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0. Resumen

En las ultimas décadas, la frecuencia y severidad de los incendios forestales han
amentado de manera significativa, especialmente en zonas urbanas y de interfaz
urbano-forestal. Esta tendencia pone en manifiesto la necesidad de desarrollar y
aplicar metodologias de evaluacion de la amenaza de incendios forestales de
manera mas precisas y eficaz para determinar areas con mayor riesgo, con el
objetivo de poder gestionar de mejor manera sobre el territorio medidas de
mitigacidn y prevencioén. El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis
comparativo de métodos de evaluacion de peligro de incendios forestales en el Area
Metropolitana de Concepcion (AMC), Chile. En este sentido, se compara un método
heuristico como lo es la metodologia de Etxeberria et al (2002) con un modelo
automatizado utilizando técnicas de aprendizaje automatico y el algoritmo Random
Forest. Para ello, se utilizaron datos espaciales actualizados, incluyendo imagenes

satelitales y variables climaticas y topograficas.

Los resultados arrojan que el modelo automatizado entrega una mayor precision
para la identificaciéon de areas con mayor riesgo en comparacion con el modelo de
Etxeberria et al (2002), sobre todo en las zonas de interfaz urbano-forestal. A su
vez, se comprendid que las variables de vegetacidén y climaticas poseen gran
relevancia en la propagacion de estos eventos. El modelo Random Forest, debido
a su capacidad de procesar grandes volumenes de datos y capturar relaciones no
lineales entre variables, mejora en gran medida la precisién de las predicciones y

reduce la posibilidad de sobreajuste.
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El desarrollo de nuevas técnicas para la gestion del riesgo de incendios forestales
permite contribuir al desarrollo de estrategias efectivas para mitigar las afectaciones

provocadas por incendios forestales.

Palabras clave: Incendios Forestales, evaluaciéon de amenaza, Area Metropolitana

de Concepcion, Cambio Climatico, Random Forest.



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia MAG
Magister en Analisis Geografico Magister

en Analisis

Universidad de Concepcion Geografico

ACREDITADO

1. Introduccioén

Los Incendios Forestales son eventos socionaturales que han experimentado un
notable incremento en su severidad y frecuencia en los ultimos afios (Westerling et
al., 2006). Esta tendencia al alza plantea desafios significativos, especialmente en
regiones con alta densidad demografica y una creciente presion inmobiliaria, como
es el caso del Area Metropolitana de Concepcién (AMC) en Chile (Salinas Varela &
Pérez Bustamante, 2011). En este contexto, resulta crucial evaluar el peligro
potencial de los incendios forestales como parte integral del enfoque de la Gestion
del Riesgo de Desastres (GRD), con el objetivo de adoptar medidas que reduzcan

la vulnerabilidad en todas sus dimensiones.

El panorama climatico actual, caracterizado por su complejidad vy
multidimensionalidad, es un factor determinante en el aumento de la frecuencia e
intensidad de los incendios forestales (Steffen et al., 2011). Segun el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), los cambios en
el clima se reflejan en variaciones estadisticamente identificables en las condiciones
climaticas, cuyos efectos persisten a lo largo del tiempo (IPCC, 2007). Esta situacién
justifica el incremento global de incendios forestales, exacerbado por la disminucion
de las precipitaciones y el aumento de la recurrencia de sequias en diversas partes

del mundo (Magafia Rueda & Neri, 2012).
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Los incendios forestales del ultimo periodo estival (2022-2023) han impactado
especialmente en la zona centro-sur de Chile, siendo la Regién del Biobio una de
las mas afectadas. Segun datos de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), se
registraron 1.834 incendios que consumieron mas de 183.374,93 hectareas,
representando un aumento del 691% en comparacién con el periodo anterior
(CONAF, 2022). Este incremento exponencial se vio impulsado por condiciones
climaticas extremas, incluyendo temperaturas que superaron los 40°C en zonas
precordilleranas y mas de 30°C en sectores litorales, provocando una combinacion

de baja humedad y vientos calidos que favorecieron la propagacion del fuego.

La necesidad de desarrollar y actualizar metodologias de evaluacién de incendios
forestales se hace evidente, sobre todo debido a la cantidad de eventos histéricos
que han demostrado su impacto devastador en la Region del Biobio, afectando
infraestructura, viviendas y vidas humanas. La disponibilidad de informacion
detallada proporcionada por sensores, como los sensores FIRMS de la NASAYy la
plataforma SIDCO de CONAF, ofrece una oportunidad Unica para el analisis y la

toma de decisiones en tiempo real (ATISBA, 2023).

En este contexto, el analisis geografico emerge como una herramienta fundamental
para la Gestién del Riesgo de Desastres (GRD), permitiendo la identificacién de
areas de mayor vulnerabilidad y la implementacién de medidas preventivas y de
mitigacion. La evaluacion del peligro de incendios forestales debe considerar no

solo variables biofisicas, como altitud, pendiente y cobertura vegetal, sino también
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factores antropicos como los usos del suelo y la infraestructura humana,
especialmente en las zonas de interfaz urbano-forestal, donde el riesgo es aun

mayor.

De igual manera, en el contexto de cambio climatico que favorece la ignicion y
propagacion de estos eventos a nivel global y local, es necesario mantener y
generar constancia respecto al desarrollo de nuevas metodologias que permitan a
la comunidad cientifica y a las autoridades competentes generar planes de
mitigacion ante el aumento de frecuencia e intensidad de los incendios forestales.

(Gonzalez, y otros, 2020)

En este estudio, se busca abordar la problematica recurrente de desarrollar
metodologias aplicables al ambito espacial para evaluar la amenaza potencial de
incendios forestales. Para ello, se pretende comprender el estado actual del
conocimiento cientifico, que esta en constante evolucion en términos de
metodologias y variables a considerar para evaluar la generacién y propagacion de
estos eventos. Nuestra experiencia empirica sera el Area Metropolitana de
Concepcion (AMC) una e zonas mas afectadas en los ultimos anos por eventos de
incendios forestales; sobre todo porque en ella habita mas de un millén de
habitantes, de los cuales un alto porcentaje se encuentra expuestos frente a esta

amenaZza.
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2. Objetivos

Objetivo Principal:

Contrastar distintos métodos de evaluacién automatizados de peligro de incendios
forestales en el Area Metropolitana de Concepcién, con el fin de discutir los
resultados mas aplicables como herramientas de gestion integrada del riesgo de

incendio forestal en las areas metropolitanas.
Objetivos Especificos

1. Evaluar la amenaza de Incendios Forestales en el AMC, por medio de un
meétodo heuristico, con datos espaciales actualizados.

2. Generar nueva evaluacién de amenaza por incendios forestales en el AMC
mediante modelos automatizados que involucren nuevas variables
espaciales.

3. Analizar de manera critica los productos de ambos modelos, con la finalidad

de destacar las fortalezas y debilidades de cada uno.
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3. Marco Teorico

La evaluacion de los distintos métodos automatizados para la prediccion de
incendios forestales se ha convertido en prioridad en zonas vulnerables a estos
eventos. La creciente incidencia de estos eventos se ha visto exacerbada por
factores como el cambio climatico, pero también el cambio de cobertura y usos de
suelo, con esto se subraya la necesidad de contar con métodos que posean mayor

eficiencia y precision para el uso de estos.

3.1. Amenaza

La conceptualizacion del peligro o amenaza (Hazard en inglés) es un tema de gran
interés al interior de la comunidad cientifica, por ello, la definicion ha presentado
cambios en base al desarrollo de estas amenazas y sobre todo dentro de la Gestidn
del Riesgo de Desastres en distintas escalas. Es asi como (Mardones & Vidal, 2001)
definen la amenaza como un fendbmeno natural, cuya dinamica puede desbordar
sus umbrales mas frecuentes de intensidad, magnitud y localizacién, pudiendo
ocasionar dafos a las personas y a sus bienes. A su vez, (UNDRO , 1979) dentro
de su reporte de la reunion “Desastres Naturales y Analisis de Vulnerabilidad”
recopilado por (Cardona, 1993) defini6 los conceptos basicos del riesgo, entre ellos
a la amenaza o peligro como la probabilidad de ocurrencia de un evento

potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Otra definicion de amenaza proporcionada por (Arias Murcia, 2016), sefiala que se

entiende como el peligro latente que representa la posible manifestacién de un

9
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fendmeno particular (para efectos del estudio, incendios forestales), los cuales
pueden tener origen natural, socio-natural o antropogénico, afectando un territorio
en particular provocando efectos adversos tanto a la poblacion, como a
infraestructura y servicios basicos (mas asociados al lado urbano), como a sistemas

de produccion, degradacion de suelos (hacia el mundo rural).

Otros autores como (Lavell, 1996) explica a la amenaza como un factor dentro de

la construcciodn del riesgo, sin embargo, divide la amenaza en cuatro tipos:

a) Amenazas Naturales (al cual se le dara mayor énfasis), que las define como las

manifestaciones de la naturaleza que se tipifican por su intensidad y violencia, a lo
largo de la historia. Estas pueden ser de origen geotectonico, asociado a sismos,
actividad volcanica, deslizamientos verticales y horizontales y tsunamis; también
hay de origen geomorfico, en los cuales se consideran los deslizamientos y
avalanchas, hundimientos y erosion terrestre y costera; otro tipo de amenaza natural
son las de origen meteoroldgico o climatico, donde se encuentran los huracanes,
tormentas tropicales, tornados, trombas, granizadas, sequias, tormentas de nieve,
oleajes fuertes, incendios espontaneos, entre otros; y finalmente las de origen
hidrolégico, donde se incluyen los desbordamientos, inundaciones, anegamientos y

agotamientos de acuiferos.

b) Amenazas socionaturales, las cuales complementan de mejor manera a las

naturales debido a la intervencidn humana sobre el medio, siendo a veces

confundidas con las amenazas naturales, principalmente en el origen de estas,

10
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siendo mas asociadas a deslizamientos, eventos de sequia e inundaciones donde

el medio habitado y/o construido debido a malas planificaciones.

c) Amenazas antropico-contaminantes, las cuales se refieren a amenazas que

toman la forma de los elementos de la naturaleza, pero transformados, perdiendo la
expresion base de la naturaleza misma. Estos se ven reflejados en desechos toxicos

liquidos o solidos que pueden alcanzar gran impacto ecologico.

d) Amenazas antrdpico-tecnoldgicas, asociados a los procesos de produccion y

distribucion industrial.

Otros autores como (Rienda, Rozas Garay, Moscardini, & Torchia, 2017) sefialan
que la amenaza es el factor externo, que representa la posibilidad de que ocurra un
fendmeno o evento adverso, en un momento y lugar especifico, con una magnitud
determinada y con posible afectacion a personas, propiedad, medios de vida,

ademas de trastornos sociales, econémicos y ambientales.

También (Estacio & Narvaez, 2012) senalan que las amenazas son problematicas
que deben ser abordadas desde un campo cientifico-técnico, pero que este debe
complementarse con el ambito politico e institucional, esto para fortalecer politicas
de ciudades sustentables, siendo esto aplicable entendiendo que el contexto del

estudio aplica a un area metropolitana.

A su vez, (Vera & Albarracin Calderdén, 2017) sefialan a la amenaza como a los

procesos internos y externos a un sistema, de origen natural, antrépico o

11
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socionatural, que interactian con estos mismos procesos, provocando una

transformacién significativa en el medio, de variable intensidad y magnitud.

Finalmente, desde el Informe de Evaluacion Global de las Naciones Unidas sobre
Reduccion del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2019) sefalan que las amenazas
interactuan entre ellas de manera creciente y compleja, dando a entender que estas
mismas van en crecimiento con el pasar de los afios, pasando a hablar incluso de
multi-amenazas para algunos escenarios y para la gestion integral del riesgo de

desastres (GRD).

3.2. Incendios Forestales.

Segun (Plana Bach, Font Bernet, & Serra Davos, 2016) de manera muy simple
sefala que los incendios forestales son originados por la combustion de la
vegetacion del territorio a partir de un fuego causado por causas naturales o
antropicas, y lo define como la propagacién no controlada del fuego sobre la

vegetacion que se encuentra a su paso.

Como senala (Gonzélez, Lara, Urrutia, & Bosnich, 2011) la frecuencia y severidad
de estos eventos ha ido creciendo a gran escala, sobre todo por el impacto del
cambio climatico y el cambio de usos de suelo a escala global. Ejemplos en Estados
Unidos (Mann & Kump, 2009; Westerling et al., 2006), como la proyeccién a territorio
canadiense (visualizado con los eventos del 2023) (Weber & Flannigan, 1997)
justifican el incremento de estos eventos globalmente siendo un tema de real

importancia en el contexto de cambio climatico y la afectacién a la poblacion.

12
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Existe actualmente una tendencia al alza en la cantidad de incendios forestales,
amparados bajo el contexto del cambio climatico, en este sentido, el estudio de
(Tyukavina, y otros, 2022) demuestra un crecimiento de los eventos de incendios
forestales a escala global desde al menos el afio 2001 al 2019, en zonas tropicales,
subtropicales, Australia templaza y la Euroasia boreal, siendo Latinoamérica la zona
mas afectada con un incremento de la superficie de afectacion de los incendios
forestales entre un 26 a un 29%, provocando por consecuencia pérdidas en

superficies arboreas.

Algunas investigaciones han tratado de dilucidar histéricamente las causas de los
incendios forestales. Es asi como (Montiel Molina, 2013) y adaptado al contexto

local, se divide estas causas en:

- Causas socioecondmicas Yy culturales en el medio rural:

En la antigledad era dificil identificar el origen de la ignicidon, por lo cual existia un
alto nivel de indeterminacion respecto a como iniciaron los incendios, por ello, gran
parte de estos estudios determinaba que eran casuas accidentales asociadas al mal
manejo del fuego, sobre todo en actividades asociadas al ambito agricola y
ganadero, como también con la finalidad de acceder a zonas que anteriormente

eran intransitables debido a las condiciones del medio.

Por ello, se determinaba en gran parte a los campesinos como autores de incendios,

debido al uso del fuego como herramienta de gestion de los suelos.

- Evolucién de patrones espacio-temporales:

13
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El crecimiento demografico ha sido una tendencia globalizada a través de los afios,
en este sentido, en conjunto con el desarrollo de nuevos sistemas socioeconémicos
y una nueva forma de afrontar los recursos naturales desde su medio. En este
sentido, se empiezan a marcar las primeras tendencias de incendios intencionales,
basados en un crecimiento irregular de las ciudades, lo que lleva aun crecimiento
en lugares en zonas de riesgo de incendios forestales, las cuales se ven fortalecidos

estacionalmente en periodos estivales.

- Régimen de incendios actuales:

Existe un incremento en incendios forestales a escala global, en la cual el mundo
rural se ve perjudicado de manera constante entendiendo el poco control que se
tiene sobre estos donde la capacidad de propagacion ha aumentado sobre todo por
la aparicion de plantaciones exéticas desde un modelo forestal el cual se ha

fortalecido debido a las condiciones climaticas de la zona sur de Chile.

En otro aspecto, como sefalan (Urzia & Céaceres, 2011), los incendios forestales
en Chile generan impactos ambientales y socioeconémicos, en el primer ambito, la
destruccion de la cubierta forestal, la muerte y la migracién forzada de especies —
animales principalmente -, la pérdida de suelo fertil, el aumento de la erosién debido
a la desnudez que presentan estos suelos, desaparicion de ecosistemas, aumento
de las emisiones de CO2, entre otras. También desde la perspectiva

socioecondmica existen los danos a la propiedad publica y privada, afecta a la salud

14
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de la poblacién, paraliza procesos productivos, pérdida de fuentes de trabajo, entre

otros.

Otro aspecto a considerar son las caracteristicas de los incendios forestales en
Chile, las cuales se asocian a la acumulacion de biomasa como de combustible
muerto en bosques naturales y plantaciones, sumado al ambiente fisico y social (lo
cual esta impulsado por actividades econdémicas de tipo extractivistas) da origen a
fuegos muy particulares, donde la alta ocurrencia de estos eventos, sumado a su
intensidad y capacidad de propagacion, el factor antropico que da a entender la
intencionalidad de los incendios, la frecuencia de un incendio en el mismo lugar en
un rango menor a 12 anos y la interfaz urbano-rural (o actualmente urbano-forestal)
y su impacto socioecondmico y ambiental (Pena-Fernandez & Valenzuela-Palma,

2008).

Estas caracteristicas ademas se ven fortalecidas dentro de las regiones que poseen
una economia basada en el extractivismo forestal y que demuestran un crecimiento
horizontal debido al alza demografica como a la creacion de nuevas actividades en
zonas que anteriormente no se encontraban habitadas. (Romero-Toledo & Romero

Aravena, 2015)

En Chile, la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) lleva un registro de los
incendios forestales desde el afio 1964, el cual refleja en un principio el incremento
de estos incendios en cuanto a frecuencia como también superficie, sin embargo

esta tendencia no suele ser creciente. Es en este sentido donde lo llamativo ocurre

15
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con la aparicion de Megaincendios, en la cual en la ultima década ya han ocurrido

dos de esos, los de la temporada 2016-2017, y las 2022-2023.

Tabla N1: Niomero de Incendios Forestales por temporada. 1964-2022.

N2 Incendios

Ocurrencia Nacional Historica
1964-2022

10.000

5.000

Fuente: CONAF, 2022.

Tabla N2: Daino Nacional Histérico por Superficie en hectareas. 1964-2022.

600.000
2100.000
Q

©00.000
[ ]}

Superficie afectada a nivel nacional. 1964-
2022

Fuente: CONAF, 2022.

Por ello, en la Region del Biobio es imperativo el estudio de estos fendmenos, sobre

todo en un lugar donde se desarrollan con frecuencia estacional, entendiendo que

el fuego es un importante factor en regiones de clima Mediterraneo debido a su

influencia ecolégica y econdémica (Diaz-Hormazabal & Gonzélez, 2016), y que

16
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condiciona el estado de salud de la poblacidon debido a las emisiones de carbono y
otras particulas, contrubuyendo de forma ciclica al proceso de calentamirnto global
dentro del marco del cambio climatico. (Urzua & Caceres, Incendios forestales:

principales consecuencias econdmicas y ambientales en Chile, 2011)

3.3. Cambio Climatico

El cambio climatico ha alterado de manera significativa los patrones climaticos. Su
origen son las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmédsfera,
provocados en gran parte por la actividad antropogénica en la cual destacan la
quema de combustibles fésiles y la creciente deforestaciéon a nivel mundial. Si nos
adecuamos al contexto de incendios forestales, el cambio climatico exacerba las
condiciones ambientales (que seran aplicadas en un modelo como variables), lo que

favorece la ignicion y posterior propagacion.

En las ultimas décadas, los fendmenos socionaturales han sufrido una
intensificacion, tanto en la frecuencia que estos presentan como en la intensidad de
afectacion. Esto de igual forma segun (Moreno, 2007) justifica el incremento de

incendios forestales, sequias y plagas.

A modo de contexto (Gonzalez, Lara, Urrutia, & Bosnich, 2011), sefialan que los
eventos en la zona centro sur de Chile se asocia a condiciones proporcionadas
desde el Pacifico Tropical, sobre todo, en periodos donde predomina EI Niho

Oscilacion del Sur (ENOS), sumado a variaciones en patrones de circulacion

17
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atmosférica en latitudes medias y altas que condicionan las precipitaciones y las

temperaturas.

Para (de Groot, Flannigan, & Stocks, 2013) el cambio climatico tiene un impacto
sustancial en los regimenes de incendios forestales impulsados por el tiempo
atmosférico, los combustibles y los seres humanos, coincidiendo con otros autores

en el aumento de la severidad de estos eventos y su impacto en la sociedad.

Estar inmersos en el Cambio Climatico provoca impactos en la comunidad cientifica,
en los cuales se desafian los conocimientos respecto al impacto de los incendios
forestales debido a su incremento potencial en frecuencia e intensidad (Birkmann,

y otros, 2013)

Como sefnala (Moreno, 2007), la influencia sobre la frecuencia y severidad de los
incendios forestales provocada por el cambio climatico provoca incertidumbre
respecto a la recuperacion de la vegetacion en las zonas afectadas por incendios
forestales, generando un escenario de cambio sobre el uso del suelo de acuerdo a
las condiciones de subsistencia que tendra la vegetacion frente a la hostilidad de

los eventos que afectan al ecosistema en cuestion.

A nivel mundial ha existido preocupacion respecto al fortalecimiento del cambio
climatico, es asi como en el aio 1994, entra en vigor el United Nations Framework
Convention on Climate Change (traducido al espariol, Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico), la cual en la actualidad estan adscritos

197 paises a nivel mundial. Esta instancia tiene como objetivo principal estabilizar

18



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia MAG
Magister en Analisis Geografico Magister

en Analisis

Universidad de Concepcion Geografico

ACREDITADO

las concentraciones de gases de efecto invernadero a “un nivel que impida
interferencias antropdgenas peligrosas en el sistema climatico”, otorgando mayores
responsabilidades a paises desarrollados para impulsar y liderar el camino a cumplir

el objetivo. (ONU, 1994)

El fortalecimiento global del cambio climatico ha llevado a un aumento drastico en
la frecuencia y magnitud de ellos incendios forestales, destacando principalmente

la zona centro-sur, donde la superficie quemada ha ido en crecimiento.

A nivel nacional, Chile es miembro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) desde el afio 1999. Es asi como en el Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico del Ministerio de Medio Ambiente,
senala que Chile cumple con lo sefialado en el CMNUCC, sobre paises catalogados
como vulnerables respecto al cambio climatico, ya que, cuenta con caracteristicas
como poseer areas de borde costero de baja altura; zonas con cobertura forestal y
zonas expuestas al deterioro forestal; ser un pais propenso a sufrir desastres
naturales; zonas propensas a las sequias y desertificacion; presenta zonas urbanas
con problemas de contaminacion atmosférica; y zonas de ecosistemas fragiles,

entre otros.
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4. Metodologia

Enfoque Metodolbgico

Por medio de la revision bibliografica, complementado de la disponibilidad de la
informacion geografica permite realizar el estudio y la obtencion de los resultados
mediante una Evaluacién Multicriterio, desde una perspectiva cuantitativa mediante
el uso de los Sistemas de Informacion Geografica, considerando las variables y su
importancia para el desarrollo de los incendios forestales en el area de estudio, que
permitiran definir areas con niveles alto, medio y bajo de riesgo potencial de

ocurrencia de incendio forestal.

En primer lugar, basandonos en la metodologia de Etxeberria et al, 2002, se creara
en base a un conjunto de variables seleccionadas por el autor un modelo de calculo
de riesgo ante incendios forestales en el Area Metropolitana de Concepcidn,
mediante una evaluacion multicriterio aplicado en Sistemas de Informacion

Geografica (SIG), principalmente ArcMap 10.8.

En segundo lugar, basado en los parametros de (Jaque Castillo, Fernandez,
Fuentes Robles, & Ojeda, 2021), se trabajara mediante un proceso innovativo de
generacion de un cédigo nuevo, sin embargo, ahora la automatizacion de datos
espaciales para crear en base a nuevas variables condicionantes un mapa de

evaluacion de incendios forestales.
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a. Area de Estudio

El area de aplicacién de nuestra investigacion es el Area Metropolitana de
Concepcioén, la que se encuentra ubicada al interior de la Region del Biobio,
localizada entre los 36°35’ y 37°00° S y los 72°45’ a 73°15’ O. La conforman
administrativamente las comunas de Chiguayante, Concepcion, Coronel, Hualpén,
Hualqui, Lota, Penco, San Pedro de la Paz, Santa Juana, Talcahuano y Tomé.
Siendo principalmente la conurbacién Concepcién-Talcahuano la que concentra la
mayor cantidad de poblacion, alcanzando la cantidad de 375.323 habitantes
(Instituto Nacional de Estadisticas (INE), 2017). Ademas, como sefala (Jaque
Castillo, Castillo, Ojeda Leal, & Diaz, 2019) dentro del area de estudio existe un
clima mediterraneo predominantemente costero de veranos largos y calurosos de
tres a cuatro meses e inviernos cortos y lluviosos de tres meses. (Sarricolea,

Herrera-Ossandon, & Meseguer-Ruiz, 2016) .

El Area Metropolitana de Concepcién (AMC) es identificado como un sistema
urbano esencialmente diverso (Baeriswyl, 2009), donde se ha desarrollado al
interior de las comunas que las componen el impulso de actividades especificas, en
el caso de Talcahuano y Coronel poseen un enfoque al mundo industrial portuario,
por su parte Concepcion posee un amplio desarrollo en actividades del sector
terciario, por otro lado, comunas como Chiguayante y San Pedro de la Paz han
reforzado su vocacion residencial (Pérez & Salinas, 2007). Sin embargo, estas

actividades se concentran al interior de las areas urbanas que aun asi, pasan por
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un proceso de expansion a gran escala debido al aumento de actividades

socioeconémicas como al demografico en si.

Figura N1: Area Metropolitana de Concepcion.
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Fuente: Elaboracion Propia

Fuera de ellas en la interfaz urbano-rural y al interior del mundo rural como tal, la
industria de la explotacién forestal ha acentuado su establecimiento como pilar del
desarrollo de la zona centro sur del pais, y sobre todo, de la Region del Biobio, el
proceso de cambios de uso de suelo desde los bosques nativos hacia plantaciones

exoticas y nuevos focos urbanizados fueron precursores de que durante el periodo
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estival 2022-2023 desencadenara en el desarrollo de Incendios Forestales a gran
escala. (Andersson et al., 2016; Nahuelhual et al., 2012; Altamirano et al., 2013;
Heilmayr et al., 2016; McWethy et al., 2018; Cid,2015; Schulz et al., 2010; Jaque

Castillo et al., 2021)

b. Método de Etxeberria et al, 2002.

Métodos y Técnicas

Basados en el modelo de Etxeberria et al, 2002, la manera adecuada de abordar el
estudio es mediante el analisis multicriterio, que como sefalan (Chakhar &
Mousseau, 2007), funciona como un instrumento matematico que permite la
comparacion de alternativas y en particular variables espaciales y ambientales, asi
como argumentos segun criterios de expertos que pueden estar a menudo en
conflicto, permitiendo determinar la importancia de cada variable en el proceso de
generacion de incendios forestales y haciendo posible compatibilizar estas

variables.

En este sentido, una de las técnicas utilizadas para la obtencién de informacion
relevante es el tratamiento y analisis de imagenes satelitales Landsat 8, con fecha
de 26 de febrero del 2023, posterior al punto mas algido del megaincendio que
afectd a la Region del Biobio. Con estas imagenes satelitales se pudo calcular el
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) como también el indice
Infrarrojo de Diferencia Normalizada (NDII), a esto se le suma la generacion de la

informacion asociada a cobertura de suelo la cual se obtuvo mediante el proceso de
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clasificacion supervisada. Todo este procesamiento se generdé por medio del
software ENVI Classic, permitiendo el calculo de inflamabilidad y parte del medio
construido. Lo complementario del medio construido se constituyé a archivos
vectoriales .shp, los cuales son polilineas de a) Red Vial y b) Lineas Férreas del

Sistema Interconectado Central (SIC).

Para la informacion topografica como elevacién, pendiente y exposicion, se utilizd
un Modelo Digital de Elevacién (DEM), el cual proviene desde la Infraestructura de
Datos Geoespaciales dependiente del Ministerio de Bienes Nacionales de Chile. El
DEM posee una data del afio 2011 y una resolucién espacial de 12,5x12,5 mts, lo

que implica un elevado nivel de detalle de la superficie.

Para replicar el modelo de Etxeberria et al, 2002. en el AMC, se dividiran en dos

tipos de variables:

1. Variables Naturales: Inflamabilidad, Insolacién y Elevacion

2. Variables Antropicas: Coberturas de suelo y Medio Construido.

A continuacion, se realizara una breve descripcion de las variables contempladas

segun el autor.

4.b.1. Inflamabilidad

Como sefala Jaque Castillo et al, 2019, la inflamabilidad es la capacidad de la
vegetacion para desencadenar el fuego y favorecer su extension. Esta variable se

calcula mediante el producto de la generacion de dos indices con base en las
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imagenes Landsat 8 del 26 de febrero de 2023; en primer lugar, se procede a
generar tanto el indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI) y el indice

Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDII).

Como sefala (Cima Ruiz, 2021), el NDVI es una manera rapida y precisa para los
analisis de la vegetacion en una imagen en base a la firma reflectiva que va
determinando la salud de la vegetacion con valores que van en una escala de -1 a
1. A su vez, ayuda a diferenciar distintos tipos de vegetacion de cubierta terrestre,
diferenciar su estado, visualizar y definir areas de vegetacién para mapeos, entre

otros. (EOS, 2020)

Como sefiala nuevamente (Cima Ruiz, 2021), este céalculo se aprovecha debido a
la absorcion que posee la vegetacion sobre la banda roja, y la reflectancia que
posee sobre el infrarrojo cercano, esta interaccién se somete a una ecuacion que

permite la interaccion entre las bandas anteriormente mencionadas.

Respecto al NDII, Estivariz, 2017, sefiala que el indice también se maneja en
valores entre -1 y 1, los cuales reflejan el contenido de agua de las cubiertas
vegetales, siendo mas sensible en comparacién al NDVI, reflejando con mayor
facilidad el estrés hidrico (Sriwogstanon, N. 2015). Es muy utilizado para detectar
cambios en cubiertas vegetales. Por medio del software ENVI Classic, se generan
las ecuaciones que permiten interactuar a las bandas al interior del area de estudio.

A continuacién, se presentan las ecuaciones:

p NIR—p RED p NIR-p MIR
NDII =
p NIR+ p RED p NIR+ p MIR

NDVI =
25
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Donde:
r NIR: Corresponde a la banda del infrarrojo cercano (banda 5 en Landsat 8)
r RED: Corresponde a la banda del rojo (banda 4 en Landsat 8)

r MIR: Corresponde a la banda del infrarrojo medio (banda 6 en Landsat 8)

4.b.2 Insolacion

Como senala Martin, Chuvieco y Aguado en 1998, la insolacion sirve para
determinar la facilidad para el inicio y la propagacion del fuego en un area
determinada. (Jaque Castillo et al, 2019) en base a su posibilidad de detectar puntos
donde exista un mayor impacto de radiacion solar, tal como sefala (Ruiz,

Dezanneau, Arbiol, Cornet, & Morante, 2001).

Utilizando el Modelo Digital de Elevacion Alos Palsar de la Region del Biobio,
recortado por la superficie del area de estudio, con una resolucion espacial de
12,5*12,5 mts, se procede a generar tanto la orientacion como la pendiente, en el
software ArcMap 10.8. Las variables construidas a partir del MDE, son ingresadas
a una ecuacion en la calculadora raster de ArcMap, la cual arrojara como resultado

los niveles de insolacion que va sufriendo la superficie, la ecuacion es la siguiente:

Insolacion = cos@ * (tge * cosp)

Dénde:
= Pendiente del terreno (grados).

M = Exposicion u orientacion del terreno.
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Figura N2: Mapa de Exposicién del Area Metropolitana de Concepcion (AMC).

Fuente: Elaboracién Propia con base a MDE Alos Palsar, 2011.

Figura N3: Mapa de Pendiente, Area Metropolitana de Concepcién (AMC).
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Fuente: Elaboracion Propia con base a MDE Alos Palsar, 2011.
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4.b.3. Altitud

Con los mismos datos entregados por el MDE Alos Palsar de la Region del Biobio,
recortado por la superficie del Area Metropolitana de Concepcién se obtienen los

datos de altitud respectivos.

Figura N4: Mapa de Altitud, Area Metropolitana de Concepcién (AMC).
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Fuente: Elaboracion Propia con base a MDE Alos Palsar, 2011.

4.b.4. Medio Construido

Se entiende como los distintos elementos del paisaje y del territorio que provocan o
propagan los incendios forestales, segun informacién que entrega CONAF. Los
archivos por considerar provienen desde la Infraestructura de Datos Geoespaciales
de Chile (IDE Chile) en formato vectorial. Se utilizaron dos archivos vectoriales: Red

Vial, Red Ferroviaria y Lineas de Alta Tensién del SIC.
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En el archivo de Red Vial, se separaron las carreteras y las autopistas, del resto de
las redes, por su influencia en el peligro de incendios forestales. A su vez, se anade
el archivo de Lineas de Alta Tension y Red Ferroviaria. A todos los archivos se les
crea un area de influencia o buffer con los siguientes criterios:

- Carreteras y ferrocarriles. (300m)

- Lineas de alta tension. (500m)

- Caminos o calles menores. (200m)

4.b.5. Cobertura de Suelo

Respecto a la cobertura de suelo, se utilizaron imagenes Landsat 8 con fecha 26 de
febrero de 2023, las cuales pasaron por correcciones radiométricas y topograficas.
En este sentido, en el software ENVI Classic, se procede a crear puntos de control,
con el objetivo de entrenar al SIG las distintas coberturas de suelo, es asi como se

identificaron once tipos de coberturas en el area de estudio.

4.b.6 Calculo de Riesgo en el Area Metropolitana de Concepcion

Posterior a la reclasificacién de todas las variables consideradas, y siguiendo lo
establecido en el modelo de Etxeberria et al, 2002; se procede a ingresarlos

mediante la calculadora raster en ArcMap 10.8, con la siguiente ecuacion:

PI=4V+3H+2I-A

Donde:

PI = peligro de incendio
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V= factor vegetacion (inflamabilidad)

H= el factor humano (coberturas de suelo y medio antrépico)
I= factor insolacion, y

A= factor altitud

Figura N5: Mapa de Cobertura de Suelo, Area Metropolitana de Concepcién

(AMC).
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Fuente: Elaboracion Propia con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
c. Método, Random Forest.

El algoritmo Random Forest se presenta como una técnica de aprendizaje
supervisado, el cual se utiliza tanto para clasificacion como para regresion. En este
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sentido, y como sefiala (Breiman, 2001), este algoritmo constituye multiples arboles
de decision durante el periodo de entrenamiento, dependiendo del tipo de prediccion

(clasificacion o regresion), se utiliza la moda y el promedio.

En cuanto a la construccion de un modelo basado en el Random Forest, Breiman,

(2001), divide en cuatro pasos principales al algoritmo:

1.- Ensamblaje de arboles: En este proceso se crean los arboles de decision, donde
se utilizan los subconjuntos de los datos de entrenamiento. Aca, cada arbol se
entrena con un subconjunto aleatorio de los datos por medio de la técnica de

“bagging”, o como puede aparecer en otros articulos: “boostrap aggregating”.

2.- Division en nodos: En cada nodo de cada uno de los arboles, se selecciona una
caracteristica de la variable y un corte para poder dividir la informacién. Esto permite
en clasificacion poder maximizar la separacion de las clases, o en regresion

minimizar el error cuadratico.

3.- Prediccion: Ya construidos los arboles de decision, estos se utilizan para hacer
las predicciones. En el caso de una clasificacion, cada arbol se decanta por una
clase y la que posee mayor tendencia se determina como el resultado final; en
contraste, en la regresién, la prediccion final resulta ser el promedio de las

predicciones de cada uno de los arboles.

4.- Reduccién de la varianza: Usar multiples arboles permite reducir la varianza y

evitar el sobreajuste del modelo.
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4.c.1. Recopilacion de Datos

En primer lugar, basados en la metodologia de (Jaque Castillo, Fernandez, Fuentes
Robles, & Ojeda, 2021), se procede a realizar una compilacion de variables, las
cuales desde puntos de vista académicos como de entidades técnicas, son las que
dan génesis a los incendios forestales. Estas variables pueden ser determinantes,
como también desencadenantes de estos fendmenos socionaturales, y es
importante determinar su potencial importancia al interior del estudio, pensando en
su influencia en el desarrollo de datos para la evaluacién, como también la
disponibilidad y atingencia de estos, con el objetivo de entregar un producto veraz

y fiel a la realidad.

A su vez, estudios como el de (Tong & Gernay, 2023), justifican la necesidad de
generar de manera constante nuevas metodologias justificadas tanto por la cantidad
de informacién geografica disponible, como por el contexto espacial en el cual de
aplica la metodologia. Este estudio demuestra de manera compilatoria una gran
variedad de evaluaciones de peligro ante incendios forestales, entre los cuales
destacan la gran cantidad de variables ingresadas del medio natural, antropico y
climatologico, esto complementado de métodos estadisticos que permiten
desarrollar un modelo cuantitativo solido mediando el aprendizaje automatizado de

datos o machine learning.

En cuanto a la seleccion de variables para el desarrollo del estudio, se empieza a

construir una base de datos basadas en hotspots de ocurrencias de incendios,
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variables topograficas, anadlisis de usos de suelo hacia el 2023, factores
medioambientales, intervencion antrépica, indicadores climaticos, entre otros; lo
que permite acaparar diversas areas que contribuyen a la ignicidon a gran escala. Es
necesario armar una base de datos de multiples variables, entendiendo las
diferencias que aportan cada uno de forma individualizada, tanto en su origen, como
en los datos que nos entrega, incluso contrastando niveles de resolucion espacial

como la fuente de informacién de estos.
En el ambito climatico, se plantea el uso de las siguientes variables:

1.- Para analisis basados en temperatura: Considerar datos de Temperaturas

maximas para el area de estudio en temporada de verano.

2.- Para analisis basados en precipitaciones: Precipitacion caida en un dia durante

periodo estival.
En cuanto a datos topograficos, se plantea el uso de las siguientes variables:

1.- Elevacion: Altura sobre el nivel del mar en distintos sectores del Area

Metropolitana de Concepcidn.

2.- Pendiente: Inclinacién presentada en la superficie en distintos puntos del Area

Metropolitana de Concepcion.

3.- Aspecto: O bien conocido como Orientacion, indica hacia donde se disponen las

laderas (norte, sur, este, oeste, entre otros).
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También para datos de vegetacion y coberturas de suelo, se plantea el uso de las

siguientes variables:

1.- Cobertura de suelo: Clasificacion de las coberturas de suelo, incluyendo
diferencias en los tipos de vegetacion que son relevantes en el desarrollo de

incendios forestales.

2.- Medio Construido: Se refiere a infraestructuras que influencian en la propagacion

de incendios como lineas de alta tension, carreteras, caminos, entre otros.

3.- indices de Vegetacién: Permiten evaluar la salud y densidad de la vegetacién en
la superficie del Area Metropolitana de Concepcidon. Se consideran el indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de Diferencia Infrarroja

Normalizada (NDII).

También, se plantea el uso de revisidon de registros histéricos de incendios

forestales, en lo cual se considerara lo siguiente:

1.- Ubicacion de los incendios pasados: Analisis de la zonificacion de superficies
afectadas por incendios forestales en las ultimas 5-6 décadas, de acuerdo con la

disponibilidad de la informacion.

Finalmente, consideramos datos de humedad en el area de estudio, reflejado por

indices:
1.- indice de Estrés Hidrico

2.- indice de Diferencia Normalizada de Humedad
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3.- indice de Diferencia de Agua Normalizado.

Es imperativo comprender que la seleccion de informacion geografica final se
realizara en base a la disponibilidad de esta, como las fuentes de informacion

disponibles que cumplan con los objetivos presentados en el estudio.

También hay que considerar que la recopilacion de datos precisos y representativos
con la realidad espacial permite un mejor desarrollo del modelo automatizado de
informacion geoespacial, aumentando su efectividad, lo que traera por

consecuencia una mejor evaluacion del peligro de incendios forestales en el AMC.

Por medio de esta tabla, se enumerara la variable de acuerdo con el origen de estos

datos, y se vinculara con la fuente:
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Resolucion Espacial

Datos Factor Asociado Ao
(Entrada)
|.- Datos Climaticos
Temperaturas Maximas por dia CR2 S5km*5km 2020
Velocidad del viento WorldClim 30 segundos (~| km2)|1970-2000
Radiacién Solar WorldClim 30 segundos (~| km2)|1970-2000
Precipitacion caida CR2 S5km*5km 2020
2.- Datos Topograficos
Elevacion Alos Palsar [2,5m*12,5m 2011
Pendiente Alos Palsar [2,5m*12,5m 2011
Aspecto Alos Palsar 12,5m*12,5m 2011
3.- Datos de Vegetacion/Coberturas de Suelo
Tipo de Vegetacion/Cobertura de suelo Landsat 8 30m*30m 2023
Medio Construido IDE Chile Vectorial 2020
NDVI Landsat 8 30m*30m 2023
4.- Revision Registros Historicos.
Ubicacién eventos anteriores |IFF MODIS 375m™375m 2023
CONAF Vectorial 2013-2022
5.- Datos de Humedad (indices)
NDMI Landsat 8 30m*30m 2023
NDWI Landsat 8 30m*30m 2023
HSI Landsat 8 30m*30m 2023

Fuente: Elaboracién Propia, adaptada de (Jaque Castillo et al, 2021)

4.c.2. Preprocesamiento de Datos

El preprocesamiento de datos es fundamental en el analisis de datos geograficos,
especialmente en evaluaciones de amenazas o peligros de desastres, como los
incendios forestales. El objetivo es generar resultados precisos para el area de
estudio, evitando anomalias o datos fuera de rango que puedan afectar el analisis

espacial.
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En primer lugar, se lleva a cabo la limpieza de datos, donde se revisan
cuidadosamente los datos utilizados para la evaluacion de incendios forestales en
el Area Metropolitana de Concepcién (AMC). Esto incluye la evaluacion de la
informacion geoespacial disponible, las fuentes de datos y el contexto espacial del
area de estudio. En el caso de datos obtenidos de imagenes satelitales, se aplican
correcciones topograficas, radiométricas y atmosféricas para mejorar la calidad de

los valores de pixeles.

A su vez, se aplica una estandarizacion de los datos espaciales disponibles, en los
cuales los archivos raster a trabajar se someten a procesamientos en ArcMap, con
el objetivo de que al ingresar estos datos a RStudio, no presenten errores asociados
a resolucion espacial, como también de la extensién geografica de los datos. Por
ello, los datos fueron todos reproyectados a WGS84 UTM, huso 18S. Este proceso
se realiza mediante la reproyeccion del raster, posteriormente extraccion por
mascara con el archivo vectorial del Area Metropolitana de Concepcién (AMC).
Finalmente, se les aplica un corte, independiente de que posean una funcién similar,

permiten mantener una resolucion espacial idéntica en todos los raster a trabajar.

En otra arista de la estandarizacién de los datos, se procede a realizar un resampleo
a cada uno de los rasters a ingresar al modelo. Con esta herramienta se reajusta la
resolucién espacial de todas las variables a 150 * 150 mts. Para ello es imperativo
que se encuentren todos los datos en UTM, ya que, esto permite el uso de medidas

métricas y no asociadas a valores en grados o minutos.
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Es importante destacar que, para este estudio, las variables utilizadas por ambas
metodologias se basan en la misma fuente de datos. Esto se debe al uso de
imagenes satelitales adquiridas después del megaincendio ocurrido el 26 de febrero
de 2023. A continuacion, se presentan las variables consideradas para la nueva

metodologia:

1.- Datos Climaticos.

1.a.- Temperaturas maximas por dia.

Por medio de informacién grillada obtenida desde el Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR2), la cual posee data con resolucién espacial de 5*5 km.
aproximadamente (exactamente 0,05°*0,05° de latitud - longitud), se obtiene data
de los dias de la ultima estacion de verano que nos entrega (2021). En este sentido,
se realiza una revisién de la informacion geoespacial para obtener los valores
maximos dentro del producto grillado, asumiendo la incidencia de una mayor
temperatura en la generacién de incendios forestales; esta revision se realiza
mediante la cantidad de bandas que presentan los archivos clasificados por mes,
las cuales contienen bandas que son entendidas como los dias del mes, ya que, la
capa del mes de Diciembre presenta 31 bandas, Enero igual presenta 31 bandas y

Febrero presenta 28 bandas.
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Figura N6: Mapa de Temperaturas maximas por dia, Area Metropolitana de

.z
Concepcion.
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del Centro de Ciencia del Clima y la

Resiliencia (CR2), 2021.

De igual manera, como se menciona con anterioridad, todas las variables se

someten a un resampleo, lo cual permite ajustar su resoluciéon espacial. En este

sentido, al existir informacion con un area muy extensa, esta debe ajustarse

mediante técnicas de remuestreo (las cuales son: Nearest (mas cercano), Bilinear,

Cubic (cubica) y Majority (mayoria)); para esta variable nos decantamos por la
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técnica cubica, basada en la generacion de nuevos valores de celda mediante el
ajuste de una leve curva por medio de los 16 centros de celda de entrada mas
cercanos. Permite generar una delimitacion entre celdas con menor disidencia unas
de otras, permitiendo simular de mejor manera los valores asociados al area de

estudio.

1.b.- Precipitacion caida

Al igual que el céalculo de temperatura maxima entregada desde el CR2, se
consideran precipitaciones en periodo estival. De manera idonea, considerar este
elemento como un reductor de probabilidad a la hora de generar incendios

forestales, posee metodologia idéntica a la variable mencionada anteriormente.

Aligual que la variable de Temperatura Maxima en el area de estudio, debido al gran
tamafno de celdas otorgado por su resolucién espacial, estas se someten a un
resampleo con técnica de remuestreo cubica, ajustando su resolucion espacial de

5 km*5km a 150m*150m.
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Fuente: Elaboracion propia, con datos del Centro de Ciencia del Clima y la

Resiliencia (CR2), 2021.

2.- Datos Topograficos

2.a.- Elevacion

Esta variable coincide en la metodologia actual con la anterior de Etxeberria

et al, 2002. En este sentido se utiliza un Modelo Digital de Elevaciéon (MDE, DEM en

inglés) desde el sensor Alos Palsar, el cual entrega los datos de altitud en el area
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de estudio con una resolucion espacial de 30*30 mts, siendo esta variable una de

las que posee mejor resolucion espacial dentro del estudio.

2.b.- Pendiente

Mediante herramientas del SIG ArcMap, se puede determinar la pendiente en
grados del area de estudio en cuestidn. Esta alcanza valores desde los 0° a los 44°

de inclinacion aproximadamente. (Figura N3)

2.c.- Insolacion

Se considera esta variable debido a la cantidad de radiacion solar que puede recibir
un espacio determinado al interior del area de estudio, considerando su calculo por
medio de la pendiente y orientacion aplicado a funciones trigonométricas, como
también por la facilidad de calculo con la informacién disponible en el area de
estudio. Ocupando el DEM usado para la medicion de altitud, se obtienen los datos

de pendiente en grados y orientacion de ladera.

Todos los datos topograficos fueron sometidos a resampleo, para ajustar su
resolucion espacial en base a la estandarizacion de datos espaciales, por ello, se

ajusto su resolucién de 30m*30m a 150m*150m.

3.- Datos de Vegetacioén / Coberturas de Suelo

3.a.- Medio Construido

Como se menciona dentro de la metodologia de Etxeberria et al, 2002, el
medio construido se entiende como los distintos elementos del paisaje y del territorio
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que provocan o propagan los incendios forestales, segun informacion que entrega
CONAF. Los archivos por considerar provienen desde la Infraestructura de Datos
Geoespaciales de Chile (IDE Chile) en formato vectorial. Se utilizaron tres archivos
vectoriales: Red Vial, Red Ferroviaria y Lineas de Alta Tensién del SIC. Esta
informacion pasa por un geoprocesamiento de fusién, con el objetivo de unir las
capas vectoriales, las cuales posteriormente se transforman a raster para obtener

una capa completa del medio construido en el AMC.

Figura N8: Mapa de Medio Construido, Area Metropolitana de Concepcion.
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3.b.- Cobertura de Suelo

Al igual que en la metodologia de Etxeberria et al, 2002, se utilizaron
imagenes Landsat 8, posterior a las correcciones aplicadas a las imagenes se
realiza en el software ENVI la demarcacion de ROI (Region of Interest, Region de
Interés) la cual mediante puntos se entrena al SIG para asignar por cada cobertura
de suelo un valor que permita la creacion de un mapa de cobertura de suelo en el
area de estudio, con el objetivo de obtener zonas con mayor potencial a la

generacion y propagacion de incendios forestales. (Figura N5).
3.c.- Indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI)

El NDVI es una manera rapida y precisa para los analisis de la vegetacion en una
imagen en base a la firma reflectiva que va determinando la salud de la vegetacion
con valores que van en una escala de -1 a 1 (Cima Ruiz, 2021). Este indice obtiene
valores mediante el calculo de la radiacion reflejada de dos longitudes de onda
diferentes en el rango visible en la region roja del espectro de bandas e infrarrojo

cercano.
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Figura N9: Mapa de indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (NDVI), Area

Metropolitana de Concepcién.
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Fuente: Elaboracién propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
3.d.- Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDII)

Como se menciona anteriormente respecto al NDII, Estivariz, 2017, sefala que el
indice también se maneja en valores entre -1y 1, los cuales reflejan el contenido de
agua de las cubiertas vegetales, siendo mas sensible en comparacién al NDVI,
reflejando con mayor facilidad el estrés hidrico (Sriwogstanon, N. 2015). De igual

manera, se utiliza en teledetecciéon como método para evaluar la humedad del suelo
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o detectar la disponibilidad de agua en el medio, destacando la cantidad de agua
presente tanto en el suelo, como en la vegetacion. Para ello, se ocupan dos bandas
en longitudes de onda diferentes, esta vez en el rango del infrarrojo cercano y del

infrarrojo medio del espectro.

Figura N10: Mapa de indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDII),

Area Metropolitana de Concepcion.
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Fuente: Elaboracién propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
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4.- Revision de Registros Historicos

4.a.- Ubicacion de Incendios Forestales

Respecto a esta variable, existen dos fuentes de informacién que cumplen
roles similares. En primer lugar, se encuentra la informacién entregada desde la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF), la cual en formato shape entrega la
superficie afectada por los incendios forestales, desde el afo 2012 hasta el 2023,
siendo estos clasificados por temporada. En segundo lugar, la plataforma VIIRS que
entrega datos desde sensores NASA/NOAA, entregan informacion en tiempo real
(y permite mantener registros a diario) de hotspots, mediante la deteccion de zonas
incendiadas con imagenes de resolucibn moderada espacial de 375*375 m

(MODIS).
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Figura N11: Mapas de Superficie afectada por Incendios Forestales, periodo

2013-2022.
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Figura N12: Mapa de indice de Densidad de Hotspots, Temporada 2022-2023,

Area Metropolitana de Concepcion.
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Para este estudio, los archivos se combinaron de la siguiente manera: en primer
lugar, se utilizé el raster de mapa de calor con los datos de hotspots recopilados por
el MODIS VIIRS de la NASA, para el periodo estival 2022-2023, el cual se convirtid
a formato vectorial. Posteriormente, los archivos .shp de incendios forestales a nivel
nacional generados por CONAF se encuentran diferenciados por temporada
mediante la fusidén de datos. La integracion resultante se trasformé nuevamente a

raster, asignando un valor de 1 a las zonas afectadas por incendios, y un valor de 0
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a las no afectadas, creando asi un raster binario (-1 0). Este raster binario es

esencial como variable dependiente en la aplicacion del algoritmo.
5.- Datos de Humedad
5.a.- Indice de Estrés Hidrico (HSI/MSI)

Tal cual como sefiala su nombre, este indice calcula el estrés hidrico que
experimenta la vegetacion en el area de estudio, se entiende como una medida de
reflectancia que es sensible al aumentar el contenido del agua en la vegetacion.
También, el MSI tiene relacion inversa con los otros indices de vegetacion de agua,
los valores mas altos indican un mayor estrés hidrico y por lo tanto un menor

contenido de agua (Villatoro, 2021).
5.b.- Indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI)

Como senala (Mejia, 2020), el NDMI consiste en la deteccion de la
sensibilidad de los niveles de humedad de la vegetacion, utilizado frecuentemente
en estudios que involucran sequias y combustibles en sectores susceptibles a la
ocurrencia de incendios forestales. EI NDMI se calcula mediante el uso de las
bandas del infrarrojo cercano, y los de onda corta infrarroja de las imagenes

satelitales.
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Figura N13: Mapa de indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI),

Area Metropolitana de Concepcion.
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Fuente: Elaboracién propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
5.c.- indice de Diferencia de Agua Normalizado (NDWI)

Se entiende al NDWI como un indice utilizado para la medicion de agua
existente en la vegetacion o el suelo, siendo utilizada como un método para
determinar el nivel de saturacion del suelo_(Delpino Aguayo, Portillo Sosa, & Mora
Stanley, 2018). Se calcula utilizando la reflectancia de dos bandas espectrales, una

sensible al agua y la otra no.
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Figura N14: Mapa de indice de Diferencia de Agua Normalizado (NDWI), Area

Metropolitana de Concepcién.
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Fuente: Elaboracién propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.

Utilizando estas variables, se pretende desarrollar un modelo predictivo para
evaluar el riesgo de incendios forestales en el Area Metropolitana de Concepcién
(AMC). Este enfoque combina métodos de analisis predictivo con técnicas
estadisticas, con el objetivo de generar un avance significativo en el campo del

aprendizaje automatico aplicado a la geografia.
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4.c.3 Aplicacién de método de analisis predictivo

Para la aplicacion de metodologia y basados en lo sefialado por (Jaque Castillo,
Fernandez, Fuentes Robles, & Ojeda, 2021), se decide crear un modelo de analisis
predictivo mediante la creacion de un algoritmo de aprendizaje supervisado, a la
cual se le ingresan variables para ensamblar mediante clasificaciones y
regresiones. Para efectos del estudio, se decidié utilizar Random Forest (bosque
aleatorio) como algoritmo de aprendizaje, mediante la acumulacién de variables
predictoras, como también la variable imperante asociada a la existencia de

incendios forestales al interior del area de estudio.

Como insumo, en cuanto a software, se utilizara ArcMap 10.8.1, y RStudio, en
primer lugar, con el objetivo de familiarizar y entablar relaciones entre los datos a
trabajar. Esto permite establecer las variables a utilizar aplicando filtros de por medio
para determinar su importancia en el calculo de la evaluacion de amenaza de

incendios forestales entre las variables predictoras como impulsoras.

Existe una amplia bibliografia que ampara el uso del algoritmo de Random Forest,
ya que se le entiende como un algoritmo eficaz en la prediccién de incendios
forestales aplicado a los sistemas de informacion geografica, entendiendo que
aplica una adecuada aleatoriedad de clasificadores y regresores, como las
correlaciones que genera justifican la fortaleza de trabajar con un algoritmo de este

tipo. (Yarupaita Echevarria, 2021).
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4.c.4 Zonificacion de Incendios Forestales en el AMC.

Para efectos de la aplicacion de modelo, se requiere identificar los puntos en los
cuales, si ha existido ignicion de incendios forestales, tanto con la informacién
disponible desde CONAF, como desde los sensores del VIIRS, los cuales incluyen
su nivel de confianza al interior de cada punto identificado. Estos puntos deben ser
fitrados de acuerdo con su ubicacién (puntos con mayor antigiedad pueden
presentar incongruencias en su ubicacidn, generando puntos en zonas sin

vegetacion, cuerpos de agua e incluso en el Océano Pacifico).

Se recalca la importancia de realizar la limpieza de los datos en esta variable,
debido a su condicion de variable dependiente por su dependencia de las variables

independientes consideradas a continuacion.

Estos puntos de ignicion fueron complementados con la superficie afectada por
anteriores incendios forestales en el area de estudio, desde el afio 2013 hasta el
2022, logrando estos datos unirse a los hotspots del periodo estival 2022-2023,
logrando alcanzar la superficie afectada del AMC en los ultimos 10 afios desde el

ultimo megaincendio.

4.c.5. Proceso de Identificacion de Variables Predictivas.

Segun lo planteado por (Tong & Gernay, 2023) que resume variados estudios
asociados al uso de Random Forest en la evaluacién de incendios forestales, se

determinan las variables predictivas en base a la disponibilidad de los datos
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espaciales al momento de la generacion del modelo, como su versatilidad para

correlacionarse entre ellas.

Como se explicd con anterioridad, se consideran variables de tipo climaticos,
topograficos, de vegetacion / coberturas de suelo, registros historicos de ocurrencia

de incendios forestales y datos de humedad mediante indices.

a) Variables climaticas:

La informacion trabajada desde estas variables posee temporalidades distintas
unas de otras, para los datos asociados a Temperatura Maxima, se considero el
mes de Febrero de 2021, ya que posee los mayores numeros desde el producto
grillado entregado desde CR2, al igual que los datos de Precipitacion caida,
considerado en periodo estival donde existe una baja cantidad de agua caida,
favoreciendo el desarrollo de incendios forestales; a diferencia del dato mencionado
con anterioridad, los datos con menor cantidad de agua caida se asocian al mes de

Enero de 2021.

En cuanto a los datos de velocidad del viento, estos provienen desde WorldClim,
los cuales considera datos de 30 afos desde 1970-2000, entendiendo que una
mayor velocidad del viento provoca un aumento en la probabilidad de desarrollar

incendios forestales.

Todas las variables previamente mencionadas se encuentran disponibles en

formato raster y son de libre acceso.

95



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia MAG
Magister en Analisis Geografico Magister

en Analisis

Universidad de Concepcion Geogréfico

ACREDITADO

b) Variables Topogréaficas.

En cuanto a los datos topograficos, estos se obtienen en gran parte, desde el sensor
Alos Palsar que genera un Modelo Digital de Terreno del afo 2011 (MDE, DEM en
inglés), lo que permite dilucidar las caracteristicas del relieve del area de estudio.
Por medio de este insumo, se obtienen los datos de altitud, pendiente, orientacion

e incluso insolacion.

De igual manera, al igual que en los datos climaticos, la obtencion del impacto de la
radiacion solar sobre la superficie se obtuvo desde WorldClim, con data de 1970-

2000.
c) Variables de Vegetacion / Factor Humano

En cuanto a estas variables, se considerd el NDVI, el cual proviene desde las
imagenes satelitales Landsat 8, estas poseen una resolucién espacial de 30m*30m.
En este sentido, se identifica la vegetacion saludable y no saludable, siendo esta

ultima la que posee mayor incidencia en la generacion de incendios forestales.

Respecto al Medio Construido, se tomaron datos desde el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) con informaciéon de red vial, lo que entrega caminos, rutas,
autopistas, entre otros. A su vez, el Ministerio de Energia entrega la informacién
asociada a las lineas de transmision del Sistema Interconectado Central. Estos
archivos se encuentran en formato vectorial, los cuales deben ser intergrados al
AMC para posteriormente ser convertidos en raster, con el objetivo de estandarizar

los datos espaciales.
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Finalmente, respecto a la cobertura de suelo, se realizé mediante clasificacion
supervisada en ENVI Classic, donde se toman puntos de control identificados como
Regiones de Interés (ROI), en los cuales permite al software realizar un aprendizaje
de acuerdo con el valor arrojado por las bandas espectrales, en ella se obtienen 11

coberturas de suelo. Esta informacion posee una resolucion espacial de 30m*30m.
d) Datos de Humedad

En ella se utilizan de manera uniforme para todos los indices generados, las
imagenes Landsat 8, en la cual se realiza la combinacion de bandas espectrales
mediante calculadora raster en ArcMap. Estos datos poseen una resolucién espacial

de 30m*30m.
4.c.6 Estandarizacion de datos espaciales.

En este paso, se someten todos los datos considerados para el modelo a un proceso
de estandarizacién con el objetivo de que sea viable su trabajo en RStudio. Para
ello, se busca igualar entre todos los archivos raster tres cosas: En primer lugar, su
resolucién espacial; Con un resampleo de los datos se consigue que la resoluciéon
espacial de todos los rasters sea idéntica unas a otras. A escala del AMC, la pérdida
de detalle desde 30 mts a 150 mts. no logra ser de gran impacto, y permite que los
raster con grandes tamafos de celda como los que se obtienen desde el CR2 o
WorldClim, puedan interpolar valores para evitar un quiebre drastico entre la

resolucién original de entrada, con la de salida.
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Posteriormente, se somete a un corte conservando la extension espacial del
mosaico a rellenar. En este proceso, todos los rasters se someten al corte original
del raster la cual tiene proyeccion WGS84 18S en UTM. Es imperativo realizar este
proceso, ya que, RStudio suele presentar problemas cuando existen distintas

extensiones de los raster.

4.c.7. Analisis de Correlacion de Pearson

Una vez realizado el proceso anterior, con los rasters ingresados en RStudio, se
realiza un calculo mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, con el objetivo
de incluir variables predictoras que posean extremas correlaciones, provocando que

entre ellas sean repetitivas y puedan perjudicar al aprendizaje del algoritmo.

Este coeficiente de correlaciéon de Pearson mide el grado de covariacién entre
distintas variables relacionadas linealmente, es de facil ejecucion e interpretacion.
Los valores del coeficiente de Pearson varian desde el -1 a 1, siendo los que poseen
mayor cercania a estos valores extremos los que se encuentran correlacionados.
Para favorecer la aplicacion del algoritmo, es necesario descartar las variables que

se encuentran con altos niveles de correlacion.

Este calculo de correlacion de Pearson revela que son eliminados por una alta
correlacion las variables de NDII, NDMI y NDVI. Las cuales el script en RStudio

arroja lo siguiente:
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“[1] "variables eliminadas por alta correlacidén: NDMI y NDII_AMC con corr
elacion de 0.964438751522994"
[1] "variables eliminadas por alta correlacién: NDVI_AMC y NDMI con corre
Tacién de 0.931599542194348"
[1] "variables eliminadas por alta correlacién: NDWI y NDVI_AMC con corre
Tacidén de -0.982195528541485"

A su vez, se obtiene un grafico que representa la correlaciéon existente entre las

variables ingresadas a RStudio.

Figura N15: Visualizacion de Coeficiente de Correlacion de Pearson en
variables predictoras para el calculo de amenaza de incendios forestales, Area

Metropolitana de Concepcidn.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.c.8. Resumen metodolégico de aplicacion Algoritmo Random

Forest

Para trabajar en RStudio, se deben integrar librerias que permitan trabajar en el
entorno, estas librerias permiten el trabajo con datos raster, hacer particiones de los
datos espaciales, entrenar el modelo de Random Forest, generar la matriz de

correlacion para la seleccidn de las variables predictoras, entre otras.

En orden cronoldgico, en primer lugar, se ingresan los datos raster desde un
directorio especifico posterior a la estandarizacién de los datos espaciales. En ella,
se utiliza la funcion ‘list.files’, con el objetivo de obtener todos los archivos raster con
extension “tif . Por medio de la funcion ‘raster’ de la misma libreria ‘raster’, se logran

cargar los archivos.

Después, las capas de las variables consideradas como predictoras son ingresadas
en un stack. Aca se incluyen las variables de altitud, insolacion, indices de humedad

y vegetacion, entre otros.

A su vez, se ingresa la variable dependiente o de respuesta, que son la superficie
afectada por incendios forestales en el periodo 2013-2023 en el Area Metropolitana

de Concepcion.

Luego, se procede a crear una mascara que permita separar las celdas validas de
las que poseen valor NAy obstaculizan el desarrollo del script. La mascara se aplico

a cada capa para asegurar los datos validos en cada una de ellas.
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Posteriormente, el stack creado de las variables predictoras de convirtieron en un
DataFrame, a ellas se les afiade la variable de respuesta (superficie afectada por
incendios forestales 2013-2023). Ademas, el uso de suelo se afiade por separado,
esto debido a que su potencial reclasificacién no podra hacerse en RStudio, por el

tipo de datos que maneja, por ello, este se somete a un Reclassify en ArcMap.

Una vez todas las variables consideradas, se realiza una limpieza de datos para
asegurar que estos sean completos. Con limpieza de datos, se refiere a la accion
de eliminar las filas que contengan los valores NA, esto se realizd mediante la

funcién ‘na.omit’.

Una vez eliminados todos los NA, se procede a realizar el analisis de correlacion,
en la cual, todas las variables predictoras son sometidas; se utiliza la funcioén ‘cor’.
Para la visualizacion de la matriz de correlaciéon de Pearson, se utiliza la funcion
‘corrplot’, asi se pueden identificar de manera visual las relaciones existentes entre

las variables predictoras.

Finalizado el calculo de correlacion de Pearson, se procede a eliminar del algoritmo
las variables altamente correlacionadas, las cuales poseen un valor absoluto por
sobre el 0.9 — con un limite de 1 -. Se realiza este proceso para evitar problemas de
multicolinealidad, que potencialmente puede afectar el rendimiento del algoritmo
Random Forest. En ella, como se visualiza anteriormente, las variables eliminadas
fueron impresas, con sus valores de correlacion a manera de justificar su

eliminacion.
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En la aplicacion del algoritmo, se procede a realizar la division protocolar de los
datos en conjuntos de entrenamiento, los cuales alcanzan el 80% de la totalidad de
estos; y los datos de prueba, los cuales son cubiertos por el 20% restante. Esto se
realiza mediante la funcién ‘createDataPartition’ que forma parte de la libreria ‘caret’.
Esta divisibn se realiza siempre en modelos estadisticos de aprendizaje
automatizado, y permite que este mismo modelo pueda ser evaluado

adecuadamente en un conjunto de datos no visible en el entrenamiento.

Una vez realizado la division de los datos espaciales, se define la funcién que
permite a estos datos para entrenar y evaluar un modelo de Random Forest, de
cada variable predictora individualmente; de igual manera, esta funcion permite la
reclasificacion de los datos en una escala de 1 a 5, y permite guardar resultados en

un nuevo raster.

Asi, se aplica el modelo de Random Forest a cada uno de las variables predictoras,
guardando cada raster de manera separada. En esta etapa es donde se ingresa la

variable de Uso de Suelo, la cual fue reclasificada en ArcMap por separado.

Nuevamente se genera un ‘RasterStack’, posteriormente el modelo crea una suma
ponderada de los rasters (asumiendo pesos iguales para cada una de estas),
utilizando la funcion ‘calc’. Finalmente, el producto del script se exporta como

archivo GeoTIFF, para su analisis y visualizacion.
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Diagrama N1: Resumen Metodolégico

Caculo de indices
NDVI y NDII

Fuente: Elaboracion propia.
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5. Resultados

5.1 Modelo de Etxeberria et al, 2002.

5.1.1 Variables Naturales

51.1.1. Inflamabilidad

Como se visualiza en la siguiente cartografia, el producto y reclasificacion de los
indices NDVI y NDII ha arrojado una tendencia de mayor inflamabilidad
principalmente en zonas no afectadas por el megaincendio del afio 2023, las cuales
en gran parte presentan una vegetacion saludable respecto a las areas quemadas
que hacen compleja un desarrollo de incendio debido al leve o nulo desarrollo de

vegetacion.

Estos indices pasaron por un proceso de reclasificacion en base a sus valores entre
-1 y 1. Esta reclasificacion diferencio tres niveles de peligro: bajo, medio y alto; en
este sentido, para generar esta reclasificacion, se consider6 el método de Natural

Breaks que ArcMap entrega.

Tabla N1 y 2: Valoracion del peligro de incendios forestales en indices NDVI y

NDII
Valor NDVI Valor Peligro Valor NDII Valor Peligro
-0,196245015 - 0,120684381 Bajo -0,495983541 - 0,008548652 Bajo
0,120684381 - 0,258752632 Medio 0,008548652 - 0,150565122 Medio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N16: Mapa reclasificado, variable NDVI, Area Metropolitana de

Concepciéon (AMC).
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Fuente: Elaboracion propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
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Figura N17: Mapa reclasificado, variable NDIl, Area Metropolitana de

Concepciéon (AMC).
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Fuente: Elaboracion propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.

En este sentido, se genera el producto de la multiplicacion de ambos indices
reclasificados, esto genera un mapa con valores entre 1y 9, lo que posteriormente
debe ser reclasificado para obtener tres niveles de potencial peligro ante incendios

forestales, esta tabla se muestra a continuacion.
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Tabla 3: Matriz de reclasificacion de variable inflamabilidad.

Valores de peligro NDII
Valores de peligro NDVI 1 2 3
1 1 2 3
2 2 4
3 3

Nivel de inflamabilidad: Alta (6 — 9), Media (3 — 4), Baja (1 - 2)

Fuente: Elaboracién Propia

De igual forma, esta variable no distingue en gran medida el tipo de vegetacion, mas
si su estado de salud y considera a la vegetacion saludable como potencialmente
peligrosa para el desarrollo de incendios forestales. Esta superficie es catalogada
como “alto” para efectos de la ecuacion final, la cual alcanza un 49.29% de la
superficie del Area Metropolitana de Concepcion, destacando en gran parte las
comunas de Concepcion y Hualqui por la superficie ponderada como de alta
inflamabilidad. En cuanto al nivel medio de inflamabilidad, destacan mas como una
especie de interfaz entre los niveles altos y bajos, destacando su mayor superficie
en comunas afectadas por el megaincendio 2023 como Tomé y Coronel y esta
alcanza un 16.93% de la superficie del AMC; para finalizar, las zonas que se
encuentran catalogadas como de baja inflamabilidad son zonas principalmente

urbanas escasas de vegetacion, cuerpos de agua/rios (destacando el rio Biobio) y
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las areas anteriormente afectadas por el megaincendio estival 2023, alcanzando un

33.77% de la superficie del area de estudio.

Figura N18: Mapa Reclasificado, variable de inflamabilidad, Area

Metropolitana de Concepcion (AMC).
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Fuente: Elaboracién Propia
5.1.1.2. Insolacion

Respecto a la insolacién, existe una clara tendencia en toda el Area Metropolitana
de Concepcion a presentar niveles medios de tal variable en una distribucion

practicamente uniforme distinguida en la cartografia. A diferencia de, por ejemplo,
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la inflamabilidad, esta no representa patrones espaciales asociados al contexto
reciente de incendios forestales a nivel local, basado en que sus variables de origen

son de tipo topogréficas e independiente del estado del suelo como tal.

El producto de la ecuacion, se le aplicara una reclasificacion para determinar sus

niveles de peligro de incendio forestal.

Tabla 4: Matriz de reclasificacion de variable insolacion.

Valor de insolacién | Escala de peligro | Nivel

<-0,46 1 Bajo

-0,46 a 0,49 2 Medio

Fuente: Elaboracion Propia

Por ello, en cuanto al nivel de peligrosidad por insolacion, el nivel mas critico alcanza
un 18.06% de la superficie del Area Metropolitana de Concepcién; en contra parte,
la superficie con niveles medios de insolacion cubren un 62.26% del area de estudio;
finalizando, los niveles bajos de insolacién en el AMC cubren el 19.67% del total de

la superficie.
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Figura N19: Mapa Reclasificado, variable de insolacion, Area Metropolitana de

Concepciéon (AMC).
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Fuente: Elaboracién Propia

5.1.1.3. Altitud

Al igual que en la insolacion, esta variable responde a un patrén topogréfico, sin
embargo, sin involucrar funciones trigonométricas de por medio, reflejando una
simplificacion de la zonificacidn de peligrosidad basados simplemente en los metros

sobre el nivel del mar en el cual se encuentra el terreno.
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Por ello, las zonas cubiertas por la Cordillera de la Costa presentan un mayor nivel
de peligrosidad respecto a las planicies litorales en las cuales se constituyen
principalmente los nucleos urbanos, como también las vias principales que
conectan estos nucleos urbanos; esto se complementa de igual forma con el

distinguible cauce del rio Biobio.

Los datos se someten a reclasificacion, con el objetivo de estandarizar la
informacion geoespacial, determinando su nivel de potencial peligro de incendios

forestales bajo los siguientes parametros:

Tabla 5: Matriz de reclasificacion de variable altitud.

Valor de altitud Escala de
Nivel
(mts) peligro
0-175 1 Bajo
176-325 2 Medio

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la distribucion de los niveles de peligrosidad por elevacion, el 44.70%
de la superficie del Area Metropolitana de Concepcién se encuentra en niveles
bajos; por otra parte, un 38.56% de la superficie del area de estudio alcanza niveles
medios de peligrosidad de incendios forestales por elevacion; finalmente, un

16.72% del area de estudio alcanza un alto nivel de peligrosidad.
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Figura N20: Mapa Reclasificado, variable de elevacién, Area Metropolitana de

Concepciéon (AMC).
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6 Fuente: Elaboracion propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
6.1.1 Variables Antropicas

5.1.2.1. Medio Construido

Respecto al medio construido, se definen principalmente en base a las lineas que
representan los caminos para vehiculos motorizados, ferrocarriles y sumado a las
lineas de transmision del Sistema Interconectado Central. Esto explica las formas

que poseen los distintos niveles de peligrosidad al interior del area de estudio
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Posterior a la creacién del area de influencia, se determina el nivel potencial de

peligro para cada una de esta infraestructura, constituyéndose la siguiente matriz:

Tabla 6: Matriz de reclasificacion de variable medio construido.

Area Influencia
Infraestructura Nivel
(mts)

Caminos 200 Medio

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, todos los archivos vectoriales se transforman a raster para poder
incluirlos en la ecuacion final. La superficie sin ningun tipo de infraestructura posee

valor 1 (bajo).

En este sentido, existe un evidente predominio de la baja peligrosidad del medio
construido, alcanzando un 71.80% del total del Area Metropolitana de Concepcién;
por otra parte, los niveles medios que son basicamente caminos y calles de tamafio
mediano a pequefio cubren un 12.92% del area de estudio; y para finalizar, las
zonas con alto nivel de peligrosidad, reflejadas principalmente por
autopistas/carreteras y lineas de alta tensién alcanzan un 15.26% del area del Area

Metropolitana de Concepcion.
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Figura N21: Mapa Reclasificado, variable de medio construido, Area

Metropolitana de Concepcién (AMC).
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Fuente: Elaboracién Propia

5.1.2.2. Cobertura de Suelo

Respecto a la Cobertura de suelo, se contempld la posibilidad de ignicion de
incendio en una zona afectada con anterioridad, por ello, las areas afectadas por
megaincendios alcanzan un nivel medio de peligrosidad por incendios forestales,
entendiendo que el mapa de cobertura posee una data del periodo estival 2022-

2023 se asume a modo de proyeccién una corta periodicidad de incendios incluso

74



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia MAG
Magister en Analisis Geografico Magister

en Analisis

Universidad de Concepcion Geogréfico

ACREDITADO

sobre las mismas zonas, asignando un valor “medio” para contrastarlo con

planaciones exéticas no afectadas por estos eventos.

Al igual que todas las variables, es imperativa la reclasificacion con el objetivo de
estandarizar informacién para la ecuacioén final. Para ello, de estas once coberturas

de suelo, se deben reducir a tres niveles de potencial peligro de incendio forestal.

Tabla 7: Matriz de reclasificacion de variable medio construido.

Coberturas de Suelo Ponder?cwn Nivel
de Peligro

Agricola 1 Bajo
Cuerpos de Agua 1 Bajo
Humedales 1 Bajo

Rios 1 Bajo

Suelos Desnudos (Arenas) 1 Bajo
Suelos Desnudos (Tierras) 1 Bajo
Areas Urbanas 1 Bajo
Bosque Nativo 2 Medio
Areas Quemadas 2 Medio

Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la distribucion de la superficie, se presenta una especie de paridad
entre los tres niveles de peligrosidad. En este sentido, un 30.66% del Area

Metropolitana de Concepcion se encuentra en un nivel bajo de peligrosidad; el nivel

75



Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Geografia MAG

Magister en Analisis Geografico Magister
Universidad de Concepcién bbbyt

ACREDITADO

medio presenta un 35.98% siendo el nivel predominante en el area de estudio; para
finalizar, el nivel alto de peligrosidad cubre el 33.34% de la superficie del area de

estudio.

Figura N22: Mapa Reclasificado, variable de cobertura de suelo, Area

Metropolitana de Concepcion (AMC).
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7 Fuente: Elaboracion propia, con base a imagenes satelitales Landsat 8, 2023.
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7.1.1 Resultado Mapa de Amenaza: Modelo de Etxeberria et al, 2002.

Respecto a la zonificacion del mapa final segun el modelo de Etxeberria et al, 2002.
Se refleja una distribucién que favorece los niveles de peligrosidad en zonas no
afectadas por el megaincendio 2023, como también una fuerte tendencia hacia
areas construidas que se visualizan sobre todo en lineas horizontales sobre las

comunas de Concepcion y Hualqui principalmente.

Al ingresar todas las variables a la ecuacion, se generan una cartografia que entrega
valores de 3 a 26 en el cual, el 3 refleja menor peligro de incendio y el 26 un mayor

peligro de incendio.

Tabla 8: Matriz de reclasificacion de riesgo de incendio forestal seguin

modelo de Etxeberria et al, 2002.

Valores calculo Escala de
Nivel
Etxeberria et al, 2002. peligro
3-12 1 Bajo
12-18 2 Medio

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N23: Mapa de Riesgo por Incendio Forestal, Area Metropolitana de

Concepciéon (AMC).
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Fuente: Elaboracion Propia

Este resultado para efectos del estudio debera pasar por una reclasificacion,

ocupando el método de Natural Breaks que ofrece ArcMap 10.8.

El nivel bajo de peligrosidad el cual mayoritariamente se encuentra en las comunas
de Santa Juana y Tomé, acompafado de cuerpos de agua y zonas urbanas alcanza
una superficie del 31.30% del Area Metropolitana de Concepcién; respecto al nivel

medio, este alcanza una superficie del 33.88% del area de estudio; finalmente, las
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areas que poseen una mayor peligrosidad de sufrir incendios forestales segun el

modelo de Etxeberria et al, 2002, cubren un 34.80% de la superficie total del AMC.

Figura N24: Mapa Reclasificado, Riesgo de Incendio forestal segun modelo de

Etxeberria et al, 2002, Area Metropolitana de Concepcién (AMC).
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Fuente: Elaboracion Propia
5.2. Modelo automatizado: Random Forest

El resultado exportado desde RStudio, entrega un raster con valores de 1 a 12,

siendo este ultimo valor anémalos identificados, esto debido a su baja cantidad en
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contraste con la totalidad del area de estudio. Por lo cual, se somete el raster
obtenido a una reclasificacion, donde el valor 12 se considera como NoData, y
separandolos de los valores existentes de 1 a 5 para analizar la potencial amenaza

de incendio forestal en el Area Metropolitana de Concepcién (AMC).

En ella, solo un 3.38% de la superficie del area de estudio alcanza niveles muy bajos
de amenaza de incendios forestales. Como se puede visualizar en el mapa, gran
parte de esa ponderacion se encuentra ubicada al interior del rio Biobio, donde es

improbable la gestacion de estos eventos.

Posteriormente, un 20.15% de la superficie del AMC se encuentra categorizada
como nivel bajo de amenaza de incendio forestal. Segun lo observado en la
cartografia, se encuentra asociado a zonas urbanas donde existe una vegetacion

escasa.

Respecto al nivel medio de amenaza de incendios forestales en el AMC, estas solo
alcanzan un 8.95% de la superficie del area de estudio. En ella destacan
principalmente lo que corresponde al Parque Nacional Nonguén, debido a su tipo
de vegetacion puede considerarse menos combustible para procesos de ignicién de

incendios forestales en el area de estudio.

De igual manera, los niveles altos de amenaza de incendio forestal en el AMC,
alcanzan una superficie de 36.94%, siendo esta la ponderacion predominante que
arroja el algoritmo. En gran parte destacan las zonas ya afectadas por incendios

forestales, sobre todo las del megaincendio ocurrido en Febrero del 2023.
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Finalmente, la superficie catalogada con niveles muy altos de amenaza de incendio
forestal alcanza un 30.55%, es la superficie que posee vegetacion desarrollada,
pero de tipo exdtica principalmente y difiere de las zonas ya quemadas con

anterioridad.

Figura N25: Mapa de Amenaza de Incendios Forestales segun modelo Random

Forest, Area Metropolitana de Concepcion.
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Fuente: Elaboracion Propia
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5.4 Analisis comparativo entre ambos modelos.

En primer lugar, desde una perspectiva metodoldgica el modelo de Etxeberria et al,
2002 es un analisis multicriterio, con variables predictoras y ponderaciones ya
definidas por los autores, con el objetivo de evaluar el riesgo de incendios forestales.
En contraste, el modelo de Random Forest se presenta como un modelo
automatizado, en el cual se considera una gran cantidad de variables predictoras
para evaluar la potencial amenaza de incendios forestales en el Area Metropolitana
de Concepcion, este tipo de modelo considera relaciones no lineales, y posee mayor
adaptabilidad al poder incluir una mayor cantidad de variables y poder manejar
grandes volumenes de informacién. Por ello, se afiaden a la ecuacion de este ultimo

modelo, datos asociados a humedad y vegetacion.

Para facilitar el desarrollo de ambos modelos y evitar grandes diferencias, se prefirid
ocupar dentro de lo posible, informaciéon geoespacial desde las mismas fuentes,
incluso repitiendo variables predictivas, siendo estas adaptadas posteriormente

para el ingreso a RStudio.

Respecto al tratamiento de la informacion geografica, el modelo de Etxeberria et al,
2002, trabaja con técnicas de clasificacién supervisada, correcciones topograficas
y radiométricas, para la capa de Cobertura de Suelo. Por otro lado, el modelo
Random Forest posee mayor complejidad, ya que se afaden técnicas de

resampleo, ajuste de extension geografica, limpieza de datos. Como también los
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analisis del coeficiente de correlacion de Pearson, los cuales permiten eliminar

variables redundantes.

Otro punto por comparar entre modelos es la forma en la cual se calcula el riesgo.
En este sentido, el modelo de Etxeberria et al, 2002, solo realiza una ecuacion con
distintas ponderaciones asignadas a las variables predictoras, sin considerar una
variable dependiente como tal. Al contrario del modelo Random Forest, que si
considera variable dependiente, ademas de que su algoritmo crea multiples arboles
de decisiones y con los valores obtenidos, genera un promedio para predecir el
riesgo de incendios forestales, siendo de alguna manera, mas detallada y con mejor

capacidad de adaptacion y reajustes.

De igual manera, dentro de los mismos resultados, el contraste existente en los
modelos en la forma de obtencion de resultados, donde observamos que el modelo
de Etxeberria et al, 2002, solo se dividi6 en tres tipos de ponderacion (Bajo, Medio
y Alto), y el modelo Random Forest en cinco (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy

Alto).

A modo de comparar fortalezas, el modelo de Etxeberria et al, 2002, es de facil
aplicacion, esto debido a su gran simplicidad y enfoque ya determinado por sus
autores. Respecto al modelo de Random Forest, como fortaleza destacan la
capacidad de manejar una gran cantidad de variables, como también su gran

capacidad de adaptacion conforman un producto mas preciso y robusto.
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En cuanto a las debilidades, el modelo de Etxeberria et al, 2002, puede verse

comprometido por su simplicidad, lo que conlleva a un escepticismo respecto a la

real amenaza existente en el area de estudio. De igual forma, el modelo Random

Forest se somete a mayores recursos computacionales, y manejo desde el

conocimiento técnico para el desarrollo del script, como la implementacion de este.

Figura N26: Comparaciéon de Mapas de Amenaza de Incendios Forestales,

Area Metropolitana de Concepcion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Desde un punto de vista visual, y para realizar un contraste 6ptimo, se reclasifico el
modelo Random Forest a la ponderacion mostrada por el modelo de Etxeberria, et
al, 2002, donde se consideran niveles bajos, medios y altos de riesgo de incendios

forestales en el Area Metropolitana de Concepcién (AMC).

RANDOM FOREST (RE: 150* 150 mts) ETXEBERRIA (RE: 30*30 mts)
Ponderacion|Cantidad pixeles| Porcentaje Ponderacion | Cantidad pixeles| Porcentaje
Bajo 29890 2354 Bajo 989655 31,31
Medio 58299 45,91 Medio 1071121 33,89
Alto 38804 30,56 Alto 1100255 34,81

Las principales diferencias radican en la distribucion del riesgo, en las cuales se
observa en el modelo Random Forest que responde a patrones mas dispersos y
detallados, donde las zonas con mayor riesgo parecen presentar una mayor
fragmentacién, y permitiendo identificar con mayor facilidad zonas urbanas vy
construidas, lo que puede conllevar a un analisis del riesgo de incendio forestal en
el interfaz urbano-forestal del AMC. Por otra parte, el modelo de Etxeberria et al,
2002, presenta un patron mas agrupado, con menores fragmentaciones (lo cual se
puede distinguir en zonas como Santa Juana y su cercania al rio Biobio), generando

una mayor homogeneidad en la evaluacion del riesgo.

Esto permite entender que el detalle con el que se trabaja en el modelo Random
Forest es mayor al de Etxeberria et al, 2002; esto es tanto por la cantidad de
variables incluidas en el modelo automatizado, como por la capacidad del mismo
algoritmo de gestionar las relaciones entre las variables. Contrastando en gran

manera con el modelo de Etxeberria et al, 2002, el cual presenta un enfoque
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especifico, dando a entender que es un modelo simplificado, con su numero limitado

de variables y las ponderaciones respectivas que poseen.

También la identificacion de zonas de alto riesgo, donde en el modelo de Etxeberria
et al, 2002, es increiblemente predominante, ya que omite el nivel medio de manera
dominante, actuando casi como un modelo binario con valores 1-3. Por su parte, en
el modelo Random Forest, existe una similitud respecto a las zonas de alto riesgo,
sin embargo, existe una transicidon menos drastica entre los niveles altos y medios,

aumentando en gran parte la superficie de este nivel de riesgo.

6. Discusion

Por medio de la evaluaciéon del peligro de incendios forestales en el Area
Metropolitana de Concepcion (AMC) se ha permitido comparar la precision y eficacia
de dos enfoques metodoldgicos distintos: en primer lugar, la metodologia heuristica
de Etxeberria et al, 2002; y, un modelo automatizado basado en el algoritmo
Random Forest. La ejecucion de ambos modelos arroja resultados que sin vitales
para realizar reflexiones sobre la aplicacion y ejecucion de estos modelos sobre el

territorio.

En este sentido, el método heuristico de Etxeberria et al, 2002 es una herramienta
util para poder evaluar la amenaza de incendios forestales, y resulta practica debido
a su facil ejecucion. Sin embargo, esta facilidad hace que el modelo presente
limitaciones, ya que, las variables consideradas ya estan definidas, y evita de esta

manera manejar un conjunto de base de datos de mayor alcance y detalle,
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comprometiendo el producto debido a los dinamismos que ocurren en el medio,

acentuado en el contexto actual de cambio climatico.

Por otro lado, el modelo automatizado del algoritmo Random Forest entrega una
mayor precision en la idenficacién de areas de alto riesgo. Esto por el desarrollo de
la capacidad de aprendizaje automatico para procesar grandes cantidades de datos
espaciales, y capturar relaciones no lineales entre estas variables, de igual manera
al crear una gran cantidad de datos, se requiere una gran infraestructura tecnoldgica
para trabajar estos datos (ante un potencial escenario, se decidio reducir el tamafo
de los archivos mediante el aumento de la resolucion espacial). De igual manera, la
inclusion de nuevas variables climaticas, topograficas, de vegetacién y humedad

permiten un analisis mas robusto y con mayor calidad de detalle.

En este sentido, es imperativo sefalar la importancia de las variables, la cual se
debe adecuar a cada area de estudio, como también del acceso de esta
informacion. En el modelo Random Forest, su enfoque presenta grandes opciones
para la toma de decisiones sobre el territorio (pese a la dificultad de aplicar este tipo
de modelos), esto debido a la capacidad de integrar datos practicamente en tiempo
real (de acuerdo con la informacién disponible de cada una de las variables), para

planificar y responder ante potenciales emergencias.

De igual manera, el desarrollo de nuevas técnicas y métodos, en la cual se incluya
una mayor cantidad de variables es necesario para potenciar resultados en modelos

predictivos. A su vez, aplicar este tipo de modelos requiere cierto nivel de
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conocimiento, por lo cual deben existir instancias del traspaso y ensefianza de
conocimiento sobre este tipo de métodos para lograr una mayor accesibilidad a

generar evaluaciones sobre incendios forestales en los territorios.
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