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SUMMARY 


A forest fire risk system is proposed, based on a study of the factors that influence the probability of occurrence. 

Information concerning meteorology, population, vegetation and topography was gathered in order to analyze their 

relation with the ocurrence of about 20.000 forest fires during a four-year period (1985-88). 

The most efficient functions for estimating fire risks were the multiple linear regressions with five independent varia­

bles (temperature, relative humidity, wind speed, drought and seasonality) an the occurrence probability as a depen­

dent variable. 

A very high confiability level was obtained by the indices. However, is necessary to validate the indices in two or three 

years, starting with data recorded in 1989. 


RESUMEN 

Se propone un sistema de índices de riesgo, construido en base a los factores que afectan a la probabilidad de ocurren­

cia de incendios forestales en Chile. 

Para tal propósito se recolectaron antecedentes meteorológicos, poblacionales, vegetacionales y topográficos, a fin 

analizar su grado de asociación con alrededor de 20.000 incendios forestales registrados en cuatro temporadas (1985­

88). 


Las funciones obtenidas más eficientes resultaron ser regresiones lineales múltiples con cinco variables independien­

tes (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, sequía y estacionalidad) y, como variable dependiente, la 

probabilidad de ocurrencia. 

Las pruebas estadísticas otorgaron un muy alto nivel de confiabilidad a los índices; no obstante, se estima necesario que 

en un plazo de dos o tres años sean nuevamente validados con los antecedentes que en la materia se generaron a contar 

de 1989. 


1 . I N T R O D U C C I O N mas de evaluación del g rado de pel igro en 17 pa íses . 

La conclus ión fue m u y clara: en todas las reg iones 

La es t imac ión de la probabi l idad de ocurrencia o de la tierra el es tado a tmosfér ico afecta decis iva­

r iesgo de incend ios forestales, c o m o componen te de men te la iniciación y p ropagac ión de los incendios 

un s i s tema de eva luac ión del g rado de pel igro , cons ­ forestales. 

t i tuye un a spec to de gran impor tanc ia en e l manejo La act ividad h u m a n a también afecta a la probabi ­

del fuego (Van W a g n e r , 1974) . l idad de ocurrencia . L o s es tudios desarrol lados por 

Ac t iv idades c o m o la p revenc ión y el comba te , e l Servicio Forestal de los Es tados Un idos as í lo 

deben a p o y a r s e en un indicador de tal naturaleza, conf i rmaron, y es la razón por la cua l es te factor fue 

porque pe rmi t e or ientar la apl icación de medidas incorporado a l Nat ional F i re Dange r Ra t ing Sys tem, 

tendientes a evi tar la iniciación de focos de fuego y, que se implantó en ese país (D eemi n g et al., 1972). 

además , p a r a d i sponer opo r tunamen te de los recur­ En Ch i l e se han l levado a c a b o diversos esfuerzos 
sos necesar ios para e l control de e sos m i s m o s focos, por diseñar índices para la evaluación del g r a d o de 

ante la eventua l idad q u e def in i t ivamente se p roduz­ pel igro de incendios forestales. Al respec to cabe 

can ( B r o w n y Dav i s , 1973) . des tacar los trabajos efectuados po r Jul io (1968) , 

Turne r et al. (1961) comproba ron la es t recha Urzúa (1969) , Ferreira (1970) ,Die t e r i ch (1973) y 

relación exis ten te en t re las condic iones meteoro ló­ Paredes (ci tado por Jul io , 1979) . Sin e m b a r g o , en 

gicas y la ocur renc ia , cuando a ped ido de la Wor ld todos los casos la solución p ropues ta no fue total­

Meteorological Organ iza t ion es tudiaron los siste­ mente satisfactoria. 
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P o r tal r azón , en e l P r o g r a m a Nac iona l de Inves­

t igac iones pa ra e l M a n e j o de l F u e g o , q u e impulsado 

bajo la acc ión conjunta de la Corporac ión Nacional 

Fores ta l , e m p r e s a s Fores ta les y Univers idades , se 

cons ide ró conven ien t e abordar este tema. En tal 

sen t ido se def inió c o m o una l ínea de es tudio e l 

d i seño de un s i s tema nac iona l de eva luac ión del 

g rado de pe l ig ro , confo rmado po r cua t ro indicadores 

bás icos : R i e s g o , P ropagac ión , Combus t ión y Seve­

r idad (Jul io, 1987) . 

La presen te publ icac ión se refiere a los resul tados 

ob ten idos en e l e s tud io rea l izado pa ra la e laboración 

de l p r imero de los ind icadores ya señalados , y que 

c o n d u c e n a la p ropos ic ión de un índice global de 

r iesgo, vá l ido para todo el pa í s , y de índices especí­

ficos para las zonas q u e en m a y o r g rado estén s iendo 

afectadas por los incendios forestales. 

2 . M A T E R I A L Y M E T O D O S 

2.1 Reseña Preliminar. El á rea de es tudio compren ­

d ió la total idad de la superficie de l terri torio nac ional 

ex is ten te en t re las Reg iones V y X, inc lus ives , a 

excepc ión de la Prov inc ia Pa lena ; es to es , a l rededor 

de 20 .5 mi l lones de há , en la cual se concent ra 

a p r o x i m a d a m e n t e e l 9 6 % de l a ocurrenc ia de incen­

d ios forestales . 

El es tud io se l levó a efecto entre ju l io de 1988 y 

agos to de 1989, inc luyendo la e jecución de las e tapas 

q u e se indican a cont inuac ión , de acue rdo a su 

desar ro l lo c rono lóg ico : 

a ) Def in ic ión de Z o n a s de R i e s g o en e l área de 

es tud io , en b a s e a an tecedentes genera les sobre 

c l ima , topograf ía , vege tac ión , dens idad pobla­

c ional y ocur renc ia his tórica. 

b ) Reco l ecc ión de ta l lada de an tecedentes sobre 

incend ios forestales y clasif icación por zonas de 

riesgo. 

c ) Reco lecc ión de an teceden tes meteoro lógicos 

d iar ios en es tac iones exis tentes en cada una de las 

zonas de r iesgo . 

d) Eva luac ión de l efecto de la sequía y la es taciona­
l idad, y d i seño de las respect ivas funciones . 

e) Def in ic ión de var iables y eva luac ión del peso de 

las m i s m a s en e l r iesgo de incendios forestales. 

f ) D i seño de los índices de r iesgo. 

g ) Val idac ión de los índices de r i e sgo . 

2 .2 . Recolección de Antecedentes. La información 

uti l izada en e l es tud io fue ob ten ida de las s iguientes 

fuentes: 

a) C l ima . Cor respondie ron a valores p romed ios de 

var iables c l imát icas en Chi le pa ra un pe r íodo de 

30 años , pub l icados po r A l m e i d a y Sáez (1958) . 

b ) Meteoro logía . Regis t ros meteoro lóg icos d iar ios 

de cuatro t emporadas (1985-88) en 33 es tacio­

nes , dis t r ibuidas en toda el á rea de es tud io y per­

tenecientes a la F u e r z a Aérea de Chi le , A r m a d a 

de Chi le , Corporac ión Nac iona l Fores ta l , 

Univers idades Aust ra l y Concepc ión , Inst i tuto 

de Inves t igaciones Agropecuar ia s y las empresas 

Fores ta l Arauco Ltda . , Fores ta l Ce lco S. A. y 

Fores ta l M i n i n c o S.A. 

c ) Ocur renc ia de Incendios Fores ta les . F i chas de 

Incendios Foresta les regis t radas en e l S i s tema E s ­

tadíst ico de Mane jo del F u e g o de l a Corporac ión 

Nac iona l Fores ta l , cor respondientes a l per íodo 

1985-88. 

d) Vegetac ión . Car tas vegetac ionales de Ch i l e ela­

boradas por Quintani l la (1974) . 

e) Topograf ía . Anteceden tes genera les publ icados 

en e l At las Geográf ico de Chi le (Insti tuto Geográ ­

f ico Mil i tar , 1988) . 

f ) Dens idad Poblac ional . Va lo res de la c o m u n a s del 

área de es tudio e laborados por e l Inst i tuto Nac io ­

nal de Estadís t icas (Insti tuto Geográf ico Mil i tar , 

1988). 

2.3 Delimitación de Zonas de Riesgo. L a s Z o n a s de 

R ie sgo fueron definidas c o m o sectores h o m o g é n e o s 

en relación a la ocurrenc ia de incendios forestales, 

cons iderando los efectos de l c l ima , vegetac ión , to­

pografía y act ividad humana . Concre t amen te , las 

var iables ut i l izadas en la de l imi tac ión fueron: 

- P luviometr ía med ia en o t o ñ o ( m m ) . 

- P luviometr ía med ia en p r imavera ( m m ) . 

- P luviometr ía med ia en ve rano ( m m ) . 

- Tempera tu ra med ia en enero (°C) . 

- Tempera tu ra m á x i m a med ia en enero (°C) . 

- Nubos idad med ia anua l (%) 

- N ú m e r o de meses secos en e l año . 

- H u m e d a d relat iva med ia en enero (%). 

- Dens idad de incendios forestales ( incend. / a ñ o / 

10.000 há) . 

- Dens idad poblac ional (habi tantes / K m 2) . 
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- Dis t r ibuc ión genera l de la vegetac ión . 

- Dis t r ibuc ión genera l de la topografía . 

A d e m á s , d e b e seña larse q u e fue emp leada c o m o 

unidad terri torial de referencia a la Car ta Regu la r 

I G M , q u e c o r r e s p o n d e t ambién a la Car ta Par de 

Let ras de l s i s t ema Car tográf ico G E O R E F , usada po r 

la Corporac ión Nac iona l Fores ta l y E m p r e s a s Fores ­

tales. C a d a u n a de es tas un idades (en total a lcanza­

ron la can t idad de 343) en p romed io encierra una 

superficie a p r o x i m a d a de 61 .000 ha . 

E l p roced imien to ap l i cado consis t ió , en p r imera 

instancia , en de te rminar un r ango de puntajes nor­

mal izados p a r a las var iables c l imát icas , dens idad de 

incendios y dens idad poblac iona l en base a la fluc­

tuación de va lores de c a d a u n a de ellas y según e l 

p e s o q u e representan en la probabi l idad de ocurren­

cia. T o d o e l lo de acue rdo a l m é t o d o propues to por 

Jul io et al. ( 1981) . 

En s e g u n d o t é rmino se ca lcularon los puntajes 

no rmal i zados p r o m e d i o s ponde rados para cada va­

r iable y p o r un idad territorial . E s t o signif icó, en base 

a la sumator ia de los va lores de todas las var iables , 

ob tener un punta je f ina l po r cada un idad territorial , 

lo q u e pe rmi t ió , en b a s e a u n a escala de rangos 

es tablec idos , la de l imi tac ión pre l iminar de las zonas 

de r iesgo . 

F ina lmen te , e s ta de l imi tac ión se confrontó con 

los an teceden tes vege tac iona les y topográficos reco­

lec tados , a fin de identif icar def ini t ivamente a las 

zonas de r i e sgo , de a c u e r d o a l pr incip io de h o m o g e ­

neidad seña lado con anter ior idad. 

2 .4 . Ocurrencia de Incendios Forestales. En el 
es tudio de ta l lado de la ocur renc ia se anal izaron 

19.645 f ichas, cor respondien tes a la total idad de 

incend ios forestales reg is t rados en el per íodo 1984­

85 a 1987-88 . En cada ficha se recolec taron los 

s iguientes an teceden tes : 

- Loca l i zac ión exac ta del incendio . 

- F e c h a y hora de inic io del incendio . 

- C a u s a de l i ncend io . 

No obs tan te , se deb ió descar tar a los da tos de hora 

de in ic io y c a u s a de l i ncend io , po r la baja confiabi­

lidad q u e e l los pose ían . 

Pos t e r io rmen te , es ta información se clasif icó por 

zona de r iesgo y los incend ios regis t rados fueron 

o rdenados c rono lóg icamen te , de m a n e r a de de termi­

nar la ocur renc ia diar ia y p r o m e d i o s mensua les en 

e l t ranscurso de todo el pe r íodo bajo anál is is . 

INDICES DE RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES 

2 .5 . Información Meteorológica. En cada una de las 

33 es taciones meteoro lógicas cons ideradas en e l 

es tudio se recolectaron los s iguientes datos d iar ios , 

correspondientes a las 14:00 horas y para el per íodo 

1985-88. 

- Tempera tu ra del aire ( °C) . 

- H u m e d a d relat iva del aire (%). 

- Precipi tación ( m m ) . 

- Ve loc idad del v ien to (nudos) . 

Or ig ina lmente se había cons iderado recolectar 

también an tecedentes sobre nubos idad , radiación 

solar y evaporac ión; sin e m b a r g o , fue necesar io des ­

cartar los deb ido a q u e no todas las es tac iones meteo­

rológicas pose ían datos comple tos o confiables . 

2 .6 . Evaluación de la Sequía. Su p ropós i to fue 

d i sponer de un indicador de la condic ión de la 

vegetac ión, en cuan to a su con ten ido de h u m e d a d y 

a la consecuente suscept ibi l idad a la ignición o inicio 

de incendios forestales. Autores tales c o m o Linden­

muth (1961) , Pee t (1965) , Jul io (1968) y Ferre i ra 

(1970) señalan q u e la eva luac ión de la sequía , en 

ausencia de información confiable sobre la var iación 

del con ten ido de h u m e d a d de l a vegetac ión, p u e d e 

obtenerse en base a l es tudio de las precipi tac iones en 

relación a la poster ior ocurrenc ia de incendios fores­

tales. 

De hecho , a lgunos índices del g rado de pel igro , 

c o m o es e l caso de la fórmula de Nes te rov , emp l ead a 

por m u c h o s años en Polon ia y la Un ión Soviét ica, 

inc luyen c o m o var iable a la can t idad de días sin 

l luvias (Nesterov, 1939) , (Turner et al., 1961) . 

Pa ra el presente caso , la de terminac ión del factor 

sequía se basó en e l es tudio de 94 prec ip i tac iones de 

var iadas in tensidades y regis t radas en diferentes 

sectores del área de es tudio , ent re los meses nov iem­

bre y abri l , en el per íodo 1985-88 . 

C a d a una de las precipi tac iones indicadas se rela­

c ionó con la ocurrencia de incendios forestales en los 

días s iguientes del respect ivo sector. C o n es te con­

jun to de re lac iones se pre tendió obtener una función 

que asociara la cant idad de agua ca ída con la condi ­

ción de la vegetación (suscept ibi l idad a la ignición) 

en los d ías poster iores . 

2 .7 . Evaluación de la Estacionalidad. Diversos 

autores han expresado la conven ienc ia de util izar a 

este factor c o m o un c o m p o n e n t e impor tan te en e l 

d i seño de indicadores del g rado de pel igro de incen­

d ios forestales (Turner et al. 1 9 6 1 ; Mc Arthur , 1966; 

B r o w n y Davis , 1973; K i n g y F u r m a n , 1976) . 
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La es tac iona l idad podr ía definirse c o m o los pe ­

r íodos o l apsos , en una t emporada , en los cuales la 

ocur renc ia t iende a p resen ta r una in tens idad deter­

m i n a d a , deb ido a l efecto conjunto de factores tales 

c o m o cond ic ión c l imát ica , es tado genera l de l a vege­

tación y el t ipo o n ive l de ac t iv idad h u m a n a (Brown 

y D a v i s , 1973) . 

En e l p resen te c a s o se cons ideraron dos var iables 

p a r a definir a la es tac ional idad: en p r imer lugar , el 

r i e sgo represen tado po r las ac t iv idades h u m a n a s en 

e l t r anscurso de la t e m p o r a d a (flujo de veraneantes 

y tur is tas , ope rac iones agr íco las y forestales, e tc) . 

En s e g u n d o t é rmino , l a condic ión espe rada de l a ve ­

ge tac ión c o m o consecuenc ia de su es ta f isiológico 

(niveles de c i rculac ión de savia según la es tación) y 

a l m a r g e n del efecto de las prec ip i tac iones de verano. 

La s egunda de las var iables se acos tumbra eva­

luar la por med io de tabli l las u o t ros ins t rumentos q u e 

es t iman el con ten ido de h u m e d a d de la vegetac ión, o 

b ien , a t ravés de funciones q u e re lac ionan el c l ima 

con la suscept ib i l idad de los tejidos vegeta les a la 

ignic ión ( S i m m a r d , 1968) . En Chi le , pre l iminar­

m e n t e se han hecho es tudios a l respec to , pe ro los 

resu l tados no son aún suficientes pa ra resolver con 

exac t i tud es te r equer imien to (Bahamondes , 1983) . 

P a r a la de te rminac ión del factor es tacional idad se 

ap l icó m á s b ien un p roced imien to cual i ta t ivo o lógi­

c o , p o r q u e no se d isponía de la información necesa­

r ia pa ra e laborar u n a función basada en cr i ter ios 

cuant i ta t ivos . 

En conc re to , se cons ideraron diferentes opc iones 

de coef ic ientes pa ra los dis t intos meses de la t empo­

r a d a y po r zonas de r iesgo , los q u e pos te r iormente 

fueron p r o b a d o s a t ravés de cor re lac iones con los 

respec t ivos p r o m e d i o s de la ocur renc ia pa ra la tota­

l idad del pe r íodo de es tudio . Def in i t ivamente , los 

m á s al tos n ive les de significación en t re las opc iones 

c o m p a r a d a s de te rminaron los factores de es taciona­

l idad a apl icar en la confección de los índices de 

r iesgo . 

2 . 8 . Diseño de los índices de Riesgo. Tan to pa ra la 

confecc ión del índice genera l c o m o pa ra los índices 

específ icos se desar ro l ló e l m i s m o procedimien to , 

q u e cons is t ió en los pasos q u e se descr iben secuen­

c ia lmen te a cont inuac ión : 

a) Def in ic ión de las var iables independientes de los 

índ ices y de te rminac ión del p e s o de cada una de 

el las , en cuan to a l efecto que poseen sobre la 

ocurrencia . 

b ) Selección de diferentes mode los de funciones que 

re lacionaran las var iables independien tes defini­

das con la ocurrencia . 

c) P rueba de los m o d e l o s se lecc ionados , a t ravés de 

corre lac iones de series de da tos d iar ios ( incluyen­

do las 4 t emporadas del es tudio) q u e es t imaran el 

g rado de asociación entre la ocur renc ia y las 

diferentes combinac iones de var iables indepen­

dientes . 

d) Elecc ión de los índices , de acue rdo a la compara ­

ción de los niveles de significación de los coefi­

c ientes de correlación ob ten idos en cada una de 

las opc iones de m o d e l o s se lecc ionados . 

e) Validación de los índices seleccionados, emplean­

do bases de da tos q u e contenían los an tecedentes 

de 160 días , escogidos en forma s is temática y al 

azar (5 días po r m e s y para cada una de las 

t emporadas de l pe r íodo de es tud io) . 

En la const rucción de las bases de da tos y el 

p rocesamien to es tadís t ico de la información se 

emplearon los p rog ramas computac iona les L o t u s 1­

2-3 y N u m b e r Crunch Statist ical Sys tem. 

3 . R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 

3 . 1 . Zonas de Riesgo. La apl icación de l procedi ­

mien to descr i to en el Cap í tu lo Mater ia l y M é t o d o s 

condujo a la definición de 15 zonas de r i esgo p a r a el 

total del á rea de es tudio , con la local ización y l ímites 

q u e se exponen en la F ig . 1. 

Se c o m p r o b ó q u e los valores m á s al tos de l r i e sgo 

se presentan , en genera l , en las zonas ubicadas a l 

nor te del á rea de es tudio , y q u e en la med ida que se 

avanza hacia e l sur, es tos va lores d i sminuyen p ro ­

gres ivamente . 

Por otra par te , se d is t inguieron tres franjas en el 

sent ido nor te-sur (Cordi l lera de la Costa , Val le 

Centra l y Precordi l lera y Cordi l le ra And ina ) , ent re 

las cuales se aprec iaron diferencias signif icat ivas en 

cuanto a la probabi l idad de ocur renc ia de incendios 

forestales. 

En genera l , e l r i esgo es mayor en a lgunas zonas 

costeras ( l , 7 y 10) y en la mayor í a de las s i tuadas en 

el val le central (2 , 8, 11 y 14). En cambio , es 

no tab lemente bajo en toda la cordi l lera andina , lo 

que es expl icable po r la baja dens idad poblac iona l , 

escasa vegetac ión y condic iones c l imát icas más 

desfavorables pa ra la iniciación de incendios fores­
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Fig. 1. Ubicación y límites de las Zonas de Riesgo. 
Location and borders of the Risk Zones. 
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3.2. Análisis de la Ocurrencia de Incendios Fores­ cronológ icamente , pa ra el total de l á rea de es tudio y 
tales. El p rocesamien to de la información recolecta­ pa ra cada una de las zonas de r i e sgo . L o s an teceden­

da sobre incendios forestales permi t ió eva luar e l tes expues tos en los cuadros 1 y 2, y en la F ig . 2 

compor tamientode laocurrenc ia , tan toespac ia l c o m o permi ten fundamentar los s iguientes comentar ios : 

C U A D R O 1 


Ocur renc ia de incendios forestales en e l área de es tudio y po r zonas de r iesgo. 


Pe r íodo 1985-1988 . 


Occurrence and risk zones of forest fires. 1985-88 period. 


Zonas Superficie Total Densidad Promedio 
de total de de incendios incendios/ 

riesgo (há) incendios (N°/año/10.000 há) día/temp. 

1 676.490 4.619 17.07 6,35 
2 1.440.210 2.312 4.01 3.18 
3 488.000 4 0.02 0.01 
4 721.630 328 1.14 0.45 
5 2.013.000 1.615 2.01 2.22 
6 1.115.000 197 0.44 0.27 
7 578.280 2.454 10.61 3.38 
8 2.257.000 3.132 3.47 4.31 
9 1.282.000 98 0.19 0.14 

10 1.201.700 1.565 3.26 2.15 
11 1.159.000 1.251 2.70 1.73 
12 1.403.000 155 0.28 0.21 
13 2.440.610 723 0.74 1.00 
14 1.891.000 1.120 1.48 1.52 
15 1.769.000 72 0.10 0.10 

Total 20.435.920 19.645 2.40 27.02 

a) Se c o m p r u e b a n diferencias notables entre las 

zonas de r i e sgo a l compara r la ocurrencia total 

regis t rada en el pe r íodo 1984-85 a 1987-88 . L o s 

va lores f luctúan entre 4 y 4 .619 incendios fores­

tales ( zonas 3 y 1, r espec t ivamente ) . 

b ) Lo anter ior t ambién se refleja en la dens idad de 

incend ios , d o n d e las zonas de r iesgo 1 y 7 presen­

tan va lores m u y al tos ( 1 7 . 0 7 y 10.61 registros po r 

cada t emporada y po r superficies de 10.000 há) y 

otras 6 mues t ran u n a tasa d e m a s i a d o baja (menor 

a 1 ) . 

c) En cuan to a la d is t r ibución de la ocur renc ia en la 

t emporada , se obse rva q u e las zonas del nor te se 

caracter izan p o r una concent rac ión m á s p ronun­

c iadas de incendios forestales en los p r imeros 

m e s e s . En c a m b i o , en las zonas del sur el lo se 

desp laza hacia febrero y m a r z o . La expl icación 

podr ía estar dada po r e l efecto de las q u e m a s 

cont ro ladas , q u e en e l sur se apl ican de preferen­

cia ent re fines de ve rano y comienzos de o toño , y 

que cor responden a una de las pr inc ipales causas 

de incendios forestales en Chi le . 

d) F ina lmen te , en re lación a la cant idad de incendios 

q u e se inician d ia r iamente , t ambién se observan 

diferencias impor tan tes ent re las zonas de r iesgo . 

En 10 casos la m a y o r p roporc ión de días de la 

t emporada son aquel los sin ocurrencia , lo q u e se 

an tepone a la s i tuación de ot ras zonas , en d o n d e 

los días con 2 o m á s incendios cor responde a la 
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Fig. 2. Días sin ocurrencia y con más de 10 incendios en el transcurso de la 
temporada. Período 1985-88. 

Days without fires, days with more than ten fires during the season. 

1985-88 period. 

C U A D R O 2 

Dis t r ibución de la ocurrenc ia en e l t ranscurso de una t emporada p r o m e d i o . 
Pe r íodo 1985-88 . 

Distribution of the ocurrence during an average season. 
1985-88 period. 

Zona de Ocurrencia por períodos mensuales (%) Fuera de 
riesgo Nov. Dic. Enero Febr. Marzo Abril tempor. 

1 8.19 27.72 29.72 16.96 10.45 6.60 0.32 
2 8.02 26.56 27.87 19.63 12.21 5.54 0.17 
3 - 25.00 50.00 - - 25.00 -
4 5.17 17.02 22.49 20.67 20.06 13.07 1.52 
5 2.86 15.78 30.68 25.53 17.20 7.70 0.25 
6 0.51 12.63 17.68 21,72 18.18 29.29 -
7 3.20 14.65 28.15 29.50 22.53 1.97 -

8 2.47 12.65 27.49 30.70 24.15 2.41 0.13 
9 - 11.34 25.77 20.62 42.27 - -

10 5.46 15.21 28.37 26.38 21.76 2.63 0.19 
11 0.09 12.38 29.49 34.03 22.36 1.63 -

12 1.94 18.06 32.90 25.16 16.13 5.81 -

13 1.23 7.64 40.52 42.16 8.32 - 0.14 
14 2.55 13.98 36.59 29.55 15.83 - 1.50 
15 1.39 5.66 36.11 34.72 20.83 1.39 0.10 

To ta l 4 .63 18.42 29 .29 25 .96 17.10 4 .33 0.27 
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m a y o r frecuencia. El e x t r e m o se consta ta en la 

z o n a 1 , en la cual a l rededor de 2 0 % de los días 

p resen tan 10 o m á s regis t ros . 

La baja ocur renc ia , y la respect iva dens idad de 

incend ios forestales en a lgunas zonas de r iesgo , 

pa r t i cu la rmen te las ub icadas en la franja oriental del 

á rea de es tud io , en la precordi l lera y cordi l lera andi­

na ( 3 , 6, 9, 12 y 15), condu jo a la decis ión de 

descar tar las de los p rocesos es tadís t icos pos ter iores , 

deb ido a la insuficiencia de da tos p a r a sostener las 

p ruebas y funciones ma temá t i ca s q u e se requer ía 

desarrol lar . 

P a r a e l c a s o de las z o n a s de recién señaladas , se 

c o n c l u y e en la r ecomendac ión de apl icar directa­

mente e l índice genera l de r i esgo , pa ra la es t imación 

de la probabi l idad diaria de ocur renc ia de incendios 

forestales. 

3 .3 . Análisis Meteorológico. En la recolecc ión de 

antecedentes meteoro lóg icos se cons ta tó la inexis­

tencia de información comple t a o confiable pa ra 

todas las zonas ubicadas en la franja oriental del á rea 

de es tudio , conf i rmándose la decis ión de descartar­

las de la invest igación. 

Un r e sumen de los an tecedentes meteoro lóg icos 

se p resen ta en e l cuad ro 3 . No se inc luyen los da tos 

sobre precipi tac iones , po rque fueron t ransformados 

en términos de sequía , en base a un factor c u y o 

d i seño y apl icación se descr ibe m á s ade lan te . 

C U A D R O 3 


Valores meteoro lóg icos p r o m e d i o s , máx imos y mín imos a mediod ía (14 horas) . 


Pe r íodo 1985-88. 


Average, maximum and minimum metheorological values at midday (14 hours). 

1985-88 period. 


Zona Temperatura Humedad relativa Velocidad viento 
de (°C.) (%) (nudos) 

riesgo Prom. Máx. Min. Prom. Máx. Min. Prom. Máx. Min. 

1 20.8 31.0 12.2 57 98 12 8.7 20 0 

2 26.7 33.7 12,0 43 91 18 9.6 19 0 

4 21.1 30.4 12.4 71 100 36 5.6 17 0 

5 22.2 35.8 11.2 59 98 30 3.1 27 0 

7 20.2 28.9 13.0 57 98 17 12.9 32 0 

8 24.9 34.0 11.1 41 100 11 6.2 20 0 

10 19.9 29.0 14.0 62 100 29 8.8 25 0 

11 21.9 32.0 12.0 48 96 21 7.7 20 0 
13 18.2 35.2 9.8 66 96 22 10.2 34 0 

14 20.2 29.4 12.3 58 99 30 5.9 40 0 

Total 21.6 35.8 9.8 56 100 11 7.9 40 0 

3.4. Factor Sequía. En cada una de las 94 l luvias 

se lecc ionadas pa ra la de te rminac ión de l factor se ­

quía , se re lac ionó e l m o n t o de agua ca ída con la 

can t idad de días t ranscurr idos has ta la ocurrenc ia del 

tercer incendio , en el respect ivo sector afectado. 

La razón de cons idera r e l tercer incendio y no e l 

p r i m e r o , se b a s ó esenc ia lmente en un cr i ter io de 

segur idad . Es to , c o m o una mane ra de e l iminar e l 

e fec to de las q u e m a s con t ro ladas que , po r lo genera l , 

se e jecutan a p r o v e c h a n d o cond ic iones desfavora­

b les de t i empo a tmosfér ico , n o r m a l m e n t e en un 

b reve lapso después del t é rmino de la l luvia (día 

s iguiente o subsiguiente) . 

A d e m á s , las p ruebas estadíst icas efectuadas reve­

laron un al to g rado de asoc iac ión en t re e l m o n t o de 

agua ca ída y e l n ú m e r o de d ías t ranscurr idos antes de 

la iniciación del tercer incendio (correlación con un 

nivel de significación de 0 .0015) . En c a m b i o , las 

corre lac iones con el p r imer y s egundo incendio 

presentaron una significación c la ramente inferior. 
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La función ca lcu lada  es  l a s iguiente : 

Y = 70 - 1 2 . 3 5 5 4 5 X + 0 . 5 2 5 2 8 X 2 

En donde : Y = Repre sen t a al factor sequía o 

precipi tac ión acumulada ,  en 

m m . 

X = N ú m e r o de d ías t ranscurr idos 

desde  e l t é rmino  de  la l luvia. 

La función rec ién expues t a permi t ió  l a confec­

ción del c u a d r o  4 ,  en  e l cual  se exponen los valores 

de l factor sequía en los días poster iores a la l luvia,  de 

acue rdo  a l m o n t o  de agua ca ída .  De es ta manera ,  e l 

cá lculo poster ior del índice  de r iesgo se simplifica 

considerablemente . 

En  la función cons t ru ida  se es tablecen c o m o 

limites m á x i m o y m í n i m o de precipi tación acumula ­

da a los valores de 70 y 0.5 m m , respec t ivamente . 

Es to significa que ,  en toda l luvia superior a  70 m m , 

cualquiera que sea  su m o n t o ,  a l d ía s iguiente  de  su 

t é rmino  e l factor deberá regis t rarse c o m o de  70 m m , 

para seguir descendiendo en los d ías pos ter iores 

según los valores indicados en el cuadro 4, y bajo el 

supues to q u e  no habrá precipi tac iones . 

C U A D R O 4 


Valores de l factor sequía  en los d ías s iguientes  a l té rmino de una l luvia. 


Drought factor values following days of rain 


MontMontoo ddee 

aguaguaa caídcaídaa 

(mm(mm)) 

Factor de sequía en los días siguientes (mm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

>70 70.0 58.2 47.4 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 

70.0-58.3 58.2 47.4 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 

58.2-47.5 47.4 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 

47.4-37.8 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 

37.7-29-0 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

28.9-21.5 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

21.4-14.9 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

14.8-9.4 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

9.3-4.9 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

4.8-1.4 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

1.3-0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

<0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Po r o t ro l ado , una vez q u e  l a precipi tac ión acumu­

lada a lcanza  e l va lor m í n i m o , cua lqu ie ra q u e sea  e l 

n ú m e r o de d ías pos ter iores sin l luvias ,  e l factor 

debe rá man tene r se con e l valor  de 0.5 para  e l 

cá lcu lo de l índice  de r iesgo . 

T a m b i é n d e b e señalarse q u e  e l té rmino  de  un 

pe r íodo  de sequía  se p r o d u c e con u n a precipi tación 

super ior a 0 .5 m m , y q u e el factor a apl icar en el d ía 

de  la l luvia cor responderá exac tamente  a l m o n d o de 

agua caída . Ahora ,  s i cont inúa l lov iendo en el día 

s iguiente ,  e l factor  se calculará s u m a n d o los mi l íme­

tros regis t rados  en es te ú l t imo con e l valor q u e 

en t regue la tabla de acue rdo a la precipi tación acu­

mulada  a l d ía anter ior .  Un e jemplo del p roceso  de 

cá lculo  se e x p o n e en  e l cuadro  5 . 
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C U A D R O 5 

E jemplo en el cá lcu lo del factor sequía. 

Example to calculate drought factor 

Día Precipitación Factor sequía 
del día (mm) (mm) 

12.02.88 0 0.5 
13.02.88 15.8 15.8 
14.02.88 7.1 21.9 = 7.1 +14 .8 
15.02.88 0 21.4 
16.02.88 72.1 86.9 = 72.1 +14 .8 
17.02.88 0 70.0 
18.02.88 0 58.2 

3 .5 . Factor Estacionalidad. La eva luac ión de las De acuerdo a l análisis e fec tuado sobre la es tacio­

diferentes opc iones de coeficientes p a r a representar nal idad, el factor co r responde a un valor en el r ango 

la es tac iona l idad en la operac ión del índice de r i esgo , 1 a 3 de la escala , q u e se apl ica pa ra per íodos de 15 

e fec tuada a t ravés de cor re lac iones , de te rminó q u e lo días en el t ranscurso de toda la t emporada , y que 

m á s a d e c u a d o e r a el e m p l e o de una escala de 1 a 3 varía por z o n a de r iesgo. 

(nivel de s ignif icación de 0.001) 


C U A D R O 6 

Va lo res de l factor es tac ional idad según zonas de r i esgo y para diferentes per íodos en el 
t ranscurso de l a t emporada de ocurrencia . 

Factor values for risk zones and periods during the ocurrence season. 

Factor de estacionalidad 
Período Zonas de riesgo 

1 2 4 5 7 8 10 11 13 14 

Noviembre 
1 ­ 15 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

16 ­ 30 2.5 1.2 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Diciembre 
1 ­ 15 3.0 1.5 1.0 1.0 2.0 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 

16 ­ 31 3.0 2.0 1.0 1.2 2.5 1.2 1.5 1.2 1.0 1.0 

Enero 
1 ­ 15 3.0 2.0 1.0 1.5 3.0 1.5 1.5 1.5 1.2 1.0 

16 ­ 31 3.0 1.5 1.0 1.5 3.0 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 

Febrero 
1 ­ 15 3.0 1.5 1.2 1.5 3.0 2.0 2.0 1.5 1.2 1.5 

16 ­ 29 3.0 1.5 1.2 1.5 3.0 2.0 1.5 1.5 1.2 1.5 

Marzo 
1 ­ 15 2.5 1.5 1.2 1.2 3.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.5 

16 ­ 31 2.5 1.5 1.2 1.2 2.5 1.5 1.2 1.0 1.0 1.2 

Abril 
1 ­ 15 2.0 1.2 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 

16 ­ 30 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
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C a b e obse rvar q u e en e l cuad ro 6 no están inclui­

d a s las zonas de r i esgo ub icadas en la f ran ja oriental 

de l á rea de es tud io , deb ido a q u e se descar taron por 

la falta de información . No obs tante , a f in de permit i r 

l a operac ión de l índ ice de r i esgo en cada una de el las , 

podr í a as ignárse les e l factor de es tacional idad de la 

respec t iva zona vec ina , ub icada en e l val le central . 

3 .6 . Indice General de Riesgo. Se pre tendió obtener 

una función q u e fuera apl icable a toda el á rea de 

es tud io , sin cons idera r los efectos de regional idad 

presen tes en c a d a u n a de las zonas de r i e sgo . Es t e 

ú l t imo aspec to afecta a l resu l tado q u e se ob tenga so­

l amen te en la in formación q u e se emp lee en la 

operac ión del índ ice , q u e d e b e cor responder a la 

gene rada en la respec t iva z o n a a evaluar . 

Ta l c o m o se expl icó en e l pun to 2 .8 , se anal izaron 

y eva lua ron d iversos m o d e l o s ma temát i cos y varia­

das fórmulas q u e se ut i l izan usua lmente para relacio­

na r la inc idenc ia de las diferentes var iables en la 

probabi l idad de inicio de incendios forestales. Inclu­

so , se p roba ron ind icadores q u e operan en ot ros 

pa í ses , en t re los cua les c a b e des tacar e l Fac to r de 

R i e s g o (Angs t rom, 1942) , e l í nd ice Franss i la 

(Franss i la , 1958) , e l Fac tor de H u m e d a d Efect iva 

(Da igo , 1961) y el í nd i ce de la Cos t a Azu l (Or ieux , 

1974) . 

L a s p r u e b a s es tadís t icas efec tuadas demos t ra ron 

q u e l a función q u e represen taba con u n a mayor 

conf iabi l idad a l r iesgo de incendios forestales en 

Chi le cor respondía a u n a regres ión lineal múl t ip le , 

con c inco var iables independientes ( tempera tura , 

h u m e d a d re la t iva , ve loc idad del v iento , factor sequía 

y factor es tac iona l idad) . La fórmula respect iva es : 

Y= 17 .6653 + 1.1692X1 - 0 . 4 3 8 7 X 2 + 0 . 3 4 7 3 X 3 

+ 1 8 . 6 8 8 2 X 4 - 0 . 2 6 6 4 X 5 

E n d o n d e : 

"Y" expresa , en u n a esca la de 0 a 100, la proba­

bi l idad diar ia de ocur renc ia de incendios 

forestales . 

" X 1 " represen ta a la t empera tu ra del a i re , en gra­

d o s Ce l s ius . 

" X 2 " es l a h u m e d a d re la t iva de l a i re , en tanto por 

c iento . 

" X 3 " co r r e sponde l a ve loc idad de l v ien to , en 

n u d o s . 

" X 4 " es e l factor de es tac ional idad, según tabla 

( cuadro 6 ) . 

" X 5 " c o r r e s p o n d e a l factor sequía , según tabla 

( cuad ro 4 ) . 

De acuerdo a un anál is is de la dis t r ibución de los 

resul tados del índice , ap l icado p a r a el total del á rea 

de es tudio y las cuat ro t emporadas cons ideradas en 

las bases de da tos , se es tablecieron 5 categorías de 

r iesgo para calificar los puntajes q u e se ob tengan . 

C U A D R O 7 

Categor ías de r iesgo para e l índice genera l . 

Risk categories for the general index values. 

Rango de Categorías 
valores del de 

índice riesgo 

Nulo < 2 5 
26 - 40 Bajo 
41 - 55 Medio 
56 - 70 Alto 

> 7 0 Extremo 

3 .7 . Indices Específicos de Riesgo. La est ructura de 
los índices específ icos (zonales) resul tó ser la 

m i s m a q u e se de te rminó para e l índice genera l . L a s 

p ruebas estadíst icas también conf i rmaron que la 

función más eficiente cor respondía a una regres ión 

lineal múl t ip le con c inco var iables independien tes . 

Sin e m b a r g o , en dos zonas de r i esgo (1 y 2 ) , las 

correlaciones mostraron un m a y o r nivel de significa­

c ión al e l iminar e l factor sequía , lo q u e es expl icab le 

deb ido al m í n i m o o nu lo peso q u e es ta var iable posee 

sobre la probabi l idad de ocurrencia , tal c o m o se 

c o m p r o b ó en las p ruebas estadíst icas cor respondien­

tes. 

Def ini t ivamente , las funciones obtenidas para 

cada una de las zonas de r iesgo son las s iguientes: 

Z O N A 1 
Y = 39 .9622 - 0 .6125X 1 - 0 . 7 2 5 2 X 2 

+ 0 .7459X 3 + 2 5 . 7 1 9 8 X 4 

Z O N A 2 
Y = 25 .4275 + 0 .5078X 1 - 0 . 7 5 6 0 X 2 

- 0 . 1 8 3 2 X 3 + 3 7 . 2 7 3 6 X 4 

Z O N A 4 
Y = - 9 . 3 0 4 3 + 0 .9383X 1 - 0 . 2 1 1 5 X  2 

+ 2 . 1 0 3 7 X 3 + 4 4 . 0 0 2 8 X 4 - 0 . 3 4 6 5 X 5 

Z O N A 5 
Y= 39 .8456 - 1.1176X1 - 0 . 7 1 8 9 X 2 

+ 0 . 7 8 2 2 X 3 + 6 7 . 1 2 5 5 X 4 - 0 . 2 5 3 2 X 5 
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ZONA 7 
Y = 4.8033 + 1.2043X1 - 0.3817X2 

+ 0.6190X3 + 15.6893X4 + 0.0146X5 

ZONA 8 
Y= 7.2836 + 0.9017X1 - 0.3331X2 

+ 0.532OX3 + 27.6157X4 - 0.2319X5 

ZONA 10 
Y = 33.9723 + 1.2879X1 - 0.4123X2 

+ 0.2870X3 + 16.8209X4 - 0.3631X5 

ZONA 11 
Y = 15.9073 + 0.9086X1 - 0.4893X2 

+ 0.6895X3 + 34.5690X4 - 0.2848X5 

ZONA 13 
Y= -63.8228 + 0.5824X1 - 0.0893X2 

+ 1.0241X3 + 92.1609X4 -0.2522X5 

ZONA 14 
Y = 34.0505 + 1.7960X1 - 0.4050X2 

+ 0.3271X3 + 8.2711X4 - 0.3829X5 

En donde: 

Y	 = Probabilidad diaria de ocurrencia de incen­
dios forestales, en una escala de 0 a 100. 

X1= Temperatura del aire, en grados Celsius. 
X2= Humedad relativa del aire, en tanto por 

ciento. 
X3= Velocidad del viento, en nudos. 
X 4 = Factor estacionalidad, según tabla (cuadro 

6). 
X5= Factor sequía, según tabla (cuadro 4). 

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad, a las 
zonas de riesgo ubicadas en la franja oriental del área 
de estudio (3 ,6 ,9 ,12 y 15) correspondería aplicar 
la función calculada para el índice general de riesgo. 

También, en base al estudio de la distribución de 
los resultados obtenidos con la aplicación de los 
índices específicos (en la prueba con los valores 
reales del período 1985-88), se establecieron cinco 
categorías de riesgo en todas las zonas. Estos 
límites se exponen en el cuadro 8. 

CUADRO 8 

Categorías de riesgo para los índices específicos. 


Risk categories for specific indexs values. 


Zonas 
de 

riesgo Nulo 

V a l o r e  s d  e í n d i c e  s 
C a t e g o r í a  s d  e r i e s g  o 

Bajo Medio Alto Extremo 

1 
2 
4 
5 
7 
8 

10 
11 
13 
14 

0 - 30 
0 ­ 25 
0 ­ 30 
0 ­ 25 
0 ­ 25 
0 ­ 30 
0 ­ 30 
0 ­ 30 
0 ­ 30 
0 ­ 30 

31 ­ 50 51 ­ 65 
26 ­ 45 46 ­ 60 
31 - 45 46 ­ 60 
26 ­ 40 41 ­ 65 
26 ­ 40 41 ­ 60 
31 ­ 50 51 ­ 65 
31 ­ 45 46 ­ 60 
31 ­ 50 51 ­ 65 
31 ­ 40 41 ­ 55 
31 - 45 46 ­ 60 

66 ­ 80 
61 ­ 75 
61 ­ 70 
66 ­ 80 
61 ­ 75 
66 ­ 80 
61 ­ 75 
66 ­ 80 
56 ­ 70 
61 ­ 75 

81 ­ 100 
76 ­ 100 
71 ­ 100 
81 ­ 100 
76 ­ 100 
81 ­ 100 
76 ­ 100 
81 ­ 100 
71 ­ 100 
76 ­ 100 

En el caso de las zonas de riesgo ubicadas en la 
franja oriental del área de estudio, que no están 
incluidas en el cuadro 8, de acuerdo al criterio ya 
expuesto anteriormente, cabría aplicar las categorías 
de riesgo definidas para el índice general presenta­
das en el cuadro 7. 

4.	 COMENTARIOS FINALES SOBRE LOS 
INDICES PROPUESTOS 

Como puede desprenderse de la lectura de las 
páginas precedentes, el diseño de los índices de 
riesgo se llevó a efecto en base a la recolección, 
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p r o c e s a m i e n t o y anál is is de una cant idad considera­

b l e de in formación (a l rededor de dos mi l lones de 

da tos ) . 

L a s p ruebas es tadís t icas efec tuadas otorgan una 

suficiente conf iabi l idad a las funciones obtenidas , de 

m a n e r a q u e se e spe ra q u e los índices p ropues tos 

cons t i tu i rán una va l iosa her ramienta pa ra apoyar 

d iversas dec i s iones en la planif icación y p rograma­

c ión de l m a n e j o del fuego en Chi le . 

No obs tan te , aún no será pos ib le calificar c o m o 

defini t ivos a los índ ices . P a r a e l lo se requer i rá 

esperar , po r lo m e n o s , un pe r íodo de d o s a tres años 

p a r a val idar n u e v a m e n t e sus resu l tados , p robándo­

los con an teceden tes de nuevas t emporadas de ocu­

r renc ia de incend ios forestales. 

P o r o t ra pa r le , las var iables sequía y estacional i ­

d a d fueron inc lu idas p rov i so r iamente , pues to q u e en 

Chi le no se d i s p o n e de an tecedentes confiables sobre 

los efectos del c o n t e n i d o de h u m e d a d de la vegeta­

c ión en la suscept ib i l idad a la ignición, c o m o as í 

t a m p o c o se han rea l izado eva luac iones adecuadas de 

la inc idenc ia de l compor t amien to o ac t iv idad h u m a ­

na en la ocur renc ia . 

A d e m á s , una p roporc ión impor tan te de l a infor­

m a c i ó n me teo ro lóg ica ut i l izada se recolec tó de esta­

c iones ub icadas en aeropuer tos o en lugares q u e no 

reflejan f idedignamente las condic iones ambienta­

les p reva lec ien tes en los s i t ios d o n d e genera lmente 

se in ic ian y p r o p a g a n los incendios forestales. En la 

m e d i d a q u e es tos an tecedentes p u e d a n ser reempla­

z a d o s por o t ros m á s representa t ivos , lóg icamente se 

ac recen ta rá la conven ienc ia de revisar las fórmulas 

de los índ ices . 

En c u a n t o a los regis t ros de incendios forestales, 

se cons ide ra q u e e l s i s tema oficial q u e los admin i s ­

t ra a ú n no cap t a toda la información q u e se genera , 

pa r t i cu la rmen te la co r respond ien te a las zonas ubi­

cadas en la precordi l le ra y cordi l lera andina . Igual­

m e n t e , s e c o m p r o b ó q u e an teceden tes tales c o m o l a 

ho ra de in ic io de los incend ios y sus causas , q u e 

afectan a la exac t i tud de los índices , es tán incomple ­

tos o son de escasa confiabi l idad. 

En todo ca so , no d e b e dejar de tenerse en cuenta 

q u e en es tud ios de l a na tura leza de l q u e ahora se 

p resen ta , s i e m p r e es conven ien te revisar per iódica­

m e n t e sus r e su l t ados , po r l a d inámica m i s m a de la 

ocur renc ia y p o r q u e el desarrol lo tecnológico per­

m a n e n t e m e n t e con t r ibuye a mejorar la cant idad y 

ca l idad de la información d isponib le . 
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