal

bajo.

6.2 Factores explicativos
En el plano climatico, la recurrencia de sequias prolongadas, el aumento de las olas

de calor y la alta variabilidad del clima mediterraneo semiarido constituyen
condiciones propicias para la propagacion del fuego. Estos factores, asociados al
cambio climatico, amplifican los efectos de los periodos secos y reducen la

capacidad de regeneraciéon natural de los ecosistemas.

Desde la dimension antropica, el modelo forestal predominante basado en
monocultivos de especies exoéticas genera un paisaje homogéneo, inflamable y con
escasa capacidad de retencion hidrica y una degradacion constante del suelo. La
expansion agricola y el crecimiento urbano-rural sin planificacién han incrementado
las superficies expuestas al riesgo, intensificando la interaccidén entre comunidades

y areas forestales.

En el plano institucional, los resultados evidencian debilidades estructurales en la
prevencion, coordinacion interinstitucional y restauracion post incendio. La falta de

un ordenamiento territorial actualizado y programas de restauracion de vegetacion
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limita la recuperacion del paisaje y perpetua practicas de corto plazo centradas en

la reforestacidon con monocultivos.

6.3 Analisis de politicas publicas y gestion local
El rol de CONAF en la gestién post incendio ha estado mayormente orientado a la

reposicion productiva, mas que a la restauracion ecoldgica. Si bien existen marcos
normativos y organismos dedicados a la gestion del riesgo, su implementacion

regional y local presenta brechas, coordinacién interinstitucional y financiamiento.

En este contexto, la Ley N°21.364 (2021), que crea el Servicio Nacional de
Prevencion y Respuesta ante Desastres (SENAPRED) y este establece un sistema
nacional de gestion del riesgo de desastres, constituye un avance importante al
integrar la prevencion, respuesta y recuperacion frente a eventos extremos,
incluyendo los incendios forestales. No obstante, su aplicacion efectiva en la escala

comunal es limitada.

En la practica, la ley promueve un enfoque de gestidn integral del riesgo, pero no
se ha traducido en una planificacion territorial coherente con la dinamica de
incendios forestales, especialmente en comunas con una recurrencia constante
como Yumbel. La falta de conexion entre el marco nacional y los instrumentos
locales de ordenamiento territorial como los Planes Reguladores y los Planes de
Desarrollo Comunal (PLADECO) impide anticipar escenarios de riesgo definir zonas
de interfaz urbano-forestal y establecer medidas preventivas efectivas. Asi, los
incendios forestales continian siendo abordados principalmente como emergencias
de respuesta inmediata, mas que como un fenémeno estructural vinculado al
modelo de uso del suelo, cambio climatico y la accion humana directa, ya sea por

negligencia, quema de desechos o intencionalidad delictiva

Por otro lado, la capacidad municipal continua siendo limitada, tanto en recursos
humanos como financieros, lo que restringe su rol en prevencién, manejo de
emergencias y procesos de restauracion post incendio. A la vez, se observan
iniciativas locales informales brigadas comunitarias, juntas de vecinos y practicas

de autoproteccion y de prevencion fortalecidas por bomberos y carabineros que
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constituyen un capital social relevante y podrian potenciarse como complemento de

la accion estatal.

7. CONCLUSIONES
El analisis de los procesos de recuperacion del paisaje post incendios forestales en

la comuna de Yumbel permiti6 evidenciar la complejidad ambiental, social e
institucional que caracteriza este fendmeno, asi como la necesidad de abordarlo
desde una perspectiva que supere la légica reactiva existente. La integracién de
herramientas de teledeteccidn con informacion cualitativa proveniente de las
entrevistas posibilité una comprension mas amplia de la dinamica territorial posterior
al fuego, reconociendo tanto los avances como las persistentes brechas en la

gestion locales.

En primer lugar, la cartografia de las areas afectadas entre 2013 y 2024 mostré una
alta recurrencia espacial de los incendios, con focos concentrados en torno a las
zonas rurales y de interfaz urbano-forestal. Este patron de reiteracion evidencia la
existencia de territorios muy expuestos, donde la presion de uso del suelo y la
expansion de las plantaciones forestales constituyen factores estructurales de
riesgo. El registro acumulado de mas de 23 mil hectareas afectadas en la ultima
década confirma que los incendios no son eventos aislados, sino parte de un

régimen de fuego que se ha consolidado en el paisaje comunal.

En segundo término, la evaluacion de la severidad a través del indice dNBR revel6
una alta diversidad en la magnitud del dafo, destacando zonas con impactos
severos donde la regeneracion natural resulta limitada. La persistencia de sectores
con severidad media a alta coincide con areas de uso forestal intensivo y suelos
degradados. Estos hallazgos confirman la utilidad de la teledeteccion como
herramienta de monitoreo territorial, aportando informacion objetiva para la

planificacion ambiental y la gestion del riesgo.

En cuanto a la evolucion temporal de la vegetacion, los analisis multitemporales de

NDVI demostraron que, si bien existen sectores donde la cobertura vegetal ha
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mostrado signos de recuperacion positiva, esta no es estable. Los periodos 2016—
2017, 2021-2022 y 2022—-2023 evidenciaron que la recuperacion se ve interrumpida
por nuevos eventos de fuego, configurando una imagen dinamica de pérdida y
regeneracion. Ello sugiere que, en el contexto de Yumbel, el paisaje depende tanto
de las condiciones biofisicas como de la frecuencia de recurrencia del fuego y las

practicas de manejo post-incendio.

Desde el ambito social e institucional, los resultados de las entrevistas y encuestas
mostraron que la recuperacion del territorio ha carecido de una coordinacion
sostenida entre actores publicos, privados y comunitarios. La respuesta institucional
se ha centrado principalmente en la emergencia y no en la planificacién a largo
plazo, limitando la efectividad de las acciones posteriores al fuego. Asimismo, las
comunidades locales manifiestan una sensacién de desproteccion y escasa
participacion en las decisiones sobre restauracion, lo que revela una débil

articulacion entre las politicas nacionales y las realidades locales.

Por ultimo, experiencias locales recopiladas evidencian practicas espontaneas de
recuperacion como la reforestacion, la regeneracién natural asistida o el manejo de
residuos forestales que surgen ante la falta de apoyo institucional. Estas iniciativas,
aunque de pequena escala, reflejan la capacidad adaptativa y el conocimiento
territorial de las personas, y destacan el potencial de integrar estos saberes en
estrategias formales de restauracion. La incorporacion de la dimensién social en la
gestion post-incendio emerge, por tanto, como un requisito esencial para avanzar

hacia modelos de recuperacion.

En términos de politicas publicas, el estudio permitio constatar una brecha
significativa entre los lineamientos nacionales de restauracién del paisaje y su
aplicacién efectiva en el nivel comunal. Si bien existen instrumentos como la Politica
Forestal 2015-2035 o el Plan Nacional de Restauracién de Paisajes, estos no se
han traducido en acciones concretas ni en mecanismos de financiamiento estables

para municipios con alta recurrencia de incendios como Yumbel.
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Para finalizar, el estudio constata que en Yumbel la recuperacion post-incendio ha
operado de manera fragmentada y reactiva, sin lograr revertir la degradacién
paisajistica ni reducir la exposicion al riesgo. La evidencia cartografica y las voces
locales convergen en un diagndstico claro, La inexistencia de una planificacion

estratégica y articulada consolida un paisaje fragil y propenso a nuevos eventos.

7.1 Limitaciones del estudio
La investigacion presenta una serie de limitaciones que deben ser consideradas al

momento de interpretar sus resultados y conclusiones. En primer lugar, la resolucién
espacial de los satélites utilizados constituye un factor relevante. Landsat 8, con 30
metros, y Sentinel-2, con 10 metros, permiten realizar un analisis multiescalar
adecuado, pero no alcanzan la precision necesaria para detectar afectaciones en
superficies reducidas, areas de borde o sectores de alta fragmentacion, como la
interfaz urbano-rural. En este mismo punto, las condiciones atmosféricas y la calidad
de las imagenes influyeron en el procesamiento. Si bien se aplicaron mascaras para
eliminar nubes y pixeles “no confiables”, la presencia de humo o nubosidad pudo
alterar la reflectancia y, en consecuencia, introducir variaciones en los valores de

los indices espectrales calculados (NDVI, NBR y dNBR).

Otra limitacion corresponde a la temporalidad de las imagenes. El analisis se
estructurd en ventanas pre y post incendio (noviembre y abril), pero la disponibilidad
de imagenes libres de nubes no siempre coincidié exactamente con la ocurrencia
de los eventos, lo que puede haber generado desfases temporales en la

caracterizacion de la severidad y la recuperacion del paisaje.

Asimismo, la clasificacion de severidad del dNBR se realizé con base en umbrales
internacionalmente aceptados, pero adaptados a las condiciones locales de
Yumbel. Este ajuste, aunque necesario para mejorar la precision del andlisis,
introduce cierto grado de subijetividad y limita la comparacién directa con estudios
de otras regiones.

En relacion con la informacién complementaria, se debe sefalar que los datos

oficiales sobre dafos en viviendas, infraestructura y acciones de recuperacién no
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se encuentran sistematizados a escala comunal. Esto restringié la posibilidad de
integrar plenamente la dimension socio-institucional con los resultados del analisis

satelital.

En el analisis de la evolucion de las areas quemadas (2017, 2022 y 2023), se
identific6 una limitacién relacionada con la interpretacion de los poligonos
clasificados como zonas de pérdida de vegetacion. Si bien el color rojo en la
cartografia representa disminucion de cobertura vegetal, no todas estas areas
corresponden necesariamente a dafo por incendios forestales. En varios sectores,
especialmente dentro de zonas de manejo forestal, la pérdida detectada se asocia
a procesos de tala o de plantaciones, lo que puede generar una sobreestimacion

parcial de la superficie afectada por fuego.

La implementacion de las entrevistas semiestructuradas presentd varias
limitaciones que afectan la representatividad y solidez de los hallazgos. En primer
lugar, el tamano muestral fue reducido, si bien se concentrd en los lugares de mayor
afectacion, la participacion estuvo condicionada por la disponibilidad y disposicién
de los encuestados, lo que pudo generar diferencias en la percepcion,
especialmente en la evaluacion de la respuesta institucional o la valoracién de la
restauracion de la vegetacion. A este punto se suma la posible falta de conocimiento
técnico de algunos participantes, lo que pudo afectar la interpretacion de sus

respuestas.
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9 Anexos

Anexo 9.1 Preguntas de las entrevistas
1. ¢conoce si existen planes o programas formales de recuperacién post-

incendios implementados en la comuna de Yumbel, en los ultimos afos, Si
su respuesta es si, ¢ cuales?).

2. ;Cbémo evalua el nivel de coordinacion entre las distintas instituciones
(municipio, ¢Bomberos, CONAF, SENAPRED, etc.) en la respuesta y
recuperacion post-incendios?

3. ¢Qué rol ha tenido la comunidad local en los procesos de las emergencias,
planificacion y recuperacion?

4. Conoce si la comuna ha ejecutado acciones especificas tras los incendios
(infraestructura, reforestacion, apoyo social, etc. Si su respuesta es si,
;cuales?).

5. En base a su experiencia, ¢ qué medida simple y concreta (que no dependa
de grandes recursos) cree que seria mas efectiva para prevenir dafios
graves por un futuro incendio en su comunidad o terreno.

6. Desde su experiencia en el combate directo de incendios O su vivir con las
emergencias, ¢podrias identificar patrones de comportamiento del fuego o

zonas dentro de la comuna que considere recurrente a estos incendios?

Anexo 9.2 Entrevistas Transcritas

o https://drive.google.com/drive/folders/1szrONQ3YrWnJA1DJI-
CGv9QLBJ7YyG0Od?usp=drive link
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