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Resumen: Los incendios forestales en la zona mediterránea de Chile representan un 
fenómeno de la mayor importancia social, económica y ambiental. El Proyecto FONDECYT 
N° 1950313 se fijó como objetivo estudiar los efectos del fuego sobre los cambios de la 
vegetación nativa en Chile mediterráneo, entre aproximadamente los 33° y 34°45' latitud 
sur Especial acento se da a la investigación sobre las formaciones predominantes que 
corresponden al bosque esclerófilo y al matonral resultante de la degradación del primero 
(Quintanilla, 1996). 

El método para el análisis florfstico está basado en la utilización de parcelas, líneas y 
censos para medir el recubrimiento y volumen de las plantas antes y después de los incen­
dios y, en el análisis de imágenes satelitales para conocer la tendencia histórica de la vege­
tación en la ultima década. 

Se presentan los resultados preliminares obtenidos para una área representativa del paisaje 
medítemáneo costero de Chile. Se concluye sobre los procesos de recuperación y degradadón 
de los ecosistemas como consecuencia de la ocunencia histórica de los incendios y sobre la 
utilidad del empleo de índices espectrales como el Normalized DHférence Vegetation Index 
(NDVI), el índice de verdor relativo (IVR) y el índice de cambio en base a la normalización de los 
NDVI de dos fechas diferentes (NDVIc) (Castro, 1993). 

Palabras clave: Incendios forestales, efectos, vegetación, Chile, análisis florístico, imá­
genes de satélite, índices de vegetación. 

Abstract: Forest fires in Medite/ranean Chile are an important socio-economic and 
envimnmental phenomenon. The goal ofthe FOENDECYT1950313 pmject was to sbjdy fíre 
eñeds on MedUenanean Chie's native vegetation (lietween 33' and 34'45'south latkide). Spedal 
interest was put on the investigation ofpredominant fonvations conesponding to ttm sderophyll 
fórests and shniljs fonned as a consequence of forest degradation (Quintaníla, 1996). 

The floristic analysis is t)ased on the use ofplots, Unes and census fórmeasuring vegetation 
density cover and volume, txjth be/bre and afier fíre occurrence, and also in the use ofsatellite 
images in order to determine vegetation evolution during the last decxle. 

The preliminary results presented here were otitained in an experimental área, which is 
representative ofthe coastal Mediterranean landscape in Ch'tíe. Some condusions have tjeen 
deríved from the consequences of historie fíre inddence on ecosystem regeneration and 
degradation, and also on the convenience of using spectral índices, such as the Normeiised 
D'ifference Vegetation Index (NDVI), the relative greenness índex (IVR) and anotiier changa 
Index t)ased on the normalisation ofNDVIfórtwo difterent dates (NDVIc) (Castro, 1993). 

Key words: Forest fíres, effects, vegetetion, Chile, fíoristic analysis, satellite images, 
vegetation índices. 



INTRODUCCIÓN 

Al igual que en otras zonas mediterráneas del 
mundo, el fuego ha sido un componente habitual 
en la evolución de los ecosistemas de gran parte 
del territorio chileno (Trat>aud, 1981). En Chile los 
incendios se encuentran presentes desde siempre 
y en especial en todas las zonas donde la actividad 
agrofbrestal y pastoral son las dominantes. Dono­
so (1990) estima que en la primera mitad de este 
siglo se habrían quemado en Chile alrededor de 
1.200.000 hectáreas de bosques, equivalentes a 
4.000 millones de pulgadas de madera. 

En Chile, en la actualidad, los incendios fores­
tales se producen entre los 33 y 38 grados de lati­
tud sur, a lo largo de toda la temporada, que va 
desde noviembre a abril del año síguente. Los prin­
cipales combustibles que se queman son bosques 
esderófUos, matorrales, pastizales y plantaciones 
forestales de pinos y eucaliptos. 

La zona de mayor riesgo corresponde también a 
la zona más densamente poblada y donde se con­
centran las mayores superficies de tx)sques introdu­
cidos {Plnu» ntSata), y la mayor actividad agrícola. 

La causa de estos fuegos es únicamente de tipo 
antrópico: tránsito, recreación, quema de desechos 
agrícolas, juegos de niños e incendiarios son los res­
ponsables de la casi totalidad de estos incendios. 

Con esto la cubierta vegetal nativa, coayudada 
por otros fenómenos, se encuentra en sucesivos y 
rápidos cambios de composición y estructura debi­
do a la atta frecuencia de incendios que se regis­
tran desde 1960 en la zona bajo estudio. 

El tema, por consiguiente, reviste una vital im­
portancia, de ahí que la ejecución de esta investi­
gación tenga como objetivo estudiar los efectos de 
los incendios en la región mediterránea costera de 
Chile (proyecto FONDECYT 1950313) en un pe­
riodo de 30 años consecutivos. Los primeros re­
sultados obtenidos para la zona cercana a la ciu­
dad de Valparaíso y Viña del Mar son presentados 
en este artículo. 

DESCRIPCIÓN ÁREA DE 
ESTUDIO 

El área se localiza en los 32°40' de latitud sur 
(Figura 1) y biodimátícamente está inserta en un 

clima mediterráneo acentuado, presentando un lar­
go período seco de verano, que llega a durar siete 
meses con déficit de precipitaciones (Quintanilla 
1975), altas temperaturas y fuerte circulación de vien­
tos, todo lo cual genera condiciones ̂ vorables para 
el inicio y propagación de los fuegos 
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Figura 1. Área de estudio 

Otros factores que actúan junto con las condi­
ciones meteorológicas en la zona son las caracte­
rísticas de la vegetación; los árboles son 
esclerófilos, los arbustos en general son deciduos 
y las hierbas son terófitas o geófitas con descanso 
estival (Villaseñor, 1990). 

El bosque esclerófilo húmedo y mesotérmico es 
típico de la zona predominando las comunidades 
de Cryptocaria alba (peumo), Poumus boldus 
(boldo), Bollschmladla m/ers//(bellote) y Qulllaja 
saponaria (quillay) en los fondos de quebradas y 
sobre laderas de exposición sur; en tanto que en 
exposición norte y suaves pendientes o en fondos 
planos son más constantes los bosques de Qulllaja 
saponaria, Schlmus latífollus (molle) y Uthna 
caustica (litre) dada la estructura continua de este 
último tipo de bosque, resultan ser las más afecta­
das por el fuego. 

En sectores de alta humedad freática y próxi­
mos a cursos de agua se desan'ollan bosques de 
tipo higrófilo con presencia principalmente de 
Crinodendron patagua (pataguaj, Myrcaugonla 
axsucca (arrayán; yAristoiella chllansls (maqui). 

Entre la vegetación ariDustiva, destacan los ma­
torrales xéricos de laderas de solana fundamental­
mente en exposición norte y con predominancia de 
comunidades de Colllguaja odorifara (colliguay), 
Tnvoa trinarvls (tebo), Flounnsla thurifera (ma­
ravilla del campo) junto a las comunidades xéricas 
de Puya chllensls (chagual). 
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Estas comunidades son altamente vulnerables 
a los incendios por su calidad de deciduas de 
verano y por su abundante estrato herbáceo. Por 
otra parte, producto de la continua intervención 
humana, existen comunidades secundarias las 
cuales resultan ser degradaciones intensas del 
bosque primitivo y que actualmente han dado 
paso a la formación llamada matorral esclerófilo. 
Otras agrupaciones son consideradas como el 
producto final de una serie sucesiva de degrada­
ción de primitivos matorrales, es el caso del 
"espinal" de Acacia caven y el matorral bajo con 
dominio de Baccharis rosmarinifolia. Todas 
ellas al desarrollar una fisonomía abierta man­
tienen un estrato herbáceo muy abundante el cual 
se seca en verano. Estas agrupaciones actual­
mente cubren una gran parte de la superficie de 
la Región lo que incide fuertemente en la ocu­
rrencia de incendios en estos sectores. 

MATERIAL Y MÉTODO 

Las quebradas y laderas periféricas a las ciu­
dades de Valparaíso y Viña del Mar correspon­
den a zonas de gran ocurrencia histórica de in­
cendios. En los últimos incendios, ocurridos en 
1996 y 1997, se tomaron muestras representati­
vas y se instalaron seis parcelas de 60 por 40 
metros, que se caracterizaron y en ellas se estu­
dió el comportamiento de la vegetación post-in-
cendio. 

Las parcelas se encuentran al interior de las 
zonas quemadas, que comprenden 410 hectáreas 
de plantaciones de pino insigne, eucaliptus, ma­
torral esclerófilo, palmas chilenas {Jubaea 
chílensls) y pastizales. La vegetación quedó des­
truida aproximadamente en un 70% y debe seña­
larse que estos sectores en los últimos 15 años, 
se hablan quemado en siete oportunidades. 

Las parcelas instaladas representan sectores 
no quemados, sectores con quema superficial y 
sectores con incendio de copa. En todas las par­
celas se llevan a cabo muéstreos fitosociológicos 
de árboles y arbustos, aplicando el método de 
punto interceptado (Muller et al, 1974) para te­
ner una referencia cuantitativa de la vegetación 
previa y posterior a los incendios. Estas medi­
ciones se han hecho aproximadamente cada 35 
días en un tiempo de dos años. Se calcula tam­
bién la altura y volumen iniciales de los indivi­
duos (la talla que virtualmente tendrían antes de 
ser quemados) considerando la altura de los pa­
los quemados y el diámetro probable de cober­
tura de la copa, así como la secuencia de la rela­

ción de ocupación de los espacios libres, entre 
especies preexistentes y nuevas. 

Después de dos años de producidos los últi­
mos incendios y entre un año y el siguiente en 
que se sucedieron nuevos fuegos (1996-1997), 
se anotaron los individuos rebrotados, no 
rebrotados (muertos) y nuevos de cada especie 
encontrada, a partir de lo cual se obtuvo el por­
centaje de rebrote, mortalidad y capacidad de 
colonización en el área. 

Complementariamente se ha realizado un mé­
todo de análisis de la tendencia histórica de la 
vegetación en estas zonas, basados en diferen­
tes índices espectrales derivados de imágenes 
satelitales de los programas SPOT y LANDSAT 
(HRV, MSS y TM), entre los años 1985 y 1996. 

El método se basa en la utilización de los si­
guientes índices: 

a) El Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), escalado entre O y 200 (Castro, 1993). 

(IRcercano - ROJO) 
NDVI = ( + 1)*100 

(IRcercano + ROJO) 

b) índice de verdor relativo (IVR) 

Indica el verdor de cada pixel en relación al 
rango (mínomo y máximo valor) de NDVI obser­
vado en los tres años estudiados. 

IVR = 
(ND - NDmin) 

(NDmax - NDmin) 
100 

Donde: 
ND : índice de Vegetación observado para 

cada año 
NDmin : Valor mínimo del Índice en el pixel 
NDmax : Valor máximo del índice en el pixel 

c) índice de cambio (NDVIc). 

Este índice es el análisis de cambio vege-
tacional medido entre dos épocas diferentes a 
través de los correspondientes índices de vege­
tación (NDVI) (Castro, 1994). 

(NDVI97 - NDVI87) 
NDVIc = ( + 1) * 100 

(NDVI97 + NDVI87) 

Con estos índices se obtuvo la tendencia de 
la vegetación y la dinámica de cambio ocurrida 
en un período de 10 años. 
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Previamente a la creación de los índices se pro­
cedió a realizar las correcciones geométricas y 
radiométricas, asf como los ajustes en el tamaño de 
la celda, la que quedo definida en 20x20 metros. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La descripción inicial de la vegetación exis­
tente, apoyada mediante perfiles y descripción bo­
tánica, se expresa en una dará distrítxjdón altitudinal, 
tal como se muestra en la figura 2, para la quebrada 
'Siete Hermanas" en ambas exposiciones (solana y 
umbría). 

Señal del efecto inmediato de los fuegos fue la 
combustión total de los estratos hert}áceo y arbusti­
vo y alrededor de un 50 a 60% del arbóreo y los 
suelos de las quebradas con pendiente superior al 
15% evidenciaron claras muestras de procesos 
erosivos. 

Evolutivamente el fíiego ha actuado como un or­
ganismo de selección sot>re las plantas, aumentan­
do el rebrote de yemas, incremento de floración o 
retención de semillas. Por ejemplo en el caso del 
eucalipto se encontró un rebrote de yemas protegi­
das por la corteza, en litre incremento de la flora­
ción, por ser ésta una planta resistente al fuego y, en 

algunos arbustos y ártxiles retención de semillas 
dado que la planta espera condiciones favorables 
para su desarrollo. 

En las comunidades recién quemadas se encon­
tró un alto desabollo hert)áceo atríbuible tanto a la 
liberación de semillas retenidas por las plantas como 
a la germinación de las semillas transportadas des­
de fuentes vecinas o bien que permanecían bajo 
reposo en el suelo. 

En las quebradas las Siete Hermanas se detec­
to que un importante número de laderas expuestas 
al norte y con pendientes entre un 10 y 15% poseen 
inicio o desarrollo pleno de procesos erosivos como 
producto del efecto del fuego que determinó pérdi­
da de la cubierta vegetal y del sustrato. 

Se detecto también la pérdida de las semillas del 
sustrato, lo que se traduce en el retardo de la even­
tual regeneración del paisaje. Considerando esto úl­
timo puede pensarse que la composición florística 
de la comunidad puede ir variando, lo que también 
constituye una alteración del ecosistema. No obs­
tante, y de acuerdo con Avil et al (1988), comproba­
mos que en el área existen especies llamadas pio­
neras como Mue/i/enbecür/a hastulata, Baccharis 
rosmarinlfolla y Eringíum panlculatum tos cua­
les tienden aquí a colonizar espacios abiertos deja­
dos por el fuego. 
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Después del incendio, gran parte de la vege­
tación quemada tiende a recuperarse, pero no 
se restablece la misma estructura y fisonomía del 
paisaje preexistente antes del fuego, este proce­
so se inició, con Eríngium paniculatum a los 27 
días de acaecido el incendio. 

A poco tiempo de producidos tos incendios co­
menzó el rebrote de plantas activadas por la hu­
medad de la neblina costera, a los 23 dfas se 
detecto en laderas de exposición al mar próxi­
mas al aeródromo de Rodelillo, el rebrote de 
Eríngium fasclculatus, arbusto perenne de 60 
a 80 cm de altura. Entre los árboles, se observó 
que el litre rebrota a partir del lignotuber produ­
ciendo ramas nuevas que nacen de un mismo 
punto más o menos después de 45 dia del paso 
del fuego. Otro árbol con regeneración relativa­
mente rápida en el lugar es el peumo, pero su 
rebrote se ve frenado por roedores y ganado va­
cuno que se alimentan de renuevos. 

Entre los arbustos, Muahlenbeckla hastulata 
(arbusto semitrepador), Podanthus mltíqua y 
Baccharis rosmarinifolla demostraron una ma­
yor capacidad de recuperación y colonización. 
Observamos que no ocurrió lo mismo con otros 
importantes arbustos del matorral mediterráneo 
chileno como. Trevoa trínarvis, Colliguaja 
odorífera, Baccharis paniculata, Asamla 
phylloldes y Asemla arbórea. 

Otra respuesta detectada en las áreas de ar­
bustos recuperados después del fuego es la gran 
cantidad de flores que se desarrollan en la pri­
mera estación de crecimiento, luego de quema­
dos, lo cual es atríbuible en parte al aumento de 
la intensidad lumínica a que quedan expuestas 
las plantas. En lo que respecta a la cubierta her­
bácea del matorral, después de las primeras llu­
vias comienza a recuperarse rápidamente. 

Al final de estos dos años de observaciones 
se denotan cambios importantes en la cubierta 
herbácea, especialmente en el tamaño y número 
de individuos por unidad de superficie (densidad). 
Existen especies nativas que tienden a disminuir 
su densidad, en cambio las introducidas tienden 
a aumentar significativamente. Es el caso de las 
malezas: Avena barbeta, Erodium cícutarium, 
Urtlca urens y Carduns pynocephalus. 

Por otra parte los resultados obtenidos a partir 
de los índices espectrales de tendencia general de 
la vegetación son concordantes con los anteriores. 

En primer lugar las imágenes en composición 
infrarrojo convencional indican: para el año 1985 

la presencia de una zona quemada en el sector 
centro izquierdo, en color verde oscuro y una ve­
getación vigorosa en la parte inferior (color rojo 
intenso), mientras que el resto de la imagen indi­
ca la presencia de matorrales, áreas descubier­
tas y pastos naturales (en colores amarillos y 
blancos). En el caso de la imagen de 1986, las 
zonas quemadas se encuentran en el sector de­
recho y superior de la imagen y, en el año 1996 
el área quemada corresponde a una zona exten­
sa en el centro derecho de la imagen que apare­
ce con color verde oscuro. Todo esto da cuenta 
de la alta ocurrencia de incendios a que se en­
cuentra sometida la zona bajo estudio. 

Las imágenes correspondientes al NDVI, en­
tregan como resultado la ubicación de las zonas 
con mayor vigor vegetacional en cada año, así 
como las zonas desprovistas de vegetación. La 
tendencia, al comparar los NDVI de los tres años 
es a una fuerte diminución de la vegetación (Fi­
gura 3). 

En cuanto a los índices de verdor relativo (IVR) 
y cambios (NDVIc) (Figura 4) nos entregan la si­
guiente información: 

i) El IVR en 1985 indica una fuerte tendencia 
al máximo verdor en la casi totalidad del 
área, mientras que en 1987 esta tenden­
cia se reduce a la parte central de la ima­
gen y a la zona afectada directamente por 
incendios en 1985, la que se recuperó en 
el transcurso de los dos años. En 1996 la 
situación es totalmente diferente y el IVR 
nos indica que la mayoría de la superficie 
tiene una tendencia al mínimo vigor 
vegetacional. Esto es explicable por las 
condiciones de sequía que se presento en 
esta zona durante la década y por el au­
mento de la superficie incendiada, situa­
ción que se encuentra claramente regis­
trada en la imagen de 1996. Similares re­
sultados en la aplicación de este índice son 
reportados para datos derivados del TM en 
el marco del NFDRS de Estados Unidos 
(Burgan, 1995). 

ii) En relación a los índices de cambios 
(NDVIc) entre los años 1985-87 y 1987-96, 
se pueden indicar el primer caso que exis­
te una predominancia de las áreas sin cam­
bios significativos, aumento de verdor en 
las zonas incendiadas en 1985, por recu­
peración de la vegetación y por otro lado 
disminución moderada y fuerte en las áreas 
incendiadas en el periodo 1986-1987, en 
concordancia con la intensidad del fuego. 
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En el NDVIc de 1987-96 se obtiene como re­
sultado una zona claramente determinada de dis­
minución moderada y fuerte de vegetación en 
concordancia con las superficies incendiadas en 
1996, según intensidad. Son notorias también las 
zonas con aumento de vegetación en los lugares 
incendiados en 1987, por una fuerte recupera­
ción de la actividad fotosintética y aumento de 
biomasa. La matriz de fondo corresponde a zo­
nas sin cambios significativos. 

CONCLUSIONES 

Nuestras primeras conclusiones del avance 
de este estudio demuestran una gran similitud 
del efecto del fuego en el estrato arbustivo y 
arbóreo, con otros incendios estudiados, en ve­
getación nativa, para zonas comprendidas en el 
área mediterránea, correspondiente a un par­
que nacional de esta misma Región (Villaseñor 
ySaíz, 1990). 

Se observó, al menos al afío de producidos 
nuevos incendios en las parcelas seleccionadas 
en el área de estudio, que existe posteriormen­
te un alto porcentaje de recuperación y re­
novación de la vegetación. Ello puede llevar al 
principio a conclusiones distorsionadas cre­
yéndose entonces que para estos ecosistemas 
el fuego no causa daños importantes en la ve­
getación mediterránea de Chile. No obstante la 
degradación y hasta eliminación de co­
munidades post-incendio es evidente y cada vez 
más sostenida. 

Aunque se reconocen agrupaciones arbóreas 
resistentes al fuego (litre, peumo) y arbustos to­
lerante como Puya chllensis, Podanthus 
mitlquo, Baccharis rosmarlnifolla y B. 
Panlculata, se va produciendo una alteración y 
degradación de las formaciones vegetales. So­
bre todo, numerosos arbustos han pasado a la 
categoría de invasores ocupando el habitat que 
antes poseían por ejemplo árboles como Azara 
calastrtna, Qulllaja saponaria, Bollschmledía 
mlersii y Cryptocaria alba, en tanto que tam­
bién se va modificando la estructura del bosque. 

Particularmente Podanthus mltiquB y los 
Baccharis, actúan netamente como invasores 
ocupando espacios que antes del fuego perte­
necieron a otras especies. La mayor penetra­
ción en ambientes húmedos por ejemplo, se 
produce por Chusquaa curnmlngll, bambúcea 
invasora y de reemplazo, la que cuando está 
seca se torna altamente combustible. En esca­

la menor se encuentra también el caso de la 
zarzamora (Rubus ulmlfollus). 

El rebrote experimentado en árboles y arbustos 
resulta en una rápida recuperación del follaje per­
dido, con renovación de los órganos de la planta y 
variaciones de su forma original. Cuando los indivi­
duos del estrato arbustivo desarrollan brotes a par­
tir de yemas subterráneas se generan renovales, 
reproduciéndose a través de una multiplicidad de 
tallos que emergen simultáneamente desde el 
suelo(Balduzzi et al., 1980). Según los especialis­
tas chilenos ésta es la forma más frecuente de re­
cuperación de plantas arbustivas del matorral de 
Chile central 

Por otra parte la penetración de malezas y hier­
bas exóticas es otro hecho notoriamente constata­
do, particularmente en los casos cuando los incen­
dios han sido de superficie. Sólo la palma chilena 
(Jubaea chilensis) y la Puya bartaronlana 
(chagual) no son afectados de manera importante 
por el fuego. 

Los procesos erosivos son otro efecto ecológico 
de los incendios que en el área se constata con cla­
ridad. El efecto directo del fuego sobre las caracte­
rísticas físicas del suelo, se traduce en pérdida de 
humedad, remoción de hojarasca, disminución del 
espesor de la capa de humus y descomposición de 
arcillas. Precisamente para frenar la erosión en al­
gunas laderas se impulsaron pequeñas plantacio­
nes de Pinus radiata y a menudo, estos pinares al 
incendiarse activan procesos erosivos. 

Todas estas conclusiones son coherentes con 
la tendencia de la vegetación obtenida como resul­
tado del análisis de los índices espectrales, que 
nos llevan a concluir que la vegetación tiene una 
tendencia a la disminución, debido a las condicio­
nes de déficit hídríco que se han acentuado en la 
ultima década y por consiguiente a los incendios 
forestales, que tienen una alta ocurrencia histórica 
en toda el área de estudio. En especial es relevan­
te la información obtenida mediante el índice de 
Verdor Relativo (IVR) que muestra claramente la 
tendencia indicada. 

En la medida que los fuegos de verano sigan 
sucediéndose en Chile mediterráneo, y apoyados 
por la inregularídad del clima, iremos observando 
importantes y tal vez extensos cambios espaciales 
sobre la vegetación nativa. El matonral semixérico 
recubre más del 50% de las colinas del relieve oc­
cidental de Chile central y esta formación es, fun­
damentalmente, un resultante regresivo de la trans­
formación del ecosistema primitivo a causa de los 
incendios forestales. 
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