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RESUMEN

Los usos y cubiertas del suelo son los principales determinantes de la estructura, funciones
y dindmicas de los paisajes. En este sentido, los cambios que se producen en ellos son
provocados por actividades antropicas que aumentan la vulnerabilidad de los territorios y
de las personas frente a desastres, como los incendios forestales. Incendios que durante los
ultimos afios, se han convertido en un fendmeno importante debido al aumento tanto en la
ocurrencia como en el dafio que producen. Bajo este contexto, los problemas que generan
los incendios forestales aumentan significativamente cuando afectan la Interfaz Urbano-
Forestal (IUF), zonas en que el area forestal entra en contacto con las edificaciones. Estas
IUF, han experimentado un aumento durante los Gltimos afios, 1o que ha provocado un
incremento del riesgo frente a los incendios forestales. Debido a lo anterior, es necesario
que se considere una gestion adecuada del territorio, que permita establecer medidas
concretas para enfrentar los nuevos eventos de incendios forestales, que en el escenario

actual de cambio climatico se prevé continlen siendo de mayor magnitud.

En el presente trabajo se analizan los cambios de usos de suelo que se han registrado en la
Regidén del Maule, Chile, entre los afios 1999, 2009 y 2016, determinandose las superficies
que han aumentado y disminuido, para asi establecer si existe relacién entre los cambios de
uso del suelo y la vulnerabilidad de los territorios frente a los incendios forestales. Lo
anterior bajo el contexto del megaincendio forestal registrado durante el mes de enero de
2017 y que fue considerado una “Tormenta de Fuego” y el primer incendio de Sexta
generacion. Ademas, se analiza el incendio Las Maquinas, que tuvo gran repercusion por
ser de gran magnitud y consumir por completo la localidad de Santa Olga. Los analisis se

realizaron mediante la utilizacion de un Sistema de Informacion Geogréfica (SI1G).

Palabras clave: cambios de uso del suelo, incendios forestales, interfaz urbano-forestal,

vulnerabilidad, Sexta generacion.



RESUM

Els usos i cobertes del sol son els principals determinants de I'estructura, funcions i
dinamiques dels paisatges. En aquest sentit, els canvis que es produeixen en ells son
provocats per activitats antropiques que augmenten la vulnerabilitat dels territoris i de les
persones davant desastres, com els incendis forestals. Incendis que durant els ultims anys,
s'’han convertit en un fenomen important a causa de I'augment tant en lI'ocurréncia com en el
dany que produeixen. En aquest context, els problemes que generen els incendis forestals
augmenten significativament quan afecten la interficie Urba-Forestal (IUF), zones en que
I'area forestal entra en contacte amb les edificacions. Aquestes IUF, han experimentat un
augment durant els altims anys, el que ha provocat un increment del risc front dels incendis
forestals. Degut a aquest fet, cal aplicar una gestio adequada del territori, que permeti
establir mesures concretes per afrontar els nous esdeveniments d'incendis forestals, que en

I'escenari actual de canvi climatic es preveu continuin sent de major magnitud.

En el present treball s'analitzen els canvis d'usos de sol que s'han registrat a la Regi6 del
Maule, Xile, entre els anys 1999, 2009 i 2016, quantificant les superficies que han
augmentat i disminuit, per aixi establir si existeix una relacio entre els canvis d's de sol i la
vulnerabilitat dels territoris front dels incendis forestals. Aquesta analisi es fa en el context
del megaincendi forestal registrat durant el mes de gener de 2017 i que va ser considerat
una "Tempesta de Foc" i el primer incendi de sisena generacio. A més, s'analitza I'incendi
Les Maquines, que va tenir gran repercussid per ser de gran magnitud i cremar
completament la localitat de Santa Olga. Les analisis s’han realitzat mitjancant la utilitzacio

d'un Sistema d'Informacié Geografica (SI1G).

Paraules clau: canvis d'Us de sol, incendis forestals, interficie urba-forestal, vulnerabilitat,

Sisena generacio.



ABSTRACT

The land use and land covers are the main determinants of the structure, functions and
dynamics of the landscapes. In this sense, the changes that occur in them are caused by
anthropic activities increase the vulnerability of territories and people to disasters, such as
wildfires. Fires that over the last few years have become an important phenomenon due to
the increase in both occurrence and the damage that occurs. In this context, the problems
that wildfires generate increase significantly when they affect the wildland-urban interface
(WUI), areas where the forest area comes into contact with the buildings. These WUI have
increased in recent years, which has caused an increased risk of wildfires. Because of the
above, it is necessary to consider an adequate management of the territory, to enable
concrete measures to deal with new wildfire events, that in the current climate change

scenario is expected to continue to be more important.

This paper analyses land use changes in the Region of Maule, Chile, between 1999, 2009
and 2016, determining the areas that have increased and decreased, in order to establish
whether there is a relationship between the land use changes and the vulnerability of the
territories to wildfires. This is in the context of the forest mega-fire registered during the
month of January 2017 and that it was considered a "Fire Storm™ and the first sixth
generation fire. In addition, The Machines fire is analyzed, which had a great impact
because it was of great magnitude and completely consumed the town of Santa Olga. The
analyses were carried out using a Geographic Information System (GIS).

Key words: changes in land use, wildfires, wildland-urban interface (WUI), vulnerability,

Sixth generation.
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1. INTRODUCCION

El paisaje es el maximo exponente de la evolucién natural y cultural de un territorio, en él
se pueden interpretar las tendencias seguidas por las actividades antropicas, convirtiéndose
en una notable fuente de informacion a este respecto y en determinadas ocasiones en un

elemento de identidad para sus propios habitantes (Fernandez, 2013).

En relacion a esto, la cobertura del suelo (material fisico en la superficie de la tierra) y sus
usos (cémo las personas usan la tierra) son los principales determinantes de la estructura,
funciones y dindmicas de la mayoria de los paisajes en el mundo (Fisher et al., 2005; Fu et
al., 2001; Wu y Hobbs, 2002). En este sentido, los cambios que se producen en los usos del
suelo y que son provocados por las actividades humanas, han sido catalogados como la
fuerza modeladora més grande de la bidsfera y son capaces de generar la mayor cantidad de
pérdidas en los ecosistemas a nivel mundial, produciendo una serie de efectos, tanto en las
funciones como en la composicion y estructuras que poseen los ecosistemas, ademas de
incrementar la vulnerabilidad de los ecosistemas y personas a los desastres naturales (Keith
et al., 2013; Lambin et al., 2001; Valdez, 2012; Vitousek et al., 1997) y por otro lado, el
estudio de los cambios en los usos del suelo permite entender la actual configuracion del
paisaje e identificar los impactos ambientales y sociales asociados a estas transformaciones
(Andersen et al., 1996, Pan et al., 1999).

Considerando lo anterior, es posible sefialar que la mayoria de los impactos se han
producido por la pérdida y/o transformacion de ecosistemas boscosos y praderas naturales
en terrenos habilitados para el desarrollo agricola, ganadero, forestal y urbano/industrial
(Sala et al., 2000). Mundialmente, las actividades agropecuarias, junto con la extraccion de
madera, han causado una pérdida neta de 7 a 11 millones de km? de bosque en los Gltimos
300 afios (Foley et al., 2005; Ramankutty y Foley 1999) y se estima que durante el Gltimo
siglo, la mayor parte de los ecosistemas mundiales fueron afectados por el cambio de uso
del suelo (Vitousek et al., 1997). Debido a esto, se considera que los cambios en el paisaje
empiezan a ser devastadores, por lo que muchos de sus valores se estan perdiendo

irreversiblemente, creandose nuevos paisajes (Antrop, 2006).



Por otro lado, de forma paralela a la dindmica de expansién del bosque, se ha
experimentado un importante desarrollo urbano dentro de zonas forestales o en contacto
con los bosques, ya sea en forma de urbanizaciones o de casas aisladas (Font et al., 2016).
Estas zonas en que el terreno forestal entra en contacto con zonas edificadas corresponden a
las denominadas zonas de Interfaz Urbano-Forestal (IUF), y estan especialmente sujetas al
actual riesgo de incendio forestal (Font et al., 2016; Galiana, 2012). En efecto, el interés por
la IUF se relaciona directamente con su consideracion como un territorio de riesgo frente a
los incendios forestales (Galiana, 2012), ya que existe un riesgo inminente de las viviendas
e instalaciones, con los consecuentes impactos en la vida humana, cuyas pérdidas pueden

ser irrecuperables y de montos incalculables (Castillo, 2013).

En relacion a lo anterior, una de las actividades que caracteriza a muchas areas de interfaz,
especialmente en areas mediterraneas con altas densidades de poblacion en sus bordes, son
los incendios forestales, mas aun si se considera que durante las Gltimas décadas en muchas
regiones del mundo los incendios forestales se han convertido en una gran preocupacion
debido al significativo aumento en su ocurrencia y severidad (Westerling et al., 2006). En
este sentido, los cambios en el clima y su variabilidad (Westerling et al., 2006), asi como
también los cambios en el uso del suelo y la expansion de la IUF (Keeley et al., 1999), se
pueden considerar los principales factores que estarian contribuyendo a una mayor

frecuencia y extension de los incendios.

En Chile, el fuego ha sido ampliamente utilizado a lo largo de su historia (Camus, 2006).
En la Region del Maule, particularmente en la depresion central y planicies costeras, los
incendios y desmonte para la ocupacion de nuevas tierras para el cultivo se iniciaron
tempranamente en la colonia y durante el siglo XX. En relacién a esto, es importante
considerar que la zona més afectada por incendios forestales es Chile central, donde existe
un clima mediterraneo y domina la vegetacion de tipo escleréfila (Luebert y Pliscoff,
2006). En esta zona los incendios forestales tienen un gran impacto econémico y social
debido a la alta densidad poblacional, mientras estos ecosistemas son considerados
altamente vulnerables a los impactos del cambio climéatico (Gonzélez et al., 2011), lo que

implica un cambio en el régimen de los incendios forestales (Burrows, 2008).



Cabe sefalar, que se espera que el cambio climatico produzca un incremento del peligro
meteoroldgico medio asi como de las situaciones extremas (Moreno et al., 2014), lo que
tendria un impacto sustancial sobre los regimenes de incendios futuros en muchas regiones
del mundo, produciéndose un aumento general de la superficie afectada y ocurrencia de
incendios (De Groot et al., 2013). En Chile, la situacion no es diferente, ya que el escenario
climético proyectado para las proximas décadas predice una disminucion significativa de
las precipitaciones y el aumento de las sequias, lo que resultaria en un incremento en la
ocurrencia y la superficie afectada por incendios, siendo las zonas mas vulnerables a estos
cambios en el régimen de incendios, aquellas regiones dominadas por extensas plantaciones
y ecosistemas remanentes altamente fragmentados e invadidos por especies exdticas,

principalmente por la homogeneidad y continuidad del combustible (Gonzaélez et al., 2011).

Debido a lo anterior, es importante considerar una adecuada gestion de los incendios en que
se incluya la disminucion de la peligrosidad y la resiliencia de los ecosistemas al fuego o
fendmenos extremos (Moreno et al., 2014). En el caso de Chile, en la actualidad, el
desarrollo humano y el crecimiento sostenido de la poblacion hacia nuevos territorios, ha
ocasionado una presién antropica sobre los espacios naturales, lo que se ve reflejado, entre
otros aspectos, en la ocurrencia y propagacion descontrolada del fuego (Castillo, 2013), por
eso es necesario que se desarrollen las acciones de prevencion adecuadas, que permitan

anticiparse a desastres como el incendios Las Maquinas.

El presente trabajo se enfoca en el fendmeno del cambio de uso del suelo y en el efecto que
este tiene sobre la vulnerabilidad de los territorios a los incendios forestales. Para eso se
analizaron los cambios de uso del suelo producido entre los afios 1999, 2009 y 2016, asi
como también el incendio forestal producido en el afio 2017 en la Regién del Maule, Chile,
especificamente el incendio denominado Las Maquinas, que fue considerado por los
expertos como el primero de sexta generacion y que consumid por completo la localidad de
Santa Olga. Al analizar esta informacion, se determinaran los cambios producidos en las
coberturas de los suelos a lo largo del tiempo en el area de estudio, asi como también,
cuéles han sido los principales usos afectados por el incendio del afio 2017, para establecer
si esto incide en la vulnerabilidad de los territorios frente a este tipo de perturbaciones.



Cabe sefialar, que la estructura de este trabajo se compone en primer lugar, de un analisis de
los usos y cambios de usos de suelo que se han producido en la Regién del Maule, durante
los afios mencionados y luego de un andlisis enfocado en los incendios producidos en la
region durante la temporada 2016-2017 y finalmente del caso de estudio del incendio
denominado Las Maquinas, que afectd a la localidad de Santa Olga, en la Region del
Maule.



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis

e Los cambios en los usos del suelo han comportado un crecimiento de las zonas
urbanizadas y de la superficie forestal.

e Los cambios en los usos del suelo han generado un territorio mas vulnerable a los
incendios forestales.

e La Interfaz Urbano-Forestal en el area de estudio, se ha incrementado.

e EIl incendio forestal Las méaquinas pone en evidencia la vulnerabilidad de la zona

después de afios de cambios en las dinamicas del paisaje.

2.2 Objetivo general

Analizar la vulnerabilidad del territorio en relacién a los incendios forestales a partir del
analisis de los cambios en los usos del suelo para los afios 1999-2009 y 2016.

A partir de aqui se analizara el caso de estudio del incendio Las Maquinas para exponer
cémo la afectacion del incendio responde a los cambios en los usos del suelo acaecidos en

el area de estudio.

2.3 Objetivos especificos

e Definir los cambios de uso del suelo de la Regidn del Maule, analizando los afios 1999-
2009 y 2016.

e Determinar si el cambio de uso del suelo, ha propiciado la vulnerabilidad del territorio
frente a los incendios forestales.

e Determinar si la zona de Interfaz Urbano-Forestal del area de estudio, se ha
incrementado con los afos.

e Analizar el caso del incendio forestal Las Maquinas, Region del Maule, Chile.

e Analizar si el incremento de la urbanizacién y de la superficie forestal, propiciaron el

incendio que consumio la localidad de Santa Olga.



3. MARCO TEORICO

3.1 Dinamica del paisaje y cambios en los usos de suelo

El concepto de paisaje es adoptado tanto para denotar un nivel de organizacién bioldgica
(Turner y Gardner 2001) como para una expresion territorial de patrones de manejo
(Tongway y Ludwig, 2009). Asi, el paisaje es una cualidad del territorio, de todos los
territorios, incluso de los aparentemente banales, de los mas transformados por cambios de
uso recientes, y de los que asisten al deterioro de sus sefias de identidad y valores méas
importantes (Mata y Fernandez, 2003). En este sentido, Martinez de Pison (2000) sefiald
que una de las virtudes mas significativas del territorio, es su paisaje, elemento que, a 0jos
humanos, es capaz de caracterizar una zona por su belleza y por sus formas, es decir,

permite definir la personalidad geogréfica de un lugar.

Por otro lado, se sabe que los cambios en el paisaje son motivados por perturbaciones de
orden natural como inundaciones, sequias, terremotos, entre otros, pero también estos
cambios son originados por la actividad antrdpica asociada a procesos econdmicos (Vega,
2005), y estan intimamente ligados a la forma como en cada momento histérico se realiza la
apropiacion de los recursos naturales en un determinado espacio por parte de una
comunidad (Rodriguez et al., 2016). Debido a esto, la rédpida evolucion de los
requerimientos de la sociedad al medio, no s6lo pone en peligro el equilibrio ambiental,
sino también los valores colectivos que muchos paisajes tienen: su valor patrimonial
(cultural e histérico), su valor como recurso econémico, su valor en la prevencion de los
riesgos naturales y su valor incluso, simbélico (Nel-lo, 2003). ES por eso que es necesario
saber interpretar y conocer cuales son los elementos que componen el paisaje, codmo se
interrelacionan entre si y cual es su dinamica, para asi estar en posicion de valorarlo por su
calidad intrinseca y no solo por su belleza, cualidad esta de notable subjetividad sujeta a la
interpretacion del individuo (Zoido, 2000). Por otro lado, es importante que el andlisis del
paisaje considere la interactividad entre diferentes elementos: biofisicos y sociales,
econdémicos y culturales, patrimonial y prospectivo, que, combinados en un territorio, dan

origen al paisaje (Bertrand, 2000).



Por otro lado, considerando que la cobertura del suelo y sus usos son los principales
determinantes de la estructura, funciones y dinamicas de la mayoria de los paisajes del
mundo (Fu et al., 2001; Wu y Hobbs, 2002), es de suponer que el cambio de uso del suelo
afecta fuertemente la capacidad de los sistemas bioldgicos para soportar y satisfacer las
necesidades humanas (Foley et al.,, 2005; Vitousek et al., 1997), incrementando la
vulnerabilidad de los ecosistemas y de las personas frente a los desastres naturales (Lambin
et al.,, 2001). En este sentido, la mayoria de los impactos producidos se relacionan a la
pérdida y/o transformacion de ecosistemas boscosos y praderas naturales en terrenos
habilitados para el desarrollo agricola, ganadero, forestal y urbano/industrial (Sala et al.,
2000), por lo que se ha tipificado al cambio de uso del suelo como el proceso responsable
de la pérdida de integridad funcional de los ecosistemas (Vitousek et al., 1997), el factor
clave de la pérdida de la biodiversidad (Sala et al., 2000) y la accion humana fundamental

para detonar el cambio climético (Dale, 1997).

Es importante sefialar que las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta
vegetal se conocen como usos del suelo y desde el punto de vista geogréfico, los tipos de
usos de suelo y su grado de explotacion influyen en las variedades del paisaje y al
modificarse ocasionan cambios en los usos del suelo (Lépez et al., 2015). En relacion a
esto, el concepto de cambio de uso y cobertura de suelo, ha sido definido por muchos
autores. Moutinho y Schwartzman (2005) definen el concepto como “la conversion de
bosques en usos distintos al bosque”. También ha sido definido como la expresion
dinamica de las actividades humanas sobre un espacio (Platt, 2004), mientras Pefia (2007)
identifica algunos ejemplos mas comunes como: los cambios encontrados de uso agricola a
zonas urbanas, considerando también como cambio de uso cuando un cuerpo de agua deja
de serlo y se convierte en una cobertura antropogénica o cuando alguno de los tipos de
vegetacion natural pierde esta condicion. De esta forma, los cambios en los usos del suelo,
producen impactos negativos que incluyen la alteracion de los sistemas biofisicos y socioe-
condmicos en distintos niveles, ademas de ser uno de los factores plenamente implicados en
la fragmentacion de los ecosistemas y el cambio global, perturbando procesos y ciclos

biogeoquimicos (Bocco et al., 2001; Pineda et al., 2009), por esto, los cambios en los



paisajes se vuelven extremadamente devastadores y muchos valores y recursos del

patrimonio se pierden irreversiblemente (Antrop, 2004).

En Chile, una de las presiones mas importantes sobre los ecosistemas han sido los cambios
de uso y cobertura de suelo (Schulz et al., 2010) y en el area de clima mediterraneo de la
zona central de Chile revelan una tendencia general hacia la reduccion continua del bosque
y matorral (Villablanca et al., 2011), siendo conocida como una de las zonas de América
Latina que ha sido expuesta a cambios sustanciales del paisaje como resultado de los

procesos inducidos por la actividad humana (Aguayo et al., 2009; Echeverria et al., 2011).

Cabe sefialar, que en este trabajo se utilizaran los mapas de uso del suelo de la Region del
Maule para realizar los analisis ya que estos permiten determinar de qué manera se ha

utilizado el terreno del area de estudio durante los Gltimos afios.

3.2 Interfaz Urbano-Forestal (IUF)

Alrededor de la mitad de la superficie terrestre ha sido directamente transformada por la
accion humana en funcion de cubrir sus necesidades (Hooke et al., 2012). Por esto, el
proceso de urbanizacion no sélo ha tenido efectos en el porcentaje de poblacion urbana,
sino también, en el crecimiento fisico de las ciudades y el aumento continuo de sus limites
urbanos (Henriquez et al., 2006a; Romero y Lépez, 2007), expansion que se produce a
través del proceso de cambio de uso y coberturas de suelo, en donde las coberturas
naturales y seminaturales son reemplazadas por areas urbanas (Henriquez et al., 2006a y b;
Jat et al., 2008; Romero y Lopez, 2007).

Bajo estas circunstancias, y a pesar de que el desarrollo de edificaciones en zonas de
vegetacion natural supone un reto ambiental en sentido amplio (fragmentacion de habitats,
introduccién de especies invasoras en espacios naturales, alteracién del ciclo hidroldgico,
etc.) (Radeloff et al., 2005), en estas situaciones se utiliza el termino de Interfaz Urbano-
Forestal (IUF) o Wildland-Urban Interface (WUI), por la preocupacion generada de la
proliferacion de asentamientos humanos en entornos forestales (Stewart et al., 2007). De



acuerdo a Vince et al. (2005), la IUF hace referencia a la coincidencia espacial de dos
subsistemas territoriales, el social o urbano y el rural o forestal, y las interacciones que se
establecen entre ambos, siendo extremadamente dificil fijar el limite entre el espacio
urbano y el natural. Stewart et al. (2007) por su parte, consideran como componentes
esenciales de la interfaz, la presencia humana, las caracteristicas de la vegetacion
circundante y la relacién de distancia hacia la interfaz. En este sentido, el termino IUF se
utiliza preferentemente desde la perspectiva de los incendios forestales y considera que el
territorio de interfaz es el susceptible de ser afectado por incendios forestales, pero al
mismo tiempo constituye una fuente de peligro, pues se trata de un &mbito donde las
probabilidades de ignicion por causas humanas son mucho mas frecuentes (Vilar et al.,
2008). Es en estas zonas donde los incendios forestales pueden convertirse en verdaderos
eventos catastroficos (Porterie et al., 2007; Theobald, 2007), afectando a extensas
superficies que comprometen a espacios habitados, lo que hace ain mas dificultoso el
combate del fuego (Cohen, 2000).

3.3 Incendios forestales y vulnerabilidad del territorio

Un incendio forestal es aquel que se propaga libremente y de forma descontrolada (Julio,
2005) vy los factores que regulan su iniciacién, propagacion y efectos son innumerables,
porque comprometen procesos que abarcan aspectos tales como la actitud y cultura de la
poblacion humana, las caracteristicas de las formaciones vegetales relacionada, los tipos de
suelos, las condiciones topogréaficas, los cursos de agua, los regimenes climéticos y, en

general, los intereses socioeconomicos comprometidos en los sitios afectados (Julio, 2012).

Bajo estas condiciones, se han establecido diferentes categorias de incendios, en relacion a
la evolucion del comportamiento de los incendios forestales. Asi, hasta hace un par de afos,
se registraban cinco generaciones: a) Primera generacion, condicionada por la
disponibilidad de combustible continuo que hay en la superficie, principalmente matorrales
y hierbas; b) Segunda generacién, la acumulacién de combustible, permite fuegos mas
rapidos e intensos, que se propagan con focos secundarios puntualmente; c) Tercera

generacion, se caracteriza por la alta intensidad debido a la continuidad vertical y



homogeneidad de los bosques, fruto de la falta de gestion forestal; d) Cuarta generacion, se
registra un gran incendio forestal que se propaga por la masa forestal, jardines y casas sin
dificultades, debido a la densidad de la vegetacion y la continuidad de la carga de
combustibles entre el bosque y la zona urbanizada; e) Quinta generacion, se registran
grandes incendios forestales simultaneos en las zonas de riesgo, con un comportamiento

extremadamente rapido y virulento, atravesando las zonas urbanizadas (Costa et al., 2011).

En relacion a esto, y debido a que durante los Gltimos afios se han registrado condiciones
que hasta ahora eran muy poco frecuentes, se estd comenzando a explorar una Sexta
generacion de incendios, donde se generan condiciones en las que se libera tal nivel de
energia que el fuego tiene la capacidad de modificar las caracteristicas meteoroldgicas a su
alrededor y crear lo que se denomina una tormenta de fuego, que conduce el incendio,
generando aceleraciones, nuevas igniciones y, sobre todo, vientos erraticos que hacen
imprevisible su rumbo (Brotons, 2018; Castellnou, 2017a). Cabe sefalar, que esta
denominacion fue efectuada por Marc Castellnou del equipo de expertos en incendios
forestales del Mecanismo de Proteccion Civil de la Union Europea (EUCP), durante el
incendio del afio 2017 en Chile, donde sefialé que se adicionaban a las caracteristicas de un
evento de Quinta generacion, la capacidad del megaincendio de modificar las condiciones
de la atmosfera a escala continental (Barrera, 2017; Castellnou, 2017b; CEP, 2017; Galilea,
2019).

Considerando lo anterior, los incendios forestales constituyen un problema cada vez mas
complejo debido a los graves impactos sociales y ambientales que producen, mas aun
cuando las areas residenciales y los sectores de IUF estan comprometidos, al producirse la
destruccion de viviendas e impacto en los habitantes, con repercusiones y desastres a
escalas inimaginables (Castillo et al., 2013). Este problema se presenta de una manera muy
variable entre un pais y otro, debido a las diferencias en las condiciones climaticas,
vegetacionales, topograficas, uso de la tierra, niveles culturales y comportamiento de las

poblaciones humanas, existentes entre las distintas regiones del mundo (Castillo, 2013).
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En este sentido, las condiciones de sequia y la estacionalidad, han originado eventos de
fuego que han ocasionado cuantiosas pérdidas ambientales y en bienes y servicios, debido a
la cercania a sectores poblados y a la presencia de grandes masas forestales (Alvarez, 2008;
Tapia, 2008). Por otro lado, el crecimiento de areas pobladas y la actividad agricola e
industrial, ha generado un aumento sostenido de incendios y en los niveles de gravedad de
los mismos (Castillo et al., 2003). Como resultado de estas circunstancias, nos encontramos
ante un nuevo paradigma donde los incendios ya no solo afectan la masa forestal, sino que

también repercuten sobre las viviendas y las personas (Font et al., 2016).

Debido a lo anterior, se debe considerar que a medida que crece la demanda sobre los
bosques, los terrenos arbolados y los pastizales, tanto por sus productos como por sus
atractivos, unido a una poblacion humana en aumento y a cambios climaticos futuros de
caracter incierto, se incrementa el riesgo, lo que confiere una importancia creciente al
manejo del fuego (Landsberg, 1997), esta es una linea de investigacion interesante, que

podria ser abordada en investigaciones futuras.

Por otra parte, bajo el contexto de los incendios forestales, aparece el concepto de
vulnerabilidad, que corresponde al conjunto de caracteristicas y circunstancias de un
territorio, edificio o persona que los hacen susceptibles a padecer dafios a causa de la
amenaza (Rovira et al., 2017) y parece estar relacionada con la dispersion y el aislamiento
de las zonas urbanizadas como posible foco de maltiples incendios (Salgado, 2016). Esta
vulnerabilidad, ha sido calificada como el efecto combinado del factor riesgo, y el peligro
que representa la vegetacién combustible como atributos de velocidad de propagacion y la
resistencia al control que presenta frente a tareas de combate (Castillo et al., 2009). En este
sentido, el efecto de la pendiente y la accesibilidad son también dos factores relevantes que
inciden en el peligro de incendios, y que en muchas ocasiones determinan el grado de
conflictividad en la propagacion del fuego (Castillo et al., 2009). Cabe sefialar, que esta
vulnerabilidad aumenta en relacion directa con la incapacidad del grupo humano para
adaptarse al cambio, y determina la intensidad de los dafios que puede producir (Calvo,
1997), por eso, la necesidad de entender las causas de la vulnerabilidad, la escala en la que

ocurre y los principales actores involucrados para identificar oportunidades para la
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reduccion del riesgo, como afrontarlo y como adaptarse (Miller et al., 2010), pasa
inevitablemente por el andlisis de los cambios en los usos y las cubiertas del suelo.

3.4 Incendios forestales en un contexto de Cambio climatico

El cambio de uso del suelo se ha convertido en un importante forzante del cambio climético
regional y global (Brovkin et al., 2004; Chase et al., 2000; Claussen et al., 2001; Defries et
al., 2002; Houghton et al., 1999); es considerado la primera causa de alteracion del suelo
(Foley et al., 2005; Lambin et al., 2001; Matson et al., 1997); y afecta, fuertemente, la
capacidad de los sistemas biolégicos para soportar y satisfacer las necesidades humanas
(Foley et al., 2005; Vitousek et al., 1997). Tales cambios incrementan, a su vez, la
vulnerabilidad de los ecosistemas y personas frente a desastres naturales (Lambin et al.,
2001). En relacion a esto, se ha registrado un aumento de los incendios forestales durante
las Gltimas décadas en diferentes regiones del mundo, lo que se relaciona en parte con la
sequia prolongada, sin embargo, se espera que estos continden aumentando debido al
cambio climatico (Abatzoglou y Williams, 2016; Liu et al., 2014; Moritz et al., 2012;
Mouillot y Field, 2005; Trenberth et al., 2007).

En este contexto, durante las Gltimas décadas, se ha registrado un cambio abrupto hacia
primaveras inusualmente calidas, reducidos montos de precipitacion invernal, derretimiento
temprano de la nieve en primavera y veranos mas secos y prolongados, situaciones
sefialadas como las causas principales de la intensificacion de los incendios (Westerling et
al., 2006). Cabe sefialar, que los modelos actuales de cambio climético coinciden en que
habra mayor severidad del tiempo atmosférico para los incendios en el futuro (De Groot et
al., 2013). Se prevé que tanto la ocurrencia como la severidad de los incendios aumenten,
dando lugar a incendios mayores y mas superficie afectada, lo cual plantea serias dudas
sobre la capacidad de los organismos del manejo de incendios para mitigar efectivamente

los impactos futuros de los incendios (De Groot et al., 2013).

En el caso de Chile, el escenario climatico proyectado para las proximas décadas sefiala un

disminucion pronunciada de las precipitaciones y el aumento de la recurrencia de sequias,
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lo que resultaria en un incremento en la ocurrencia (nimero) y la superficie afectada por los
incendios (Gonzélez et al., 2011). 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 exoticas,
derivado principalmente del tipo, homogeneidad y continuidad del combustible (Gonzélez
et al., 2011), mas si se considera que la zona centro-sur de Chile, ha sufrido profundos
cambios en el uso del suelo en las Gltimas décadas, los bosques nativos y las tierras
degradadas han sido reemplazadas por una extensa matriz de plantaciones forestales, que ha
cambiado la estructura del combustible (carga y continuidad) y la inflamabilidad del paisaje
(Carmona et al., 2012; Echeverria et al., 2006; Nahuelhual et al., 2012, Taylor et al., 2017).
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Regidn del Maule

La Region del Maule se encuentra ubicada entre los 34° 41' y los 36° 33' de latitud sur y
desde 70° 20' de longitud oeste. Limita al norte con la Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, al sur con la Region del Biobio, al oeste con el Océano Pacifico y al
este con el limite internacional de la Republica de Argentina. Tiene una superficie de
30.296,1 km? que representa el 4,0% de la superficie nacional (INE, 2018a; BCN, 2019).

La region esta constituida por cuatro provincias (Talca, Cauquenes, Curicd y Linares) y 30
comunas, siendo su ciudad capital Talca. Tiene una poblacién de 1.064.615 habitantes y
una densidad de 35,1 habitantes/ km? (INE, 2018a).

Por otro lado, aqui se concentra el 17,2% de la superficie nacional dedicada a rubros
silvoagropecuarios, correspondiendo su uso principal a plantaciones forestales, seguidas
por cereales, frutales, plantas forrajeras y vifias y parronales. Estos rubros en conjunto
corresponden al 93,9% de la superficie de cultivos de la region (ODEPA, 2018).

4.2 Area afectada por el incendio Las Maquinas

El incendio Las Maquinas registrado en el mes de enero de 2017, afect6 en distinto grado
las comunas de Cauquenes, Chanco, Constitucién, Empedrado, Pencahue y San Javier en la
Regidén del Maule. De estas comunas, Chanco y Pencahue registran los mayores porcentajes
de poblacion rural con mas del 56%, mientras las comunas de Cauquenes y Constitucion

registran los valores mas bajos, con cerca del 20% (Figura 1 y Tabla 1).
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Figura 1. Area de estudio

E Perimeatro incendio
[ ] casguenss
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[ ] sanTavier

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019b

Tabla 1. Poblacion de comunas afectadas por el incendio

Comuna Poblacion | Poblacion | Poblacion | % Poblacion [ % Poblacion %

total urbana rural urbana rural Pobreza
Cauquenes 40.441 33.114 7.327 81,9 18,1 28,4
Chanco 8.928 3.921 5.007 43,9 56,1 21,3
Constitucion 46.068 37.273 8.795 80,9 19,1 23,9
Empedrado 4.142 3.008 1.134 72,6 274 25,2
Pencahue 8.245 3.438 4.807 41,7 58,3 21
San Javier 45.547 32.569 12.978 71,5 28,5 25,3

Fuente: INE, 2018b y MDS, 2018

Por otro lado, a partir del mapa de usos de suelo del afio 2016, se determind que el principal
uso del suelo en la regién corresponde a Plantaciones, cubriendo cerca del 21% de la
superficie y ubicado mayormente en la zona costera y la precordillera, seguido de los

Terrenos Agricolas con el 20,5%, ubicados principalmente en la depresion intermedia, el
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Bosque Nativo con el 19,2% y ubicado en la precordillera y en pequefios sectores de la
costa y por ultimo, las Praderas y Matorrales, con el 18,6% de la superficie entre el valle

central y la cordillera de los Andes (Tabla 2).

Tabla 2. Uso del suelo por provincia

Superficie (ha)

Usos del Suelo - -

Cauquenes | % | Curicé | % | Linares | % Talca % Total %
Plantacion 150.013 | 49,5| 95.429| 13,1| 128.716| 12,8| 260.733| 26,3| 634.893| 20,9
Terrenos Agricolas 46.556 | 15,4|122.025| 16,8| 276.388| 27,4| 174.887| 17,6| 619.858| 20,5
Bosque Nativo 43527 | 14,4|174.197| 23,9| 217.747| 21,6| 146.042| 14,7| 581.514| 19,2
Praderas y 51.102 | 16,9|161.457| 22,2| 181.820| 18,0| 169.026 | 17,0| 563.406| 18,6
Matorrales
Avreas sin 1.197| 0,4|139.482| 19,2| 158.900| 15,8| 189.057| 19,1| 488.637| 16,1
Vegetacion
Nieves y Glaciares o| 00| 15.949| 22| 18435| 18| 13977| 14| 48363 16
Cuerpos de Agua 1.163| 04 93491 1,3 11.382| 1,1| 14174 14 36.069 1,2
Avreas Urbanas 1486 05| 7.220| 1,0 9331 09| 8565| 09| 26602 009
Industriales
Bosque Mixto 7531 25| 2338 03 3.635| 04| 15170 15| 28674 09
Humedales 265 0,1 7721 0,1 1.0051 0,1 700 0,1 2.744 0,1
Total General 302.843| 100|728.223| 100| 1.007.362| 100| 992.335| 100|3.030.764| 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a y MINAGRI,
2019

Cabe sefialar, que se escogid esta area de estudio, debido a que el incendio que se produjo
en el aflo 2017 fue de gran repercusion y segun los expertos de la Union Europea (UE),
corresponde al primero de sexta generacion registrado a nivel mundial (Cavieres, 2017).
Este siniestro en sus primeras 14 horas quemd 115 mil hectéreas al avanzar a una velocidad
de 6 kilometros por hora con una intensidad promedio de energia de 60 mil
kilovatios/metro, lo que super6 en diez veces la capacidad maxima de referencia de
extinciéon de fuego a nivel mundial (6 mil kilovatios/metro) (ODEPA, 2017). Fue tal su
magnitud que calcino el pueblo de Santa Olga (mil viviendas) y tuvo la capacidad de alterar
los comportamientos de patrones sindpticos de temperatura y humedad en todo Chile
central (ODEPA, 2017).
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5. METODOLOGIA

5.1 Cambio de uso del suelo

Los datos utilizados para el andlisis de los usos del suelo de la Region del Maule, fueron
obtenidos de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF, 2019a), especificamente del
Sistema de Informacién Territorial (SIT), desde donde se obtuvieron las capas de
informacidn geogréaficas del “Catastro de los Recursos Vegetacionales y Uso de Tierra de la
Regién del Maule” para los afios 1999 y 2009. Ademas, desde el Ministerio de Agricultura,
especificamente desde la Infraestructura de Datos Espaciales del Ministerio de Agricultura
(IDE_MINAGRI) (MINAGRI, 2019), se obtuvo la capa de informacion geogréafica
“Catastro y Actualizacion de los Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra de la Region

de Maule (VII)” correspondiente al afio 2016.

Cabe sefalar, que las capas obtenidas para el andlisis de los cambios de uso del suelo para
los 3 afios mencionados, contenian una gran cantidad de categorias de usos de suelo, por lo
que para poder realizar el analisis fue necesario homogeneizar las bases de datos, de
manera que fuera posible realizar comparaciones. De esta manera, los datos fueron
agrupados en categorias nuevas, en base a lo establecido por la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF, 2018). Las categorias que se definieron para trabajar fueron las

siguientes:

Tabla 3. Categorias de uso del suelo

Categorias nuevas Categorias originales
Areas urbanas e - Ciudades, pueblos, zonas industriales
industriales - Mineria industrial

- Terreno de uso agricola

Terrenos agricolas L :
g - Rotacion cultivo/pradera

- Pradera

- Matorral-pradera

- Matorral

Praderas y matorrales - Matorral arborescente

- Matorral con suculentas

- Formaciones de suculentas
- Plantacion de arbustos
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Categorias nuevas Categorias originales

- Plantacion
Plantaciones - Plantacion joven o recién cosechada
- Plantacion con exoticas asilvestradas

- Bosque adulto

- Bosque renoval o de segundo crecimiento
- Bosque adulto-renoval

- Bosque achaparrado

Bosque nativo

- Bosque nativo-plantacion

Bosques mixtos . " .
q - Bosque nativo con exoticas asilvestradas

- Vegetacion herbacea permanentemente inundada en orillas
de rios

- Marismas herbaceas temporalmente inundadas por el mar
- Nadis herbéceos y arbustivos

- Turbales

- Bofedales

- Vegas

- Otros Terrenos Humedos

Humedales

- Playas y dunas

- Afloramientos rocosos

- Terrenos sobre el limite altitudinal de la vegetacion
- Corridas de lava y escoriales

- Derrumbes aln no colonizados por vegetacion

- Otros terrenos sin vegetacion

- Cajas de rio

Areas desprovistas de
vegetacion

- Nieves
Nieves eternas y glaciares |- Glaciares
- Campos de hielo

- Rios
Cuerpos de agua

- Lagos, lagunas, embalses, tranques
Areas no reconocidas - Areas no reconocidas

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenido de CONAF, 2018

Una vez establecidas las categorias con las cuales se trabajaria, se procedio a realizar el
analisis con el software Arcgis 10.5. Para esto, se utilizaron los 3 archivos de usos de suelo
de la Region del Maule de los afios 1999, 2009 y 2016.

En primer lugar y debido a que la informacion contenida en las Tablas de atributos era

extensa fue necesario modificarlas, generando nuevas Tablas que contenian so6lo los datos

de las nuevas categorias (Tabla 3) y sus respectivas areas, esto permitio reclasificar y
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homogeneizar los datos. Luego, se realizé la fusion de los poligonos cuyos valores eran

iguales en el campo “uso del suelo” de las nuevas Tablas de atributos.

Posteriormente, se realizd una rasterizacion y simplificacion de los raster, para hacerlos
comparables entre ellos, incorporando los mismos valores para cada categoria en los 3
archivos. Finalmente, se realizaron las comparaciones entre los archivos, de la siguiente
manera: afios 1999-2009, 2009-2016 y 1999-2016. Con esta informacion se realizd el

analisis de los cambios de usos del suelo de la Region del Maule.

5.2 Incendios Forestales

Los datos utilizados para el analisis de los incendios registrados durante la temporada 2016-
2017 en la Region del Maule y del caso de estudio Las Maquinas, se obtuvieron de la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF, 2019b).

En primer lugar, utilizando la capa de puntos del incendio, se analizo el total de incendios
registrados durante la temporada, determinandose la distribucion espacial de estos en la
region. Luego, se realiz6 una unidn espacial para determinar el nimero de incendios que se
registraron por comuna y posteriormente, un analisis de densidad de Kernel, para calcular
la densidad de las entidades de punto de alrededor de cada celda raster de salida, donde el
valor de superficie es mas alto en la ubicacion del punto y disminuye a medida que aumenta
la distancia desde el punto y alcanza cero en la distancia radio de busqueda desde el punto
(Esri, 2018).

Por otro lado, para el analisis del incendio Las Maquinas, se utilizé el perimetro del
incendio y la informacion obtenida del analisis de cambio de uso del suelo. Para esto, se
realizd un recorte de capas que permitio determinar cuales fueron los cambios de usos de

suelo afectados por el incendio, entre los afios 1999 y 2016.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Los registros historicos indican que Chile Central ha experimentado profundas
transformaciones del paisaje desde mediados del siglo XVI como resultado de la tala, la
expansion de la agricultura y sobrepastoreo de ganado (Vogiatzakis et al., 2006),
registrandose grandes cambios de coberturas y/o usos de suelo y por ende importantes
presiones sobre los ecosistemas (Camus, 2006; Schulz et al., 2010). Algunos antecedentes
muestran que las principales causas de la transformacion del paisaje en esta zona fueron en
un inicio la habilitacion de campos agricolas a expensas de la tala 0 quema de la vegetacion
nativa que cubria gran parte del territorio y, posteriormente, la expansion de las
plantaciones forestales incentivadas por un fuerte subsidio estatal (Azo6car y Sanhueza,
1999; Cisterna et al., 1999; Donoso y Lara 1996; Sanhueza y Azdcar, 2000).

6.1 Usos de suelo Region del Maule, afios 1999 - 2009 y 2016

Para comprender los cambios en los usos de suelo en la Regién del Maule y explicar cuéles
son los factores que hacen que el territorio sea mas vulnerable, es necesario analizar estos
cambios. Para esto, se analizaron 11 categorias de usos de suelo en la region, para los afios
1999, 2009 y 2016, para luego determinar los cambios de uso del suelo producidos entre

estos afios.

6.1.1 Usos de suelo Region del Maule afio 1999

En el afio 1999 el 27,9% de la Region estaba recubierto de Praderas y Matorrales, seguido
de Terrenos Agricolas (22,9%) y Plantaciones (16,5%). En menor porcentaje se registraban

zonas de Bosque Nativo (12,0%). Se observa una pequefia superficie cubierta por areas
Urbanas e Industriales (0,4%) (Figura 2 y Tabla 4).
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Figura 2. Usos del suelo de la Region del Maule afio 1999
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a

6.1.2 Usos de suelo Region del Maule afio 2009

En el afio 2009 el 24,6% de la Region estaba recubierto de Praderas y Matorrales, seguido
de Terrenos Agricolas (22,0%) y Plantaciones (19,7%). En menor porcentaje se registraban

zonas de Bosque Nativo (12,7%). Se observa una pequefia superficie cubierta por areas
Urbanas e Industriales (0,5%) (Figura 3 y Tabla 4).

21



Figura 3. Usos del suelo de la Regién del Maule afio 2009
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a

6.1.3 Usos de suelo Region del Maule afio 2016

En el afio 2016 el 20,9% de la region estaba recubierto de Plantaciones, seguido de
Terrenos Agricolas (20,5%) y Bosque Nativo (19,2%). En menor porcentaje se registraron

zonas de Praderas y Matorrales (18,6%). Se observa una pequefia superficie cubierta por

areas Urbanas e Industriales (0,9%) (Figura 4 y Tabla 4).
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Figura 4. Usos del suelo de la Region del Maule afio 2016
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de MINAGRI, 2019
6.2 Cambio de usos de suelo Region del Maule, afios 1999 - 2009 y 2016

Al analizar los afios 1999, 2009 y 2016, se observan diversos cambios en los usos de suelo
de la Regioén del Maule, registrandose tanto incrementos como disminuciones de superficie,
por categoria. Cabe sefialar, que para el analisis s6lo se consideraron las categorias de
Praderas y Matorrales, Terrenos Agricolas, Plantaciones, Bosque Nativo, Bosque Mixto y

Areas Urbanas e Industriales.
Entre los afios 1999 y 2009, los cambios mas significativos se registraron para la cubierta
de Bosque Mixto, que experimentd un crecimiento relativo del 85,0%, seguido de las Areas

Urbanas e Industriales, que registraron un crecimiento relativo de 29,4% y Plantaciones,
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que experimentaron un crecimiento de 19,4%. Por otro lado, la mayor disminucion se

registrd para la cubierta de Praderas y Matorrales (-11,8%) (Tabla 5).

Entre los afios 2009 y 2016, los cambios mas significativos se registraron para la cubierta
de Bosque Nativo, que experiment6 un crecimiento relativo de 51,4%, seguido de las Areas
Urbanas e Industriales, que registraron un crecimiento relativo de 64,51%. Por otro lado, la
mayor disminucion se registro para la cubierta de Praderas y Matorrales (-24,4%) (Tabla 5).
Entre los afios 1999 y 2016, los cambios mas significativos se registraron para la cubierta
de Areas Urbanas e Industriales, que registraron un crecimiento relativo de 113,0%,
seguido de Bosque Mixto, que experimentd un crecimiento de 76,8%, Bosque Nativo, que
registré un crecimiento de 60,1% Yy Plantaciones, con un crecimiento de 27,0%. Por otro
lado, la mayor disminucion se registré en la cubierta de Praderas y Matorrales (-33,3%)
(Tabla 4).
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Tabla 4. Superficie y variacion de usos de suelo para los afios 1999-2009 y 2016

. . - Incremento Incremento Incremento

ARfo 1999 Afo 2009 Anos 2016
Usos del Suelo S S S __ 1999-2009 __ 2009-2016 __ 1999-2016

uperficie | uperficie | uperficie | uperficie | .1 | o,2 |Superficie| .3 | o2 |Superficie| 4 | .2

(ha) % | " ha) %1 " ha) %1 " ha) % | % (ha) %" | % (ha) % | %
H:Siﬁé 845.252|27.9|  745335|246| 563.404|186| -99.917| -11,82| -330| -181.931| -2441| -6,00| -281.848| -33.34| -9.30
;‘;rr':gg‘l";s 695.649|229|  666.950|22,0| 619.860|205| -28.699| -413| -095| -47.090| -7,06| -155| -75.789| -10,89| -2,50
Plantaciones 499.779] 165 597.116]19,7|  634.896 20,9 97.336| 1948| 321 37.779| 633| 125 135116| 27.04| 446
Bosque Nativo 363.204| 12.0|  384.065|12,7| 581.513|19,2 20771 572| 069| 197.447| s5141| 651| 218218 60,07] 720
Bosque Mixto 16.216| 05 20.999| 1,0 28.674| 0,9 13.783| 8500 045 1324 -441| -0,04 12.458| 76,83 041
Humedales 6.919| 02 4190| 0,1 2744 01 -2.729| -39.44| -0,09 -1.446| -3452| -0,05 -4175| -60,34| -0,14
Areas sin 472,540 15,6 452.102 | 14,9 488.639|16,1| -20438| -433| -0,67 36.536| 808 | 1,21 16.098| 341| 053
Vegetacion
(NB'IZ‘éfgés 87.869| 2,9 68.279| 2.3 48363| 16| -19590| -2229| -065| -19.916| -29.17| -0.66| -39.506| -44,96| -1,30
/ci;ﬁ;pos de 28.719| 0,9 31.664| 1,0 36.069| 1,2 2944| 1025| 0,10 4.405| 1391| 0,15 7349| 2559| 024
Areas Urbanas 12.488| 04 16.170| 05 26.602| 0,9 3682| 2949| 012 10431| 6451| 034| 14114 11302 047
qlndustrlales
Areas no 2.481| 01 35.341| 1,2 - - 32.859| 1323,9 | 1,08 - - - - - -
reconocidas
Total 3.031.211| 100| 3.031.215| 100| 3.030.765| 100 - - - - - - - - ;

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a y MINAGRI, 2019

! Porcentaje de incremento respecto al total de la categorfa de 1999.

2 Porcentaje de incremento respecto al total de la region.

3 F . .
Porcentaje de incremento respecto al total de la categoria de 2009.

* Porcentaje de incremento respecto al total de la categoria de 2016.
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6.3 Interpretacion del cambio de uso del suelo por categoria de uso

Una vez obtenidas las superficies de cambio de uso del suelo en la Region del Maule, se
efectud un analisis en funcion de la variacion producida entre los afios 1999 - 2009, 2009 -
2016 y finalmente 1999 - 2016. Para esto se escogieron las categorias que representaban los
cambios mas significativos, sin considerarse las superficies que no registraron cambios para

cada categoria.

6.3.1 Cambio de usos de suelo afios 1999 - 2009

El principal cambio lo experimentaron las Praderas y Matorrales que fueron reemplazadas
por Plantaciones (113.874 ha). Con relacion a los Terrenos Agricolas, la mayor superficie
fue reemplazada por Praderas y Matorrales (35.803 ha). Por otro lado, para las
Plantaciones, la mayor superficie fue reemplazada por Praderas y Matorrales (37.070 ha).
Para la categoria Bosque Nativo, la mayor superficie fue reemplazada por Praderas y
Matorrales (28.766 ha). Los valores de la diagonal corresponden a las superficies que no

experimentaron cambios durante el periodo (Tabla 5).

Tabla 5. Cambio de uso del suelo registrado entre los afios 1999 y 2009

Usos de suelo 2009
Usos de suelo Areas Total
Praderasy | Terrenos . Bosque ~
1999 , Plantaciones . Urbanas e ano
Matorrales | Agricolas Nativo :
Industriales 1999
Praderas y 608.158| 35.776 113.874| 48.829 351| 806.989
Matorrales
Terrenos 35.803| 615.658 20.198| 3.621 4.378 | 688.660
Agricolas
Plantaciones 37.070 8.257 429.268| 17.647 420 492.663
Bosque 28.766|  2.264 16.201 | 306,129 82| 353.443
Nativo
ggég' ano 709.798| 661.956 588.541| 376.226 5233 -

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a
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6.3.2 Cambio de usos de suelo afios 2009 - 2016

El principal cambio lo experimentaron las Praderas y Matorrales que fueron reemplazadas
por Bosque Nativo (184.175 ha). Con relacion a los Terrenos Agricolas, la mayor superficie
fue reemplazada por Praderas y Matorrales (38.346 ha). Por otro lado, para las
Plantaciones, la mayor superficie fue reemplazada por Bosque Nativo (27.262 ha). Para la
categoria Bosque Nativo, la mayor superficie fue reemplazada por Praderas y Matorrales
(13.416 ha). Los valores de la diagonal corresponden a las superficies que no

experimentaron cambios durante el periodo (Tabla 6).

Tabla 6. Cambio de uso del suelo registrado entre los afios 2009 y 2016

Usos de suelo 2016
Usos de suelo Areas Total
Praderasy | Terrenos . Bosque ~
2009 Matorrales | Agricolas Plantaciones Nativo Urbanas e ano
9 Industriales | 2009
Praderasy 405.175| 25.758 51.609| 184.175 1.142 | 667.860
Matorrales
Terrenos 38.346| 583.157 22.483| 10.799 9.276 | 664.063
Agricolas
Plantaciones 23.753 7.372 533.249| 27.262 356 | 591.993
Bosque 13.416 1.183 8.537| 352.031 68| 375.237
Nativo
ggltg' ano 480.692| 617.472 615.879 | 574.267 10.843| -

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a y MINAGRI,
2019

6.3.3 Cambio de usos de suelo afios 1999 - 2016

El principal cambio lo experimentaron las Praderas y Matorrales que fueron reemplazadas
por Bosque Nativo (206.474 ha). Con relacion a los Terrenos Agricolas, la mayor superficie
fue reemplazada por Praderas y Matorrales (52.013 ha). Por otro lado, para las
Plantaciones, la mayor superficie fue reemplazada por Bosque Nativo (38.036 ha). Para la

categoria Bosque Nativo, la mayor superficie fue reemplazada por Praderas y Matorrales

27




(25.859 ha). Los valores de la diagonal corresponden a las superficies que no
experimentaron cambios durante el periodo (Tabla 7).

Tabla 7. Cambio de uso del suelo registrado entre los afios 1999 y 2016

Usos de suelo 2016
Usos de suelo Areas Total
Praderasy | Terrenos : Bosque -
1999 . Plantaciones ; Urbanas e afio
Matorrales | Agricolas Nativo :
Industriales | 1999
Praderas y 352.966| 46.276 142.107 | 206.474 1.312| 749.136
Matorrales
Terrenos 52.013| 556.192 47618| 20.636 13.146 | 689.607
Agricolas
Plantaciones 33.017 9.077 409.001| 38.036 798| 489.930
Bosque 25.859 2.441 19.199 | 301.731 73| 349.304
Nativo
ggltg' ano 463.855| 613.987 617.925| 566.878 15.330| -

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a y MINAGRI
2019

6.4 Cambio de usos de suelo y vulnerabilidad del IUF frente a incendios forestales
De acuerdo al analisis realizado se observa que para el periodo comprendido entre el afio
1999 y 2016, se ha registrado un aumento de la forestacion de la zona, asi como también de

la urbanizacion (Tabla 8).

Tabla 8. Aumento de la forestacion y areas urbanas entre 1999 y 2016, en la region

Usos del Suelo Afio 1999 Afos 2016 Aumento
Superficie (ha) | Superficie (ha) (ha)
$ | Plantaciones 499.779 634.896|  135.117
% |Bosque Nativo 363.204 581513|  218.219
£ |Bosque Mixto 16.216 28.674 12.458
Areas Urbanas e Industriales 12.488 26.602 14.114

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a y MINAGRI,
2019
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Del analisis se puede desprender que entre los afios 1999 y 2016, se registrd un aumento de
méas de 300.000 ha. correspondientes a forestacion (categorias de Plantaciones, Bosque
Nativo y Bosque Mixto), de las cuales mas de 130.000 ha. corresponden solo a
Plantaciones. Por otro lado, se registré un aumento de cerca de 14.000 ha. correspondientes
a areas urbanas. Estas condiciones, sin duda contribuyen a una situacion de mayor
vulnerabilidad, que hace urgente una adecuada gestion de estos territorios con la finalidad

de prevenir y anticiparse a grandes desastres como el incendio Las Maquinas.

En este sentido, es importante considerar que una de las actividades que caracteriza a
muchas areas de interfaz especialmente en areas mediterrdneas con altas densidades de
poblacién en sus bordes, son los incendios forestales (Castillo, 2013) y que cuando estos
ocurren o alcanzan la IUF, muchas veces se producen pérdidas humanas no relacionadas
con el combate de incendios y destrucciones de viviendas, generando impactos econémicos
y sociales que pueden tener una larga duracion (Stephenson et al., 2013), es decir, estos
incendios llevan implicito no s6lo la emergencia del incendio forestal en zonas de interfaz,
sino su afectacion a la poblacién, las viviendas, las vias de comunicacién, las zonas
industriales, etc. (Badia et al., 2010).

Una vez realizado el analisis anterior, se realizO una comparacion entre la situacion
registrada en los afios 1999 y 2016, que permitié observar el aumento de la forestacion y de
la urbanizacion que se ha producido en la Region del Maule (Figuras 5y 6), lo que se ve

reflejado ademas, en la Tabla 8.
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Figura 5. Uso forestal y zonas urbanas afio 1999
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a
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Figura 6. Uso forestal y zonas urbanas afio 2016
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos de MINAGRI, 2019

Por otro lado, considerando que en la zona central de Chile, caracterizada por tener la
mayor densidad poblacional del pais, una alta actividad agricola y forestal y que
histéricamente se han registrado la mayor ocurrencia de incendios (Fernandez et al., 2010),
cuyo impacto ha afectado una matriz urbano-rural que va méas alld de las fronteras
vegetacionales, y donde ademas, la cantidad y capacidad destructiva de los incendios
forestales son mayores, principalmente por las condiciones climaticas y los problemas de la
presion humana (Ubeda y Sarricolea, 2016), se realiz6 un anélisis que permiti6 observar la
situacion registrada en las areas IUF en la zona de estudio, entre los afios 1999 y 2016,
donde se observa el aumento de la urbanizacion, que se encuentra inmersa en zonas de

forestacion (Figuras 7 y 8), esto se ve reflejado ademas, en la Tabla 8.
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Figura 7. Interfaz Urbano Forestal de la zona afectada por el incendio, afio 1999
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a
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Figura 8. Interfaz Urbano Forestal de la zona afectada por el incendio, afio 2016

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de MINAGRI, 2019

Cabe sefialar que en Chile, los asentamientos no programados adecuadamente en terrenos
que antes pertenecian a zonas boscosas, generalmente estdn asociados a sectores de
marginalidad, en donde el confinamiento de familias de escasos recursos se hace evidente
en zonas de exclusién, donde conforman un area semi consolidada, caracterizada por la
presencia incompleta de servicios de calidad, y con evidentes signos de desorganizacién
estructural, especialmente en relacion a vias de acceso e infraestructura para la atencion de

emergencias (Castillo, 2013).

6.5 Incendios forestales ocurridos entre 1998 y 2018 en Chile

En Chile de acuerdo a informacion de CONAF (2019c) la mayoria de los incendios se
produce en verano, cuando las temperaturas son altas y las condiciones ambientales

permiten que el fuego, originado por el ser humano, encuentre las condiciones favorables
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para la propagacion. Asi, el periodo en el cual existe mayor probabilidad de registrar
incendios, esta entre los meses de octubre y abril. De acuerdo al analisis realizado, durante
el periodo 1998 - 2018, el mayor nimero de incendios y de hectareas quemadas se
registraron durante el verano y con mayor intensidad en los meses de enero, febrero,
diciembre y marzo (ordenados de més a menos) registrandose el 83,1% de los incendios,
coincidiendo ademés con una mayor superficie quemada (93,9%) (Figura 9 y Tablas 12 y
13 de Anexo).

Figura 9. Numero y superficie afectada por incendios forestales por mes, periodo 1998-
2018
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019c

Por otro lado, al analizar los incendios registrados en cada region de Chile, se observan
diferentes comportamientos en lo que respecta al numero de incendios y superficie
afectada. De esta manera, las regiones con un mayor numero de incendios no
necesariamente son las que tienen una mayor superficie afectada por los incendios (Figura
10). Durante el periodo analizado, hubo aproximadamente 120 mil incendios, con una
superficie total quemada de mas de 1,5 millones de hectareas (Tablas 12 y 13 de Anexo)
(CONAF, 2019d).
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Figura 10. Namero y superficie afectada por incendios forestales por region, periodo 1998-
2018
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019c

Es importante considerar que Chile es un pais con grandes extensiones de bosques y
plantaciones forestales, por lo que no esta ajeno a los incendios forestales, los que ocurren
no solo en la zona climatica mediterranea del pais, sino también en las zonas climaticas mas
himedas y templadas de su vasto territorio, siendo percibidos como uno de los principales
problemas medioambientales (Castillo et al., 2003; Ubeda y Sarricolea, 2016). En este
sentido, los cambios en el clima y su variabilidad (Westerling et al., 2006), asi como
también los cambios en el uso del suelo y la expansion de la IUF (Keeley et al., 1999), han
sido indicados como los principales factores que estarian contribuyendo a una mayor

frecuencia y extension de los incendios.
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6.6 Incendios en la Regidn del Maule, Chile

Para el periodo 1998- 2018, en la Region del Maule se registré un promedio aproximado de
488 incendios por temporada®, observandose irregularidades en algunas de ellas, lo que
podria atribuirse a la combinacion de los factores de riesgo y peligro, en periodo de alta
ocurrencia de incendios forestales (Castillo, 2013; CONAF, 2019d). Cabe sefialar que
durante el afio 2017, la superficie afectada se incrementd por el incendio forestal Las
Maquinas, que afectd alrededor de 160.000 hectareas y que sera analizado mas adelante
(Figura 11).

Figura 11. Incendios en la Region del Maule, periodo 1998 - 2018
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019c
6.7 Incendios forestales temporada 2016-2017
Para la temporada en que se enmarca el caso de estudio (2016 -2017), en la Region del

Maule se registraron 631 incendios forestales que afectaron mas de 200.000 ha., lo que

representa un aumento significativo de la superficie afectada respecto a los afios anteriores.

> La temporada estadistica de recopilacién de informacién de incendios forestales abarca desde el 1 de julio de
un afo hasta el 30 de junio del afio siguiente.
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Cabe sefalar que, si bien el nimero de incendios registrados durante la temporada es
menor, se afectdé una superficie mucho mayor (Tablas 12 y 13 de Anexos) (CONAF,
2019d).

Por otro lado, la mayor parte de la ocurrencia de incendios se concentra en altitudes
menores, donde ademaés, se concentra la mayor parte de la superficie urbanizada, lo que
podria estar relacionado a la mayor ocurrencia de incendios, debido a que en Chile el origen
de estos, recae principalmente en la accion humana. Segun CONAF (2019c) el 99,7% de
los incendios se inician ya sea por negligencias o intencionalidad (Tabla 13 de Anexo).
Ademas, se debe considerar que la altitud esta ligada a la distribucion de los combustibles y
su contenido de humedad, ya que en zonas mas altas se da paso a una vegetaciéon mas
rastrera y la temperatura desciende, por tanto, existe una escasa acumulacion de
combustible, y se mantiene la humedad practicamente durante todo el afio (Martin et al.,
1998). En relacion a esto, en la Figura 12 se representa la distribucion espacial de los
incendios registrados durante la temporada de incendios 2016-2017 y es posible observar
que en las zonas mas bajas de la region, se registré el mayor nimero de incendios, mientras

las zonas de mayor altura, se registra un menor nimero de incendios.
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Figura 12. Distribucion espacial de los incendios en la temporada 2016-2017
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019b

Con relacion al nimero de incendios registrados en la zona de estudio durante la temporada

2016-2017, el mayor numero de incendios se registrd en la comuna de Constitucion, sin

embargo, la mayor superficie afectada se registré en la comuna de Cauquenes (Tabla 9).

Tabla 9. Numero de incendios y superficie afectada por comuna

Comuna N° de incendios % de incendios Superficie total (ha)
Cauquenes 56 26,0 181.454,1
Chanco 11 51 78,1
Constitucion 66 30,7 158,4
Empedrado 8 3,7 91,9
Pencahue 16 7,4 24,8
San Javier 58 27,0 5249,8
Total 215 100 187.057,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019b
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Figura 13. NUmero de incendios por comuna en la Region del Maule durante la temporada

2016-2017
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019b

Por otro lado, al realizar el analisis de densidad de Kernel para la temporada de
incendios 2016-2017, se establecieron las zonas donde se concentraron los incendios
forestales. De esta manera, las zonas de colores mas oscuros reflejan la mas alta
densidad de incendios y las zonas de colores mas claros, la menor densidad (Figura
14).
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Figura 14. Densidad de incendios en la Region del Maule durante la temporada 2016-2017
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6.8 Caso de estudio: Incendio forestal Las Maquinas Region del Maule, Chile

6.8.1 Megaincendio forestal afio 2017

En el afio 2017, ocurrieron los incendios forestales de mayor intensidad en la historia del
pais superando todo tipo de registros. EI aumento de la superficie anual quemada fue de
1.250%, en comparacion al promedio de los Gltimos cinco afios, llegando a un total de cerca
de 590.000 hectareas, de las que destacan unas 400 mil de gran riqueza forestal, entre
plantaciones forestales, bosques, pastizales y suelos de cultivo agricola (CONAF, 2017;
Galilea, 2019). La dimension de la devastacion fue enorme y, probablemente, nunca habra
claridad de las consecuencias ecoldgicas, sociales y econdmicas. Las regiones afectadas
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presentan alta poblacién rural e indices de pobreza por sobre la media nacional (10,4%)
(CASEN, 2015), por lo que cualquier pérdida de patrimonio natural y productivo supone un

alto impacto socioecondémico para los habitantes de las zonas afectadas.

Este megaincendio forestal se registrd entre mediados de enero y comienzos de febrero del
afio 2017 en la zona centro-sur de Chile, afectando principalmente las regiones de
O’Higgins, Maule y Biobio (CEP, 2017) y se debié a una combinacion de factores. Asi, la
combinacion de condiciones meteorologicas adversas, configuré una situacion que los
organismos que combaten incendios forestales consideran como "extrema", esto se refiere a
las condiciones climaticas que, juntas, activan una propagacion rapida del fuego: 30 0 méas
grados centigrados de temperatura, menos de un 30% de humedad del ambiente, mas de 30
Km/hr de velocidad del viento y méas del 30% de pendiente (Martinez, 2010; Subsecretaria
del Interior, 2017).

Por otro lado, la prolongada sequia declarada en Chile, que viene desde 2009, produjo un
alto estrés hidrico de la vegetacién que generd una gran cantidad de material combustible,
asi mismo las lluvias tardias de la primavera 2016 generaron el crecimiento inusual de
hierbas que al momento del incendio se encontraban secas, ademas, el calor extremo (las
temperaturas del mes de enero del afio 2017 fueron las més altas registradas histéricamente
en el pais) reseco el ambiente, contribuyendo con la proliferacion de focos y avance rapido
de las llamas (CEP, 2017; Subsecretaria del Interior, 2017).

Ademas, la expansion continua de los ambitos urbanos (ciudades y pueblos), la cual
duplico la IUF, ademéas de un aumento de las actividades en espacios naturales y la
creciente actividad inmobiliaria expansiva, incrementaron el riesgo de ocurrencia de

incendios forestales (Mascarefio, 2015; Subsecretaria del Interior, 2017).

Este episodio gener6 incendios de proporciones gigantescas, con caracteristicas diferentes a
todo lo conocido, siendo catalogado por especialistas de la Union Europea como una
“Tormenta de Fuego” extrema con propagaciones ultra rapidas, caracterizada por la alta

simultaneidad de incendios propagandose a gran velocidad, intensidad y continuidad,
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registrandose algunos dias méas de 500 focos de incendios simultaneos (Castellnou, 2017b;
Galilea, 2019). Esta “Tormenta de Fuego”, ademas fue catalogada de sexta generacion por
este, ya que adicion0 a las caracteristicas de un evento de quinta generacién (continuidad de
combustible, rapidez de propagacion, alta intensidad energética, dafio a zonas urbanas y
simultaneidad de ocurrencia por efecto de cambio climatico), la capacidad de modificar las
condiciones de la atmésfera a escala continental (Castellnou, 2017b). Esto fue demostrado
por Castellnou mediante iméagenes satelitales en las cuales se puede observar como la
columna de humo que tiene escala planetaria, provocada por los incendios cubre gran parte
del océano pacifico y se retroalimenta de corrientes frias para continuar avanzando (Figura
15), produciéndose una tormenta de fuego que avanzé a una velocidad de 8.240 ha/hr.,
haciendo interactuar todos los incendios en la zona central de Chile a un radio de 800 km
de distancia. Sefialé ademas, que el mayor incendio registrado en Europa avanzé 27.000 ha.
en 12 horas, mientras el megaincendio consumié 115.000 ha. en 14 horas, por lo que este
megaincendio es uno de los grandes incendios a escala planetaria y tiene su base en el
cambio climatico, ya que en ese momento todo un ecosistema estaba fuera de su rango
desde hace 8 6 9 afios, por lo que los incendios aprovecharon como perturbacion, ese

fendmeno (Castellnou, 2017b).

Figura 15. Comparativa de la zona de estudio la mafiana del dia 25 de enero (arriba) y el dia

26 de enero (abajo), donde se observa el comportamiento extremo de los incendios

Fuente: EUCP, 2017
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6.8.2 Incendio forestal Las Maquinas

Un ejemplo de lo extremo de estos eventos fue el incendio denominado Las Maquinas, el
cual se desarroll6 en las comunas de Cauquenes, Empedrado, Chanco, Pencahue,
Constitucion y San Javier, y que afectd alrededor de 159.000 ha. Segun Castellnou, este
siniestro en sus primeras 14 horas quemo 115 mil hectareas al avanzar a una velocidad de 6
kilometros por hora con una intensidad promedio de energia de 60 mil kilovatios/metro, lo
cual super6 en diez veces la capacidad maxima de referencia de extincion de fuego a nivel
mundial (6 mil kilovatios/metro). Fue tal su magnitud que tuvo la capacidad de alterar los
comportamientos de patrones sindpticos de temperatura y humedad en todo Chile Central,

Ilegando su influencia incluso hasta la Isla Robinson Crusoe (Barrera, 2017).

Con relacion al dafio, la mayor proporcion correspondié a plantaciones forestales (70%
pino radiata), seguido en menor medida de eucalipto. Con relacion a las plantaciones
forestales, el 52% de la superficie corresponde a grandes empresas forestales, el 29% a
pequefios propietarios forestales, el 16% a medianos propietarios y el 3% a empresas
medianas. Como una medida de magnitud, en plantaciones lo quemado corresponderia

aproximadamente al 6% de la superficie nacional (Barrera, 2017; CONAF, 2019e).
6.8.3 Superficie afectada por el incendio forestal Las Maquinas
El incendio forestal Las Maquinas afectd principalmente zonas rurales de las comunas de

Cauguenes, Chanco, Constitucion, Empedrado, Pencahue y San Javier, afectando con

mayor intensidad zonas de plantaciones forestales (Tabla 10).
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Tabla 10. Superficie afectada por comuna y vegetacion afectada por el incendio Las

Maquinas
Plantaciones Vegetacion Natural
(1}
o o ] = ..
2 = o o < IS 8 | Superficie
Comunas g2 | 5| 5| 3 S | | 5 |total(ha)
k= Z O = g s <
Cauquenes 11.831| 1.141| 252| 1.603| 3.512( 264| 467 19.070
Chanco 2.504| 107 15 205 98 14 36 2.979
Constitucion 42.614| 3.132| 1.244| 10.653| 2.098| 917| 1.291 61.949
Empedrado 34.712| 580( 474 4.714( 2341 324| 775 43.920
Pencahue 278 0 7 63 0 0,2 0 348
San Javier 20.032| 253| 737| 3.651| 4.887| 491| 1.478 31.529
Total 111.971|5.213| 2.729| 20.889 | 12.936 | 2.010
- 4.047 | 159.795
Total por categoria 119.913 35.835

Fuente: CONAF, 2019b

Llama la atencién que el 70% de la superficie quemada (alrededor de 120.000 ha.)
corresponde a plantaciones, principalmente monocultivo de Pino radiata y en menor
medida Eucalyptus y si bien por ley® cada una de las plantaciones que se realicen deben
considerar un Plan de Manejo que cuente con medidas de proteccion, entre otras frente a la
ocurrencia de incendios forestales, al parecer estas no son suficientes para evitar la rapida

propagacion del fuego.

Considerando lo anterior, se podria pensar que las caracteristicas y condiciones de las
plantaciones forestales en Chile, podrian estar directa o indirectamente relacionadas con el
incremento de la ocurrencia de incendios forestales y con un comportamiento erratico (alta
intensidad y velocidad de propagacién), debido principalmente a que corresponden a
monocultivos de gran extension, con continuidad de plantaciones, homogeneidad de los
cultivos forestales de rapido crecimiento, alta biomasa y carga de combustible muerto,
sotobosque abundante, follaje inflamable, acumulacién y lenta descomposicion de los
desechos forestales y ubicacion de numerosas plantaciones en la IUF, lo que produce un

cambio dréastico de las condiciones naturales previas al cultivo forestal, creando una mayor

® Articulo 20 Decreto con Fuerza de Ley N°701 de 1974 sobre Fomento Forestal.
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carga de combustible que en la mayoria de los casos es mas susceptible de ser afectado por
el fuego (Pefia y Valenzuela, 2008 ).

6.8.4 Uso del suelo afectado por el incendio Las Maquinas

El incendio Las Méaquinas, afecté una importante superficie de suelo en la Region del
Maule, por lo que fue necesario determinar dentro del perimetro correspondiente al
incendio, que usos de suelo fueron los méas dafiados. Para esto, se realiz6 un analisis en el
que se determin6 que usos de suelo correspondientes al afio 2016, se quemaron y cuales
fueron los cambios de usos de suelo que se produjeron desde el afio 1999, considerando el

mismo perimetro (Figuras 16 y 17).

Figura 16. Perimetro del incendio Las Maquinas (usos de suelo correspondientes al afio
1999)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a
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Figura 17. Perimetro del incendio Las Maquinas (usos de suelo correspondientes al afio
2016)
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos de MINAGRI, 2019

De acuerdo al andlisis, la superficie mas afectada por el incendio, corresponde a la
categoria de Praderas y Matorrales, que cambid a Plantaciones (18.128 ha). Para Terrenos
Agricolas la mayor superficie afectada fue la que cambi6 a Plantaciones (3.323 ha), para
Plantaciones, la mayor superficie afectada fue la que cambi6 a Bosque Nativo (6.664 ha) y
para Bosque Nativo, la mayor superficie afectada fue la que cambié a Plantaciones (3.038
ha).

Cabe sefialar que dentro de las categorias que no sufrieron cambios desde 1999, la mayor
superficie afectada corresponde a Plantaciones (109.513 ha), seguido de la categoria
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Praderas y Matorrales (10.366 ha). Los valores de la diagonal corresponden a las

superficies que no experimentaron cambios durante el periodo (Tabla 11).

Tabla 11. Cambios de usos del suelo afectados por el incendio Las Maquinas

Usos del suelo 2016

Usos de suelo _

1999 Praderasy | Terrenos Plantaciones Bosque | Areas Urbanas e

Matorrales | Agricolas Nativo Industriales

Praderas y 10.366 1.770 18.128| 6.927 65
Matorrales
Terrenos 2.293 3.710 3.323 580 132
Agricolas
Plantaciones 3.991 964 109.513 6.664 82
Bosque Nativo 187 46 3.038 5.268 0,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a y MINAGRI,
2019

6.8.5 Incendio en Localidad de Santa Olga

Santa Olga es una comunidad que se encuentra entre Constitucion y San Javier, justo en la
mitad del camino. Su nacimiento se remonta a los afios 60, cuando un gran grupo de
personas se trasladd a este sector de la Region del Maule para trabajar en una empresa
forestal que se habia instalado en la zona para comenzar sus operaciones. De esta forma se
comenz6 a urbanizar irregularmente un lugar que hasta entonces no habia sido habitado
(Aliaga y Valencia, 2018). Al momento de la tragedia contaba con alrededor de cinco mil
habitantes, la mayoria de ellos se dedicaba al rubro forestal, el 90% o0 mé&s, mientras otras se
dedicaban a la agricultura y recoleccién de frutos silvestres para luego comercializarlos
(Galilea, 2019).

El dia miércoles 25 de enero de 2017 los incendios forestales amenazaban varias
localidades del centro sur de nuestro pais, entre éstas se encontraba Santa Olga. La
madrugada del 26 de enero de 2017, debido a los cambios del viento, el incendio que habia
comenzado en Las Maquinas arrasé con la localidad de Santa Olga, junto con Los Aromos
y Altos de Moran. Las llamas consumieron bosques, pastizales, 1.200 viviendas, colegios,

instalaciones de salud, entre otras. Bastaron unas pocas horas para que las llamas redujeran
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el poblado a cenizas (no més de dos horas). El lugar habia sido rodeado por un fuego
anormal, segun expertos, algo sin precedentes (Aliaga y Valencia, 2018; Galilea, 2019).

De acuerdo al analisis realizado, el uso del suelo mas afectado por el incendio Las
Maquinas, correspondia al de Plantaciones (109.513 ha) y tal como se observa en la Figura
18, el poblado de Santa Olga, se encontraba rodeado de esta categoria de uso del suelo, lo
que podria haber influido en la vulnerabilidad registrada por esta zona frente al incendio.

Figura 18. Area afectada por incendio forestal en localidad de Santa Olga

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos obtenidos de CONAF, 2019a
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Figura 19. Antes y después del poblado de Santa Olga
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Figura 20. Localidad de Santa Olga después del incendio Las Maquinas

Fuente: Ahoranoticias, 2017
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7. CONCLUSIONES

Lo resultados de los analisis realizados mediante Sistemas de Informacion Geogréfica,
muestran que se ha producido un cambio en los usos del suelo en la Region del Maule,
entre los afios 1999 y 2016, lo que ha llevado a un aumento de las areas urbanas y de la
forestacion, estableciéndose un paisaje mas homogéneo, dominado principalmente por
Plantaciones Forestales, lo que tendria relacion con el aumento de la vulnerabilidad de estas
zonas. De acuerdo a esto, se generan las siguientes conclusiones en relacion a los objetivos

planteados en el trabajo:

Definir los cambios de uso del suelo de la Region del Maule, analizando los afos 1999-

2009 y 2016.

Segun el andlisis realizado entre los afios 1999 - 2009 y 2016, se registraron cambios
(aumentos y disminuciones) en las distintas categorias de usos de suelo en la Regién del
Maule, con un marcado aumento de la forestacion y en menor medida de las areas urbanas.

De acuerdo a lo anterior, algunos antecedentes dan cuenta que las principales causas de
transformacion del paisaje en el caso del centro y sur de Chile fueron en un inicio la
habilitacion de terrenos para la agricultura y posteriormente, la expansion de las
plantaciones forestales incentivadas por un fuerte subsidio estatal (CONAF et al., 1999;
Cisterna et al., 1999; Donoso y Lara, 1996; Sanhueza y Azdcar, 2000). Ademas, Yy
coincidiendo con los resultados del andlisis, esta zona ha sido caracterizada como una de
las &reas mas afectadas por la actividad antrépica, con tasas anuales de pérdida de
coberturas naturales por expansion de usos y coberturas antrépicas de entre 3 y 4%,
producto de dinamicas tales como el auge de la actividad agricola, forestal y la expansion
urbana (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2008).
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Determinar si el cambio de uso del suelo, ha propiciado la vulnerabilidad del territorio

frente a los incendios forestales.

Segun los resultados obtenidos al analizar los usos del suelo, se pudo determinar que entre
los afios en estudio, se produjo un importante cambio de usos del suelo, registrandose un
aumento de la forestacion (bosque y plantaciones) y una perdida de superficie de praderas y
matorrales y en este contexto, de acuerdo a Lasanta et al. (2006), el abandono de las
actividades agricolas ha dado lugar a un aumento de la cubierta forestal y a una
homogeneizacion del paisaje lo que incrementa su vulnerabilidad frente a los incendios

forestales (Scarascia-Mugnozza et al., 2000).

Determinar si la zona de Interfaz Urbano-Forestal del drea de estudio, se ha incrementado

con los afios.

Segun los resultados obtenidos, se pudo determinar que en el area de estudio se ha
registrado un aumento de la IUF. Observindose un aumento de la forestacion y de la
urbanizacion lo que a su vez lleva a un aumento de la vulnerabilidad de estos territorios
frente a los incendios forestales y en relacion a esto, las plantaciones forestales parecieran
tener una condicién mucho mas compleja que el bosque nativo, porque se concentran en las
mismas zonas donde se congrega la poblacion y si se considera que las causas de los
incendios forestales son en su mayoria de origen antropico, se puede asumir que se esta
frente a un entorno social que hace que las personas tengan una actitud descuidada y

negligente hacia el recurso forestal (Pefia y Valenzuela, 2008).

Por otro lado, en la zona de estudio, la expansion continua de los &mbitos urbanos ( que
duplico la IUF), el aumento de las actividades en espacios naturales y la creciente actividad
inmobiliaria expansiva, han incrementado el riesgo de ocurrencia de incendios forestales
(Mascarefio, 2015; Subsecretaria del Interior, 2017).
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Analizar el caso del incendio forestal Las Maquinas, Regién del Maule, Chile.

Los incendios registrados durante enero de 2017, fueron los més catastréficos en la historia
de la proteccion de la naturaleza en Chile y su inusual gravedad obedecié a una
combinacidn casi perfecta de factores que potenciaron el sinestro (CEP, 2017).

En el caso del incendio Las Maquinas, los resultaron indicaron que el uso del suelo mas
afectado fueron las Plantaciones con méas de 100 mil ha., mientras al analizar el cambio de
uso del suelo entre los afios 1999 y 2016, el méas afectado correspondia a la categoria de
Praderas y Matorrales, que cambiaron a Plantaciones. Esto es importante si se considera
que de acuerdo diversos estudios, el aumento del material combustible, ya sea por
abandono de tierras o plantaciones, genera las condiciones para la ocurrencia y propagacion
de incendios catastroficos (Lloret, 2004; Veblen et al., 2008) y en este sentido, las
plantaciones forestales (principalmente Pinus radiata y Eucalyptos globulus que fueron las
méas afectadas por el incendio), presentan una mayor carga de combustible y follaje
altamente inflamable, ademas de registrarse una gran continuidad del combustible (Pefia y
Valenzuela, 2008).

De lo anterior, se desprende que el aumento de la carga y continuidad del material
combustible en el paisaje, asociado principalmente a la expansion de plantaciones exéticas
parece ser el factor relevante en explicar estos patrones de incendios (Carmona et al.,
2012). Més aun, cuando se sabe que las plantaciones forestales, se encuentran en un
entorno fisico que las hace altamente susceptibles de ser afectadas por el fuego, ubicandose
en zonas con clima mediterraneo, en terrenos con topografia accidentada y alrededor de las
ciudades, lo induce un comportamiento erratico del fuego (alta intensidad y velocidad de

propagacion) (Pefia y Valenzuela, 2008).

Ademas, se espera gque los incendios con comportamiento extremo se hagan mas frecuentes
en el futuro por la alta carga y continuidad del combustible en grandes extensiones que

caracteriza a las plantaciones, sumandose a esto el cambio climatico y la mayor interaccion
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con la poblacion humana y sus actividades productivas, lo que hace que se creen las
condiciones favorables para la ocurrencia de incendios forestales de mayor magnitud (Pefia,
1993; Pefia 2003; Woodward et al., 1991). Esto se ve incrementado si se considera que en
Chile el fuego esta estrechamente ligado a la actividad humana, ya sea por negligencia,
descuido o irracionalidad en el uso del fuego, pero no como elemento natural de regulacion

de la dinamica generativa de los bosques (Kagelmacher, 2017).
Cabe sefialar, que en Chile las plantaciones forestales deben considerar en sus respectivos
Planes de Manejo, medidas de proteccion, entre otras frente a la ocurrencia de incendios

forestales, lo que evidentemente no esta siendo suficiente.

Analizar si el incremento de la urbanizacion vy de la superficie forestal, propiciaron el

incendio gue consumié la localidad de Santa Olga.

En el analisis del incendio, destaca por su gravedad la destruccion total del poblado de
Santa Olga, que afectd a un total de mil casas, y donde se observd una mayor
vulnerabilidad relacionada a un proceso de urbanizacion en contacto con una mayor

forestacion.

De acuerdo al andlisis realizado, esta localidad se encuentra inserta en un sector dominado
por las plantaciones forestales, lo que evidentemente cred una situacion de vulnerabilidad
que se vio influenciada por las condiciones climaticas extremas. En este sentido, es
importante destacar que si bien los cambios en el clima ya han sido evidenciados como un
factor determinante que contribuiria a una mayor frecuencia y extensién de los incendios,
adicionar la invasion de especies exoticas y el crecimiento de la poblacion hacia zonas
tradicionalmente deshabitadas, aumenta la vulnerabilidad historica del territorio,
provocando el deterioro y degradacion de los recursos naturales y su consecuente impacto

socioecondémico (Diaz y Gonzélez, 2016).
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Considerando lo sucedido en Santa Olga, desde el punto de vista de los incendios forestales
en las areas de interfaz, se debe poner enfasis en la necesidad de una adecuada gestion de
las plantaciones, para asi reducir la homogeneidad del paisaje, diversificar la estructura y
composicion del paisaje y con esto disminuir el riesgo de incendios, lo que a su vez
permitiria conservar la biodiversidad y la provisién de servicios ecosistémicos para la
calidad de vida de la poblacion local (De la Barrera y Ruiz, 2017; MEDECOS, 2017,
Subsecretaria del Interior, 2017). Ademas, se debe considerar la necesidad de reducir la
disponibilidad y continuidad del combustible, con el fin de minimizar la probabilidad de
ocurrencia y propagacién de incendios. Sin embargo, no se trata de eliminar totalmente la
vegetacion aledafia a los poblados, ya que esta tiene una funcién ecoldgica y de proteccién
insustituible: paisaje, fotosintesis, contencion del suelo y reduccion de riesgo de aluviones
(Subsecretaria del Interior, 2017).

En relacion a lo anterior, es importante comprender que la cercania de extensas
plantaciones homogéneas a nucleos urbanos y rurales aumenta el impacto socio-econémico
de los incendios forestales, poniendo en riesgo a la poblacion, especialmente si no existen
medidas preventivas que permitan proteger los asentamientos humanos del fuego
(MEDECOS, 2017). En este sentido, es necesario mirar las ciudades y pueblos enclavados
en zonas rurales como sistemas que interaccionan con variados elementos del paisaje
natural y cuando este paisaje se ve alterado por el hombre, altera no sélo las condiciones
propias de la vegetacion, sino también los usos que el hombre le asigna a esos lugares y los

beneficios que obtienen de los ecosistemas (De la Barrera y Ruiz, 2017).

En relacion al anélisis realizado en este trabajo, es importante considerar que bajo un
escenario de cambio climatico, es imprescindible planificar paisajes que contribuyan a
mitigar los impactos de eventos extremos, por ejemplo, sequias, inundaciones, incendios,
etc. (De la Barrera y Ruiz, 2017) y en el caso particular de Chile, debido a que el escenario
climatico proyectado para las proximas décadas predice una disminucion significativa de
las precipitaciones y el aumento de la recurrencia de sequias (CONAMA, 2006), lo que

resultaria en un incremento en la ocurrencia y el area afectada por incendios, ademas de
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registrarse extensas plantaciones homogéneas lo que implica una continuidad del
combustible, es necesario que se enfrenten estos incendios forestales, considerando una
estrategia de prevencion en forma planificada y de largo plazo, con un trabajo especifico de
desarrollo territorial y una activa participacion de la comunidad y los actores sociales,
buscando un equilibrio entre las necesidad de proteccion de los recursos forestales y los
planes de desarrollo rural y de seguridad de la poblacion (Haltenhoff, 2010b). En este
sentido, deberian establecerse Planes o Programas que permitan la ordenacion del territorio,
considerando por ejemplo, evitar la plantacion de monocultivos de gran extension y/o el
establecimiento de cortafuegos, mas si se considera el potencial de destruccion de los

incendios forestales en la IUF.

Finalmente, es posible sefialar que:

e En Chile se han registrado cambios de usos del suelo que han evolucionado hacia un
paisaje mas homogéneo, dominado por las Plantaciones Forestales.

e Las zonas IUF se han incrementado con el paso de los afios, aumentando la
vulnerabilidad del territorio, por lo que se requieren medidas especificas de prevencion
adaptadas a las caracteristicas particulares observadas.

e Las situaciones de cambio climéatico que estan afectando a Chile, hacen urgente la
necesidad de actuar mediante la ordenacién del territorio, silvicultura preventiva, planes
de prevencién y proteccién, etc. con la finalidad de minimizar los efectos de los
incendios que se puedan producir.

e Es importante considerar que las Plantaciones Forestales se establezcan mediante un
mosaico de rodales contiguos de edades distintas, respetando zonas de proteccion y
parches de vegetacion nativa, ya que esto ademas de favorecer aspectos estéticos y de
conectividad, contribuiria a un menor riesgo y propagacion de incendios.

e Es necesario concientizar a la poblacion sobre el riesgo de vivir en las IUF, para asi
lograr que se modifiquen los comportamientos con el fin de lograr una mayor

responsabilidad individual y su correspondiente autoproteccion.
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