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RESUMEN

Con el fin de aportar en la reduccién de los impactos negativos que generan
los incendios forestales en asentamientos especificos, como lo son los
campamentos; el presente estudio abordala situacién de aquellos asentamientos
precarios ubicados en el anfiteatro de la comuna de Valparaiso y la evaluacién
y clasificacién de la amenaza por incendio forestal con respecto a estos. Se
propone una adaptacion metodolodgica a partir de variados estudios similares,
pero esta vez enfocado sé6lo en la amenaza y contemplando variables en base
a tres categorias como lo es la ocurrencia histérica, la ignicién y la propagacion.
Para tal metodologia se hace uso del andlisis multicriterio y el método AHP
con el fin de estimar distintos pesos para cada variable en la ponderacion y
obtener mapas que muestren la clasificaciéon en distintos niveles de amenaza.
Los resultados de este estudio dan cuenta de ciertos grupos de campamentos
0 campamentos por si solos que tienden a ser mas propensos a que ocurran
incendios forestales en sus alrededores o dentro de estos, sobre todo en areas
de interfaz urbano rural y en las partes altas del anfiteatro de Valparaiso.
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ABSTRACT

In order to contribute to the reduction of the negative impacts generated
by forest fires in specific settlements, such as the campamentos (informal
settlements); the present study addresses the situation of those precarious
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settlements located in the amphitheater of the commune of Valparaiso and
the evaluation and classification of the threat by forest fire with respect to
these settlements. A methodological adaptation is proposed from various
similar studies, but this work is focused only on the threat and contemplates
variables based on three categories such as historical occurrence, ignition and
propagation. For this methodology, multicriteria analysis and the AHP method
are used to estimate different weights for each variable in the weighting and
obtain maps that show the classification at different levels of threat. The results
of this study show that certain groups of campamentos or informal settlements
on its own tend to be more prone to wildfires occurring in or around their
surroundings, especially in rural-urban interface areas and in the upper parts of
the Valparaiso amphitheater.

Key words: Informal settlements, forest fires, threat, multicriteria, Valparaiso.

1. Introduccién

La regién de Valparaiso es habitualmente afectada por incendios. Uno de los
incendios mas grandes de su historia se produjo el 12 de abril del 2014, con
una duracién de cuatro dias y consumi6é doce barrios completos, afectando
siete de los cuarenta y dos cerros de la ciudad (El Litre, La Cruz, Las Cafias,
Mariposas, Merced, Ramaditas, Rocuant). A partir de estos casos, se realiza el
presente trabajo, para generar un aporte en la reduccién de impactos negativos
en casos de emergencias y catastrofes, enfocado en los incendios forestales y,
para las personas que habitan en sectores denominados cominmente como
“campamentos”.

El objetivo radica en clasificar la amenaza de incendios forestales que existe
alrededor de los campamentos localizados en el Anfiteatro de Valparaiso;
mediante: i) La identificacion y aplicacion de variables y procesos metodolégicos
optimos acerca de la amenaza de incendios forestales en ubicaciones similares
al caso de estudio, ii) Clasificacién en niveles de amenaza a los campamentos
del anfiteatro de Valparaiso y iii) Con la evaluacion de los resultados obtenidos
a partir de la metodologia aplicada.

2. Area de estudio

El anfiteatro de la comuna de Valparaiso, Chile, se emplaza sobre una
morfologia de pliegues y quiebres, que termina bruscamente en una estrecha
franja de borde del mar (Kapstein, 2009). Ajustandose el presente estudio a los
campamentos que se ubican en esta zona de la comuna debido a las particulares
condiciones antrépicas y topograficas que presenta.

Segln Valdivia (2020), existe una conformaciéon de aproximadamente
42 cerros, los cuales bordean a modo de anfiteatro una extensién plana
enfrentada al mar, limitada por este hacia el norte y el oeste, creando un
crecimiento ordenado por sus bordes naturales en una relaciéon entre mar y
cerro. El lugar esta formado por terrenos en talud natural que circundan la
costa en torno a la bahia homénima. Mientras que su clima esta asociado al
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de tipo mediterraneo costero, caracterizado por ser de régimen estacional de
precipitacionesy temperaturas, ademas de una estacion invernal friay humeda,
y una estacion estival calida y seca (Aschmann, 1984; Luebert y Pliscoff, 2012).
En tanto, las laderas de sus cerros estan cubiertas naturalmente de matorrales
bajos, agrupandose en las quebradas, ademas de arboles que constituyen el
bosque xerofilo, que es caracteristico de la zona (Citado por Vidal de Prados,
2017, de Araya, 2014).

Frente a tales condiciones, Vidal de Prados (2017) argumenta que se ha
llevado a cabo una progresiva expansion urbana hacia los cerros produciéndose
una ocupacién espontanea del territorio y configurdndose un patrén de
crecimiento irregular. Ante tal situacion, en el anfiteatro se han asentado 55
campamentos de un total de 59 que posee la comuna, segun el catastro
de campamentos elaborado por Techo y CES Chile (2022) (Figura 1).

AREA DE ESTUDIO -
A CAMPAMENTOS ANFITEATRO
Y DE VALPARAISO AL ANO 2021

N

5343950

Bahia de Valparaiso

Simbologia
Curvas de nivel 50 mts
Vialidad Estructurante
W Campamentos 2021
Manzanas Censales
[ Limite Comunal

Sistema de Coordenadas UTM
Datum WGS 84 Huso 198

Fuente Tematica Instituto Nacional de Estadisticas -
TECHO y CES Chile

Figura 1. Campamentos del Anfiteatro de Valparaiso.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Propuesta metodologica

Se considera como referencia los siguientes estudios: “Programa de resiliencia
climatica para el &rea metropolitana de Valparaiso”, realizado por el Banco de
desarrollo para América Latina (CAF, 2019), Campamentos en areas de riesgo
segln el Instrumento de Planificacién Territorial del Centro de Estudios de
Ciudad y Territorio del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2020),
Estudio y evaluacion del riesgo de incendios forestales en la interfaz urbano-
forestal de las comunas que componen el Area Metropolitana de Valparaiso.
Periodo 2000-2017, de Alegria (2020), Campamentos en zonas de peligro, MINVU
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(2021) y Asentamientos informales y su influencia en el riesgo de incendios
forestales: caso de Vifia del Mar, de Roman (2021) como principales referencias
metodologicas para el presente trabajo.

En primer lugar, para evaluar laamenaza de los campamentos ante incendios
forestales, es necesario precisar la definicion del concepto de amenaza. Como
sefiala el MINVU (2021), a partir de Birkmann, Cardona, Carrefio, Barbat, Pelling,
Schneiderbauer, Kienberger, Keiler, Alexander, Zeil y Welle (2013), el concepto
de amenaza se utiliza para describir la posible ocurrencia de eventos naturales,
socio-naturales o antropogénicos que pueden tener un impacto fisico, social,
econémico y ambiental en un area determinada y durante un periodo de
tiempo. Por lo anterior, es relevante considerar a la amenaza de incendios
forestales como la probabilidad de ocurrencia de un suceso de origen natural o
antroépico (incendio forestal), el cual puede manifestarse en un lugar especifico
(un campamento, por ejemplo), con una intensidad y duracién determinadas
(MINVU, 2021).

Se proponen tres tipos de variables para evaluar la amenaza de incendio
forestal con relaciéon a los campamentos. La primera refiere a la ocurrencia
histérica, tomando en cuenta los registros de incendios para el periodo 1998-
2018y, el area quemada, contemplando las cicatrices de fuego de los incendios
forestales para el mismo periodo de tiempo. Mientras que el segundo y tercer
tipo de variable, tomaba en cuenta la ignicién y la propagacién de un incendio
(MINVU, 2021).

Con respecto a estos dos ultimos tipos de variables, Chuvieco (2009) estima
que el peligro integrado de incendios es considerado como el producto de la
ignicién y la propagacion. Esta variable indica la posibilidad existente de que el
combustible forestal entre en ignicidén al ponerse en contacto con una fuente de
calor (Mouna et al., 1998). Mientras que, en la propagacion, se hace referencia a
las condiciones promedio que explican la dispersion de un fuego una vez que se
inicia Chuvieco (2009).

Tabla 1. Variables de ocurrencia histérica, igniciéon y propagacién escogidas

Tipo de variable Variable

Distancia a registros de incendios

Ocurrencia histérica - — —
Distancia a drea quemada (cicatrices)

Temperatura

Exposicion (orientacion) de ladera

Ignicion Distancia a carreterasy caminos de huella/sendero

Cobertura de usos de suelo

Tipologia de Interfaz Urbano-Forestal

Pendiente

Propagacion Cobertura de usos de suelo
NDVI

Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla 1 muestra los tres tipos o grupos de variables considerados para
este estudio. Las variables de ocurrencia histdrica son propuestas con relacién a
distancias de cada variable; en tanto que las variables de ignicién y propagacion
incluyen principalmente condiciones del tiempo atmosférico, topograficas y del
medio construido, entre otras.

3.1. Variables de ocurrencia histérica

3.1.1. Distancia a registros de incendios

En Chile, una de las maneras de acceder a los datos es a partir de los registros
de incendios recopilados por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF),
permitiendo examinar la frecuencia con la que estos eventos ocurren, asi como
también el permitir estudiar su comportamiento en la zona. En el anfiteatro de
Valparaiso se han registrado en zonas periféricas del area urbana, en donde la
ubicacién de los campamentos del anfiteatro es mayoritaria a simple vista. Por
aquello, resulta relevante considerar la distancia a los puntos registrados de
incendios como variable para evaluar y clasificar la amenaza.

3.1.2. Distancia a area quemada (cicatrices)

Hay que considerar que la superficie afectada por el incendio no estd
necesariamente relacionada con el nimero de incendios producidos. Ante
esto, el Plan Maestro para la Gestion Del Riesgo de Incendios Valparaiso
(2018) argumentaba que 372 focos de incendios urbano forestal se habian
desarrollado a menos de 100 metros de distancia de los campamentos de
la comuna de Valparaiso, correspondiendo a un 11,43% del total entre los
focos que han sucedido en el periodo 1998 y 2017. Mientras que los puntos
de ignicion del periodo entre los afios 2012 y 2017 (834 focos), 114 focos de
incendio urbano forestal, que corresponden a un 12,9%, se habian originado
cercano a campamentos.

El CR2 e Itrend, han recogido la informaciéon de las cicatrices dejadas por los
incendios forestales en el centro sur del pais. Usando GEE, lograron construir
una base de datos detallada y dindmica de las cicatrices causadas por mas de 8
mil incendios en el paisaje del pais, que representan un 66,6% de los incendios
oficialmente registrados entre 1985y 2018 (CR2).

3.2. Variables de ignicion

3.2.1. Temperatura

CONAF indica que aquellos sectores en donde se llegue o superen los 30 °C
se ven influenciados en las condiciones de la vegetacién, se incrementa la
desecacion de estas y propicia una combustién mas rapida, por lo tanto, ocurre
una mayor transmision de calor, la que puede exacerbar el inicio y propagacion
de un incendio forestal (Banco de Desarrollo de América Latina [CAF], 2019).
Como propuesta, se consideran trabajos como los de Barsi et al. (2003),
Barsi et al. (2005), Chaves (2021) y las especificaciones de productos del Servicio
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Geoldégico de Estados Unidos (USGS). Se obtuvo la banda termal N°10y el archivo
MTL de los satélites 8 y 9 de la serie Landsat, de los meses mas calidos del afio
y con rango horario en torno a las 14:30 horas aproximadamente, durante el
periodo 2014y 2022.

A cada imagen se le realizé una correccion para obtener la radiancia
espectral al techo de la atmoésfera (TOA) y posterior a aquello se realizé un
algebra de raster entre las imagenes obtenidas para conocer la media del
periodo mencionado. Hay que mencionar que para el método empleado se
tomo especial consideracién que la fecha y hora de las imagenes descargadas
no calzara con el desarrollo de un incendio forestal.

La temperatura superficial promedio de los campamentos resulta sobre
35 °C segun el método escogido. Probablemente, la materialidad del suelo y
del medio construido ha contribuido a obtener valores tan altos al medir la
reflectancia superficial en tales asentamientos.

3.2.2. Exposicion (orientacion) de ladera

Como indican Sarricolea y Romero (2010), esta variable se relaciona con las
cargas de energia solar recibidas por las superficies terrestres, en la cual se
utilizan las 8 exposiciones basicas de la rosa de los vientos (N, NE, E, SE, S,
SO, O, NO). Para la amenaza de incendios forestales, la exposicion de ladera
se considera bajo la premisa de que aquellas laderas de exposicién Norte
presentan una mayor insolacion (en el hemisferio sur) (solana), por lo tanto,
son mas propensas a favorecer la ignicién del fuego debido a las condiciones en
términos de humedad (CAF, 2019).

En este caso, los campamentos con exposicion de ladera orientada hacia el
NE y NO, son los que poseen mayor nivel de amenaza de incendio producto del
significativo tiempo de insolacién del terreno en el que se ubican.

3.2.3. Distancia a carreteras y caminos de huella/sendero

La distancia a caminos junto con la proximidad a zonas urbanas son los
factores humanos mas frecuentemente utilizados en la elaboracion de modelos
de ocurrencia de incendios forestales (Gutiérrez et al, 2020). En el trabajo
perteneciente al CAF (2019) sefialaban que segun datos de CONAF (2018),
alrededor del 75,9% de los incendios forestales se producen cercanos a caminos
principales, secundarios o senderos.

En el anfiteatro, muchos de los caminos de huellay sendero enlazany tienen
puntos de origen-destino en los campamentos de estudio, especialmente los
ubicados en las cotas mas altas, los cuales conectan con las zonas rurales de la
comuna hacia el Sur.

3.2.4. Cobertura de usos de suelo

Esta variable es importante debido a que gracias a ella es posible identificar qué
elementos en el drea de estudio se ven mas afectados por los incendios. Por
ejemplo, segun estadisticas de CONAF (2018) los incendios forestales en el area



Revista Cartografica 107 | julio-diciembre 2023 = 41

metropolitana de Valparaiso se inician mayoritariamente en dreas con presencia
de vegetacion de tipo pastizal y matorral (90%), seguido de bosques (6%) debido
a que generalmente estos tipos de vegetacion se ven mayormente afectados
ante los efectos del calor externo, contribuyendo a la pérdida de humedad por
los procesos de desecamiento del tejido vegetal (CAF, 2019).

Para construir la variable aludida se consider6 una imagen Sentinel 2A con
reflectancia a nivel de superficie, una cobertura de nubes cercana al 0% para
el area de estudio y con fecha del 23 de enero de 2022, buscando acercarse al
periodo mas seco del afio. De la imagen multiespectral se tuvo en cuenta las
bandas con resolucién de 10 metros: 2, 3, 4, 8 y las bandas con resolucion de 20
metros: 5,6, 7, 11, 12; en la cual para estas Ultimas bandas se realiz6 un refinado
pancromatico y construir en base a aquello, un raster virtual con el fin de crear
distintos escenarios espectrales.

Posteriormente, se realizé el trabajo de clasificacion contemplando el
método Random Forest (RF), que consiste en una combinacién de predictores
de arboles, de modo en el que cada arbol depende de los valores de un vector
aleatorio muestreado de forma independiente y con una misma distribucion
para todos los arboles del bosque (Breiman, 2001).

3.2.5. Tipologia de Interfaz Urbano-Forestal

Corresponde a los sectores emplazados en el limite sur de Los Cerros, que en
general se distribuyen en torno al limite urbano sur y el camino La Pdlvora.
Se caracterizan por la precariedad del asentamiento y ocupacién del territorio,
las que estan determinadas por la complejidad geomorfolégica donde se

Tabla 2. Subtipos de interfaz urbano forestal y su adaptacién para el presente estudio

Informe del programa de resiliencia climatica

. . . Adaptacion
para el drea metropolitana de Valparaiso

Baja densidad de edificaciones con
vegetacion densa y continua

Mediana o alta densidad con

Baja densidad de edificaciones con vegetacion dispersa
J ! fcad vee ‘ 5P suelo desnudo/urbano

Mediana densidad de edificaciones
con vegetacion dispersa

Mediana densidad de edificaciones con

. i Mediana densidad con bosque
vegetacion densa y continua

Alta densidad de edificaciones con

- . Alta densidad ¢/ bosque
vegetacion densa y continua

Muy Alta densidad de edificaciones con
vegetacion densa y continua

Muy Alta densidad de edificaciones Alta densidad con
con vegetacion dispersa pastizal y matorral

Mediana densidad con

Alta densidad de edificaciones con vegetacion dispersa !
pastizal y matorral

Fuente: elaboracion propia.
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emplazan, las condiciones de vulnerabilidad socioeconémica de sus habitantes,
los problemas de conectividad, espacios publicos e infraestructura y entre otros
elementos (citado por Plan Maestro para la Gestiéon del Riesgo de Incendios
Valparaiso, 2018, de PNUD, 2014; Pino, 2015).

Debido a la dificultad para construir de forma precisa la interfazy representar
la densidad de edificaciones, se estimé categorizar de manera cualitativa a
través de la fotointerpretacién del mapa base BING (actualizado al afio 2022),
ciertas caracteristicas que permitieran identificar tal variable. A partir de las
condiciones del terreno que proponia el programa de resiliencia climatica para
el area metropolitana de Valparaiso (CAF, 2019), se realiz6 una adaptacién de las
caracteristicas de la tipologia de interfaz, construyéndose cinco subtipos (Tabla
3) para identificar a cada campamento.

3.2. Variables de propagacion

3.2.1. Pendiente

La pendiente del terreno donde se ubican las viviendas tiene multiples
desventajas, a mayor pendiente, el fuego se propaga mas rapido, es mas
complejo de combatir para los equipos de emergencia y dificulta la evacuacién
(Roman, 2021). Lo anterior ocurre porque una pendiente abrupta, facilita el
aumento de la velocidad del viento y la formacién de corrientes de conveccion
(Vilchis et al., 2015).

Para la pendiente media que posee cada campamento, se consider6 la
clasificacion que establece la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2009) para estimar las clases de gradiente
de pendiente y, tomando la clase escarpado (sobre 8.53°, FAO, 2009), como un
nivel que reviste un peligro considerable ante la propagacién de un incendio.

3.2.2. Cobertura de usos de suelo

Al igual que en las variables de ignicion, la cobertura de usos de suelo resulta
relevante también como variable de propagacién del fuego. En este caso, la
variable se utiliza para establecer una asociacién entre las concentraciones de
combustible disponible en el area de estudio, en donde los bosques presentan
mayores alcances de las llamas y velocidades de propagacion debido a la alta
densidad que representan (CAF, 2019).

3.2.3.NDVI

Segun Alvarez et al. (2005) el NDVI se comporta muy bien para estimar el
contenido de humedad de pastizales (0,98 segun el coeficiente de Pearson), y
para matorrales (0,89). También Coceroy Chuvieco (2004) estimaron valores de
0,85 para los pastizales y 0,74 para Cistus ladanifer (arbusto similar a vegetacion
de tipo matorral), con el fin de presentar un método operativo que permita
aplicarse a la valoracion del peligro y la lucha contra los incendios forestales.
Ambas investigaciones sugieren que valores altos de tal indice identifican areas
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vegetacionales que justamente aportan a la ignicion y propagacion de los
incendios forestales.

En el sector del anfiteatro aquellos valores altos con alta vigorosidad
se localizan al interior de las quebradas, en areas de alta pendiente y con
baja intervencién antrépica; notablemente son sectores con presencia de
numerosos campamentos que se han construido en tales formaciones
topogréaficas.

3.3. Construccion de variables y analisis multicriterio (AHP)

3.3.1. Ocurrencia histdrica

Cada una de las variables escogidas se reclasificaron en cinco clases para medir
la probabilidad de amenaza, en donde el valor 1 representa el menor nivel y
5 y el mayor valor probabilistico, frente a la amenaza de incendios forestales
para los campamentos, para luego ponderar las variables entre si'y obtener los
resultados cartograficos esperados.

En primer lugar, se realiza una reclasificacion para las variables de ocurrencia
histérica. Primeramente, a la variable de registros de incendios se aplicé un
raster de distancia, el cual se categorizé con intervalos de valores menores a 50
metros lineales desde los puntos de incendios para establecer zonas con mayor
probabilidad de amenaza, hasta valores de distancia mayores a 400 metros, que
equivalen a aquellas zonas de menor probabilidad.

Tabla 3. Resumen de variables de ocurrencia histérica

Criterio de
Factor o Rango Fuente
clasificacion
> 400 (mts) 1 (Muy Bajo)
Distancia a 200 - 400 2 (Bajo) 5 (Muy Alto)
registros de 100 - 200 3 (Medio) Criterioypropio
incendios 50-100 4 (Alto)
0-50 5 (Muy Alto)
> 400 (mts) 1 (Muy Bajo)
Distancia a 200 - 400 2 (Bajo)
area quemada 100 - 200 3 (Medio) Criterio propio
(cicatrices) 50 - 100 4 (AItO)
0-50 5 (Muy Alto)

Fuente: elaboracién propia.

Una consideracién importante para la reclasificacién de esta variable esta
relacionada con el desarrollo de los siniestros que se estimaba a menos de 100
metros de distancia de los campamentos de la comuna, entre los focos que
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habian sucedido en el periodo 1998y 2017 (I. Municipalidad de Valparaiso, 2018).
Por tal razén establecer un area menor a 100 metros, es plausible considerarlo
como un alto nivel de amenaza.

Posteriormente, se aplicé un raster de distancia para la distancia a area
quemada, siguiendo un similar proceso que se hizo para la variable anterior.
Estas dos ultimas variables se agrupan bajo la categoria de ocurrencia histérica
en la Tabla 3.

3.3.2. Ignicién

Como en el caso anterior, cada una de las variables de ignicién se reclasificaron
con los mismos rangos de amenaza. En el primer caso, para la Temperatura
se establecié un criterio de rangos menores a 24 °C (con menor probabilidad
de amenaza) y mayor a 36 °C (mayor probabilidad) (a partir de la temperatura
promedio obtenida).

Con respecto a la exposicion de ladera y a partir de lo referido en el
apartado de la variable misma, se consideré para la orientacién N dos grupos
de angulos, el primero entre los 0y 10° y el segundo entre los 350 y 360°, los
que equivaldrian al mayor nivel de amenaza. Para las orientaciones NE y NO
se tomaron valores entre dos grupos, 10y 80°y 305 y 350°, Ey O toma valores
entre 80 y 125°y 260 y 305°, SE y SO se continua con dos grupos con valores
entre 125y 175° y 190 y 260°. Finalmente, la orientacion S agrupa el rango
desde 170 a 190°, correspondiendo al menor nivel de amenaza de la exposicién
reclasificada.

La variable sobre distancia a carreteras y caminos de huella y sendero
establece rangos adaptados del estudio en conjunto del CAF (2019) con leves
precisiones. En la reclasificacion del raster de distancia, el nivel con muy alta
probabilidad de amenaza corresponde a aquellas zonas con caminos que se
encuentran a una distancia menor de 50 metros lineales hacia los campamentos.
Los rangos siguientes se van duplicando entre si hasta alcanzar el nivel de
menor probabilidad de amenaza de incendio forestal con distancias mayores a
400 metros desde los caminos tratados hacia tales asentamientos.

Para los usos de suelo, la reclasificacién de los usos de suelo sefiala a los
pastizales y matorrales con los mayores niveles, seguido del bosque y el suelo
urbano.

En dltimo lugar, para la tipologia urbano forestal; se categorizé a cada
campamento en cinco clases, desde aquellos asentamientos que presentan una
mediana densidad de edificaciones y que se ubican en suelos caracterizados
mayoritariamente como pastizal/matorral, para calificarlos con el mayor
nivel de amenaza. Mientras que el nivel mas bajo reine a los campamentos
que presentan una alta y media densidad de construcciones con suelos
predominantemente de tipo desnudo y urbano.

En la Tabla 4, se expone un compendio de las reclasificaciones de cada
variable propuesta para esta categoria.
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Tabla 4. Resumen de variables de ignicion
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Factor Criterio de clasificacion Rango Fuente
0-24(C° 1 (Muy Bajo)
24 - 28 2 (Bajo)
Temperatura 28-32 3 (Medio) Criterio propio
32-36 4 (Alto)
> 36 5 (Muy Alto)
S 1 (Muy Bajo)
SE-SO 2 (Bajo)
Exposicién - Rodriguez et
de ladera E-O 3 (Medio) al. (2010).
NE - NO 4 (Alto)
N 5 (Muy Alto)
> 400 (mts) 1 (Muy Bajo)
Distancia a 200 - 400 2 (Bajo)
carreterasy - Adaptado de
caminos de 100- 200 3 (Medio) CAF (2019)
huella/sendero 50-100 4 (Alto)
0-50 5 (Muy Alto)
Agua - Suelo desnudo 1 (Muy Bajo)
Urbano 2 (Bajo) En base a
Eg:se;t:gijz Bosque 3 (Medio) estadisticas de
Matorral 4 (Alto) CONAF (2018)
Pastizal 5 (Muy Alto)
Med. y alta dens. con .
desnudo y urbano 1(Muy Bajo)
Med. dens. con 2 (Bajo)
Tipologia de bosque
Interfaz Urbano- Alta dens. con bosque 3 (Medio) Adaptado
: 9 de CAF (2019)
Forestal Alta dens. con
) 4 (Alto)
pastizal y matorral
Mgd. dens. con 5 (Muy Alto)
pastizal y matorral
Fuente: elaboracion propia.

3.2.3. Propagacion

Cada una de las variables de propagacién siguié el mismo proceso metodolégico
de reclasificacion que se realizé con las dos categorias anteriores. La primera
variable, Pendiente, considera inicialmente 8 clases segun la FAO (2009) (Tabla
5), las cuales para el presente estudio se derivan en cinco para homologarse con

las otras variables.
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Tabla 5. Clasificacion de la pendiente segun la FAO (2009)

Clase Descripcidn Grados
1(1) Plano 0-0.57
2(1 Muy ligeramente inclinado 0.57-1.15
3(1) Ligeramente inclinado 1.15-2.86
4 (2) Inclinado 2.86-5.71
5(3) Fuertemente inclinado 5.71-8.53
6 (4) Moderadamente escarpado 8.53-16.7
7 (5) Escarpado 16.7-30.96
8 (5) Muy escarpado >30.96

Fuente: elaboracion propia.

Para el menor nivel de amenaza, los planos de inclinaciéon que varian entre
0y 2,86° representan el rango de menor nivel de amenaza y comprenden un
area de alta densidad poblacional en el &rea urbana de la comuna. Los valores
entre 2,86y 5,71° corresponden al rango siguiente, luego entre 5,71y 8,53°, 8,53
y 16,7°, hasta el rango de mayor nivel de amenaza, por sobre el Ultimo digito
mencionado recientemente; el cual abarca grandes extensiones de terreno y
con variados campamentos asentados.

Para la siguiente, nuevamente se considera a los usos de suelo. Sin embargo,
para esta reclasificacién, los bosques tienen el nivel mas alto de peligro ya que
presentan mayores alcances de las llamas y velocidades de propagacion debido
a su alta densidad, seguido de los matorrales y pastizales.

Para la variable de indice NDVI, aquellos valores entre -1y 0 se consideraron
como vegetacion muerta u objeto inanimado (EOS), luego se establecieron
rangos entre 0-0,25,0,25-0,5,0,5- 0,75y 0,75 - 1 para clasificar vigorosidad de
la vegetacion.

En la reclasificacion del NDVI, aquellos valores altos son considerados
los mas peligrosos ya que se infiere una mayor carga de combustible para la
propagacion de un incendio forestal, ademas se correlaciona con la variable
de uso de suelo (perteneciente a la categoria de propagacién), especificamente
con suelos de tipo bosque los que presentarian también los valores mas altos
de NDVI.

Para esta Ultima parte, la Tabla 6 resume las Ultimas variables que competen
a la categoria de propagacion.

3.3.3. Multicriterioy método AHP

Posterior a la construccion y normalizacién de variables entre si, se realiza para
cada categoria un algebra de raster aplicando un analisis de tipo multicriterio y el
proceso de jerarquia analitica (AHP por sus siglas en inglés), método propuesto
por Saaty (1980) que mide a través de comparaciones por pares y se basa en
juicios que derivan en escalas de prioridad (Saaty, 1987), segun la teoria de la
utilidad multiatributo (Bernal y Nifio, 2018, citado por Elgueta Gutiérrez, 2022).
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Tabla 6. Resumen de variables de propagacion

Factor Criterio de clasificacidn Rango Fuente
0-2.86(°) 1 (Muy Bajo)
2.86-5.71 2 (Bajo)
Pendiente 5.71-8.53 3 (Medio) FAO
8.53-16.7 4 (Alto)
>16.7 5 (Muy Alto)
Cobertura de Urbano 2 (Bajo) Con base a
usos de suelo Pastizal 3 (Medio) estadisticas de
CONAF (2018)
Matorral 4 (Alto)
Bosque 5 (Muy Alto)
-1-0 1 (Muy Bajo)
0-0.25 2 (Bajo)
NDVI 0.25-0.5 3 (Medio) Criterio propio
0.5-0.75 4 (Alto)
0.75-1 5 (Muy Alto)

Fuente: elaboracion propia.

El peso final de cada variable en la ponderacién de las categorias de amenaza
es determinado a partir de una normalizaciéon de los datos que establece la
propia matrizy que se ve reflejado en la obtencién de mapas de probabilidad de
amenaza de incendios forestales alrededor de los campamentos.

Siguiendo lo anterior, la primera categoria de variables (ocurrencia histérica),
en la ponderacién entre si para obtener el mapa de la categoria en cuestién,
se enjuicia con una prioridad levemente mayor a la distancia de los registros
de incendios por sobre a la distancia de areas quemadas o cicatrices de
fuego (Tabla 7). Se toma en cuenta que los registros de incendios son los que
representan la amenaza misma por sobre (levemente) la superficie que se ha
consumido por el fuego propiamente tal.

Para la segunda categoria que contiene a las variables de ignicion, la mayor
relevancia se le asigna a la Tipologia de interfaz urbano forestal y a la variable
de Usos de suelo, seguidamente de la Distancia a caminos (carreteras, caminos
de huella y senderos) y por ultimo las variables de Exposiciéon y Temperatura,
con la misma importancia para estas dos Ultimas (Tabla 8). La principal razén
del discernimiento se basa en los Estudios del indice De Vulnerabilidad y
Riesgo de Territorio del Area Metropolitana de Valparaiso al Cambio Climatico
e ldentificacién de las Respectivas Medidas de Adaptacion del CAF - Banco
de Desarrollo de América Latina (2019), al cual se le realiza un ajuste de
ponderaciones iguales para las dos primeras variables mencionadas debido a la
relevancia del tipo de suelo en el que se encuentre el campamento.
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Tabla 7. Matriz de Saaty (1980) para la ponderacion de variables y construccién
del mapa de amenaza de incendio forestal por ocurrencia histérica

Variables Distancia a incendios Distancia. a drea quemada
Distancia a incendios 1 2
Distancia a drea quemada 0,5 1
Total 1,5 3
Normalizacién de datos
Variables Distancia a incendios Distancia a drea quemada
Distancia a incendios 0,666666667 0,666666667
Distancia a drea quemada 0,333333333 0,333333333
Ponderacién 0,66666667 0,333333333

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 8. Matriz de Saaty (1980) para la ponderacion de variables 'y
construccién del mapa de amenaza de incendio forestal por ignicion

Variables T.interfaz ~ Uso desuelo  Dist. caminos — Exposicion — Temperatura
T. interfaz 1 1 3 5 5
Uso de suelo 1 1 3 5 5
Dist. caminos ~ 0,33333333  0,33333333 1 3 3
Exposicion 0,2 0,2 0,33333333 1 1
Temperatura 0,2 0,2 0,33333333 1 1

Normalizacién de datos

Variables T.interfaz ~ Uso desuelo  Dist. caminos  Exposicion — Temperatura
T. interfaz 0,36585366  0,36585366  0,39130435 0,33333333 0,33333333
Usodesuelo 036585366 0,36585366 0,39130435 0,33333333 0,33333333
Dist. caminos 0,12195122  0,12195122  0,13043478 0,2 0,2
Exposicion 0,07317073 0,07317073  0,04347826  0,06666667  0,06666667

Temperatura 0,07317073 0,07317073  0,04347826  0,00666667  0,06666667
Ponderacion 035793567 0,35793567  0,15486744 0,06463061 0,06463061

Fuente: elaboracién propia.

Con respecto a la Ultima categoria (propagacién) los juicios de prioridad
para establecer los pesos de las variables toman también como base el estudio
mencionado anteriormente. La Tabla 9 expone a las variables de Pendiente
y Uso de suelo como las de mayor peso por sobre la variable NDVI debido a
que esta Ultima fue seleccionada como un factor que no es mayoritariamente
considerado en investigaciones precedentes.
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Tabla 9. Matriz de Saaty (1980) para la ponderacion de variables y construccién
del mapa de amenaza de incendio forestal por propagacion

Variables Pendiente Uso de suelo NDVI
Pendiente 1 1 3
Uso de suelo 1 1 3
NDVI 0,33333333 0,33333333 1

Normalizacion de datos

Variables Pendiente Uso de suelo NDVI
Pendiente 0,42857143 0,42857143 0,42857143
Uso de suelo 0,42857143 0,42857143 0,42857143
NDVI 0,14285714 0,14285714 0,14285714
Ponderacion 0,42857143 0,42857143 0,14285714

Fuente: elaboracion propia.

En Ultima instancia, se realiza un nuevo algebra de raster a partir de los
resultados anteriores, es decir, esta vez la matriz es construida con el cruce de
cada categoria de amenaza, nuevamente a través del método AHP, pero esta
vez, con ponderaciones iguales entre las categorias tratadas (Tabla 10) para la
obtenciéon de un mapa final de que expone niveles de amenaza por incendio
forestal en torno a los campamentos del anfiteatro de Valparaiso.

Tabla 10. Matriz de Saaty (1980) para la ponderacion de variables y
construccién del mapa final de amenaza de incendio forestal

Categoria de variables Ignicién Propagacion Ocurrencia
Ignicion 1 1 1
Propagacion 1 1 1
Ocurrencia 1 1 1

Normalizacién de datos

Categoria de variables Ignicion Propagacion Ocurrencia
lgnicion 0,33333333 0,33333333 0,33333333
Propagacion 0,33333333 0,33333333 0,33333333
Ocurrencia 0,33333333 0,33333333 0,33333333
Ponderacion 0,33333333 0,33333333 0,33333333

Fuente: elaboracion propia.

4.Resultados

A partir de la metodologia planteada se obtienen cuatro mapas que exponen
el nivel de amenaza por incendio forestal en torno a los campamentos del
anfiteatro de la comuna. El primero de aquellos dicta relacién con la amenaza
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que surge por la ponderacion de las variables de Ocurrencia historica. En la
Figura 2 se visualizan niveles mas altos de amenaza en aquellos campamentos
ubicados hacia la periferia del area urbana. Los niveles de amenaza decrecen
a medida que los asentamientos se establecen mas hacia el interior del tejido
urbano, lo que responde a la légica de la ubicacion de registros de incendios
para el periodo estudiado (1998-2018). No obstante, algunos grupos de tales
asentamientos que cuentan con un nivel de amenaza medio y que se ubican
hacia el Este, cercano al limite comunal con Vifia del Mar, se asientan en un area
que presenta caracteristicas aun del periurbano con quebradas que proliferan
de vegetacion, en la cual la trama urbana ha encerrado durante los Ultimos afios
producto de la expansién inmobiliaria.

Bahia de Valparaiso.
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Figura 2. Clasificaciéndelaamenazadeincendioforestal alrededor delos campamentos,
seglin variables de ocurrencia histérica.
Fuente: elaboracion propia.

El segundo resultado compete a los niveles de amenaza que se obtienen
para los campamentos segln las variables de Ignicion (Figura 3). En este caso las
diferencias que surgen con respecto al primer caso es que la ubicacién periférica
de los campamentos no es un factor tan preponderante de la clasificacion de la
amenaza. A pesar de que el campamento con mayor probabilidad de incendio
forestal se encuentra localizado en un sector periurbano, existe una mayor
heterogeneidad en los resultados de niveles de amenaza; lo que responde
principalmente al tipo de suelo y a la categoria de interfaz especifica de los
asentamientos estudiados y en la cual un gran nimero de campamentos y
grupos cercanos de estos entre si presentan niveles altos de amenaza. Esta
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situacion ocurre porque la ubicacion precisa de la mayoria de los campamentos
corresponde a suelos de tipo pastizal y matorral y con altas densidad de
construccion con edificaciones cercanas entre si.

N

Bahia de Valparaiso

Figura 3. Clasificaciondelaamenazadeincendioforestal alrededor de los campamentos,
seglin variables de ignicion.
Fuente: elaboracion propia.

El tercer resultado atafie a la propagacion de los incendios forestales. Para
este caso aquellas variables como la pendiente del terreno y los usos de suelo,
son considerados factores preponderantes en la obtencién de los resultados
de esta categoria (Figura 4). A partir de aquello, el nivel de mayor amenaza
corresponde a un Unico campamento (“Continuacién Pasaje Turin”) localizado
en el Este del anfiteatro, mientras que los campamentos que poseen un alto
nivel de amenaza también resultan escasos (sélo 2 asentamientos), ubicados al
centro en la periferia y hacia el Este. Por otro lado existe una cifra considerable
de estos grupos o0 asentamientos por si solos que cuentan con una probabilidad
media y baja de que ocurra un incendio forestal; tales campamentos proliferan
en las periferias del tejido urbano, en los cuales la pendiente del terreno
en que se encuentran no es en exceso escarpada, mientras que los suelos
predominantes competen principalmente a pastizales, los cuales son tipos de
suelos que presentan caracteristicas de una no muy alta propagacion del fuego
como lo es un suelo con vegetacién mas densay cercana entre si, pero tampoco
de una alta propagacion de tal elemento en el terreno.

El Ultimo resultado refiere al mas importante, ya que se rednen las tres
categorias de amenazas para la obtencién de un mapa final sobre la amenaza
alrededor de los campamentos del anfiteatro. En la Figura 5 se visualiza una
mixtura de niveles para la clasificaciéon de los niveles de amenaza en la que
tiende a predominar como Alta y Muy alta en grupos de campamentos situados
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en la periferia hacia el centro-oeste de la cartografia. Gran parte de los
campamentos analizados quedan catalogados con tales niveles de probabilidad
de que ocurra un incendio forestal junto con aquellos que poseen un nivel
medio. En contraparte la situacion de los campamentos con niveles Bajos y Muy
bajos corresponden a una pequefia cantidad del total analizado.

Respecto a la cantidad de poblacion expuesta y que reside en los
campamentos analizados, la cifra alcanza a 272 familias con los mayores niveles
de amenaza. Lo que denota un numero considerable de personas en la que
constantemente se hallan con el riesgo de que el fuego alcance a las viviendas,
especialmente en periodos secos, que es cuando la temporada de incendios
forestales es mas proclive.

5. Conclusiones

Como se observa en los resultados, la metodologia aplicada permitié que fuera
posible evaluar e identificar a los campamentos segln su nivel de amenaza de
forma individual. Siendo aquel un punto clave del presente estudio ya que tal
valor radica en identificar de forma independiente a los campamentos segun su
nivel de amenaza y no solo sefialar si los campamentos estan ubicados o no, en
una zona de peligro.

Esto permitiria a organismos publicos concentrar recursos de forma
mas eficiente a la hora de combatir el problema en el que se encuentran los
campamentos, otorgando prioridad a campamentos que tengan un mayor nivel
de amenaza, teniendo la capacidad de desarrollar mejores politicas publicas
cuyo objetivo sea ayudar a combatir y/o prevenir la amenaza de incendio
forestal hacia tales asentamientos.

Si bien en este trabajo se decidi6 utilizar a la comuna de Valparaiso como
area de estudio, eso no significa que esta metodologia no pueda ser aplicada a
otras unidades territoriales, solo cambiarian algunos valores en los indicadores
utilizados dependiendo del &rea de estudio en la que se esté trabajando.

Sin embargo, hay que destacar que en este estudio solo se trabajé en la tematica
de incendios forestales y, ademas, fue realizado con un enfoque en la amenaza
ante estos incendios. Por lo que es factible decir que este estudio se puede mejorar
y desarrollar de manera mas robusta, si es que se considera necesario.

Primero que todo, es posible agregar ain mas variables que en este trabajo
no hayan sido utilizadas. Un ejemplo de otras variables a utilizar puede ser
los microbasurales que pueden integrarse en las variables de propagacién o
ignicién de incendios forestales.

También se sugiere que se realicen otros estudios relacionados, pero cuyo
enfoque sea el de identificar a los campamentos segln su nivel de riesgo
y vulnerabilidad. Claro esta que para realizar este tipo de estudios deben
considerarse otros indicadores y factores como la calidad y los materiales de las
viviendas en los campamentos, entre otros.

En cuanto al tipo de analisis multicriterio, resulta importante considerar
que al sumar o restar otras variables y ponderarlas con diferentes pesos, se
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pueden obtener resultados diferentes, por lo que se hace necesario establecer
bases robustas del porqué se eligen tales variables y el porqué del peso que se
asignan a estas mismas (Elgueta Gutiérrez, 2022). En ese caso, tales resultados
disimiles que se obtendrian, detenta una gran responsabilidad al momento de
ejecutar politicas publicas a partir de la informacién que se obtiene con relacién
a la situacion de los campamentos.

Finalmente, en cuanto a la evaluacion de los resultados especificos que se
obtuvierony al respecto de si existe 0 no un patrén espacial que obedezca a los
niveles de clasificacion resultantes, lo que se infiere a partir de las cartografias,
es que existen grupos de campamentos cercanos entre si con similares niveles
como ocurre con aquellos asentamientos situados en la periferia hacia el
centro-oeste, estableciéndose una probabilidad Alta y Muy alta de que ocurra
un incendio forestal para la categoria de variables de Ocurrencia histérica, Alta
para la categoria de variables de Ignicion, Media y Baja para las variables de
Propagacion y Muy alta y Alta para el mapa final de amenaza.
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