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La mayor Amenaza para la permanencia de los bosques 

corresponde al cambio del uso del suelo por otras cober-

turas (Pereira et al., 2010; Sala, 2000), lo cual ha afectado, 

incluso, sitios de alto valor para la conservación (Allan et 

al., 2017). Menos evidentes son las consecuencias del cam-

bio climático sobre los bosques, ya que sus efectos podrían 

operar en distintas direcciones, de manera gradual y acu-

mulativa, generando cambios en sus estructura, composi-

ción y función a escalas temporales menos perceptibles, 

pero en grandes extensiones (Allen et al., 2010, 2015; Clark 

et al., 2016; McDowell et al., 2020).  

Eventos climáticos extremos, en particular las sequías y 

las olas de calor, pueden tener consecuencias funcionales 

múltiples, pero con un alto rango de variabilidad entre las 

especies forestales (Gazol et al., 2018). Como tendencia 

general, las plantas reaccionan al déficit hídrico mediante 

la disminución de su tasa de transpiración y un descen-

so en las tasas de asimilación neta de carbono debido al 

cierre de las estomas (Martínez-Vilalta et al., 2002; Bréda 

et al., 2006; Grossiord et al., 2014). Una sequía prolongada 

puede causar disfunciones en la fisiología de los árboles 

(Grossiord et al., 2014). Este efecto se puede expresar en la 

INTRO-
DUCCIÓN

1

disminución del crecimiento (Feeley et al., 2007; Gazol et 

al., 2018) y, en la defoliación y muerte de partes de la copa 

(Rood et al., 2000). En casos extremos, se puede generar 

la muerte de los individuos, cuando la capacidad de absor-

ción y transporte de agua u otras funciones fisiológicas son 

dañadas (Allen et al., 2010, 2015; Anderegg et al., 2013). A 

nivel de la comunidad de plantas, se ha documentado que 

la sequía, en combinación con altas temperaturas, puede 

tener impactos directos sobre la estructura y composición 

(Barbosa and Asner, 2016) y en la productividad fotosinté-

tica de los bosques (Zhou et al., 2014; Barbosa and Asner, 

2016; Sulla-Menashe et al., 2018).

Los índices de vegetación (IV’s) obtenidos por medio de 

sensores remotos permiten de manera sistemática la ob-

tención de información sinóptica en todo el globo y con un 

amplio rango temporal (Pettorelli et al., 2005; Zhang et al., 

2017). Los IV´s se basan en la alta absorción de la energía 

de parte de la vegetación en el rango espectral del rojo y 

una fuerte reflectividad en el rango espectral del infrarro-

jo cercano. La razón entre ambos entrega un parámetro 

fisiológico de la abundancia de clorofila en las hojas, lo 

que determina la productividad fotosintética y el potencial 
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de crecimiento de las plantas (Running et al., 2004). Los 

IV’s (e.g., NDVI) responden a los cambios fisiológicos que 

se expresan en cambios de los flujos energéticos de parte 

de los bosques (Singh et al., 2003; Lloret et al., 2007), por lo 

que resultan una herramienta clave en la cuantificación de 

los efectos del cambio climático a mediano plazo y eventos 

climáticos puntuales sobre los bosques (Zhou et al., 2014; 

Barbosa and Asner, 2016).

La respuesta de los bosques a la variabilidad climática, 

expresada en sequías y olas de calor, puede considerarse 

un efecto directo del clima o cambio climático sobre su 

funcionamiento. El aumento de la temperatura y la dismi-

nución de la disponibilidad de agua han mostrado tener el 

mayor efecto directo. Pero también se han determinado 

efectos indirectos sobre los bosques, ya que los cambios en 

el clima pueden interactuar y facilitar la actividad de otros 

agentes de disturbios, como incendios, caída por viento e 

irrupción de insectos y patógenos (Veblen et al. 2011; Seidl 

et al., 2017; McDowell et al., 2020). En particular, uno de los 

efectos más notorios del aumento de las temperaturas y 

de sequías prolongadas ha sido el incremento de los incen-

dios, como los ocurridos recientemente en Brasil, Portu-

gal, España, Australia y Chile (Turco et al., 2017; González 

et al., 2018). Esto ha significado un replanteamiento de la 

relación del ser humano y el fuego, y de convivir con in-

cendios cada vez más frecuentes y de mayores magnitudes 

(Moritz et al., 2014). 

En Chile, la frecuencia de incendios se encuentra altamen-

te relacionada con las actividades humanas, ya que más 

del 95% son causados -accidental o intencionalmente- por 

el ser humano. Su ocurrencia se concentra en zonas al-

tamente pobladas (McWethy et al., 2018; Gómez-González 

et al., 2019), en las proximidades de caminos (Altamirano 

et al., 2013; Díaz-Hormazábal y González, 2016) y rela-

cionada a actividades productivas, como las agrícolas y 

forestales (Gómez-González et al., 2019; McWethy et al., 

2018). Sin embargo, la magnitud de dichos incendios tiene 

una fuerte interacción con las condiciones climáticas fa-

vorables para su propagación, como un año lluvioso antes 

de la temporada de incendios, asociado al efecto del Niño, 

y una primavera o verano secos durante la temporada de 

incendios (Holz et al., 2017; Urrutia-Jalabert et al., 2018) 

o bien, sequías (González et al., 2018). Estas condiciones 

favorables han sido más recurrentes en los últimos años, 

con un incremento en las temperaturas y una reducción 

general de precipitación en la zona central del país desde 

la década de 1980 (Boisier et al., 2016) y una mayor fre-

cuencia de años secos consecutivos entre los años 2010 y 

2020 (Garreaud et al., 2017, 2019). 

En el año 2017, Chile sufrió la más catastrófica tempora-

da de incendios con ~ 530.000 hectáreas (ha) quemadas, 

representando 10 veces la media histórica (54,800 ha/año; 

CONAF, 2018). En dicha temporada, diferentes problemas 

ambientales (e.g., contaminación del aire, emisiones de 

gases de efecto invernadero), la pérdida de bosques endé-

micos, el fallecimiento de once personas y más de 3.000 

casas destruidas (de la Barrera et al., 2018; Bowman et al., 

2019) han revelado la necesidad de tratar a los incendios 

como un problema de seguridad nacional, que requiere 

atención multisectorial. La combinación de mega sequía 

y olas de calor han producido un aumento en el área total 

quemada. En la última década, se han producido 16 de los 

22 mega incendios registrados desde 1985, representando 

el 82% del área quemada total por estos eventos desde di-

cho año. Esto ha significado, también, que la media anual 

de área quemada de bosques nativos casi se duplicó en el 

período 2008 - 2018 (González et al. 2020).

La suma de bosques nativos y plantaciones forestales 

representan, aproximadamente, el 20% de la superfi-

cie continental de Chile (CONAF, 2018). Por eso, en el 

contexto particular de este trabajo, se busca entender 

el efecto potencial del cambio climático sobre bosques 

nativos y plantaciones forestales en Chile, a través de: 

1) la influencia directa en la productividad fotosintética, 

debido al aumento de las temperaturas y al déficit de 

precipitación; y 2) el efecto indirecto de estos cambios en 

el clima sobre la generación de condiciones favorables 

para la propagación de incendios. Los efectos directos 

de los cambios recientes en el clima (anomalías de PP 

y de T ° entre los períodos 2000 - 2009 y 2010 - 2020) se 

cuantifican mediante los cambios temporales en el índice 

de vegetación NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index). El efecto indirecto de estos cambios en el clima 

sobre los bosques nativos y plantaciones forestales se 
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estima mediante la relación entre la temperatura máxi-

ma y los incendios. 

Los bosques nativos y las plantaciones forestales tienen 

diferencias significativas en cuanto a su estructura y com-

posición; lo mismo respecto de su rol en la biosfera, en 

especial en términos de conservación de la biodiversidad, 

provisión de servicios ecosistémicos y el bienestar huma-

no (Reyes and Nelson, 2014; Naudts et al. 2016; Almeida et 

al. 2016; Jones et al., 2017; Martinez-Jauregui et al., 2018; 

Lewis et al., 2019).

Las plantaciones forestales pueden ser clasificadas como 

un cultivo de árboles (Van Holt and Putz 2017; Curtis et al., 

2018), con impactos similares a la agricultura intensiva, 

destinados -principalmente- a la producción de pulpa y 

papel (Lara et al., 2019). Los bosques nativos, en tanto, 

corresponden al patrimonio natural del país, asociado a 

una alta biodiversidad de especies nativas y endémicas, 

y a servicios ecosistémicos, incluyendo la regulación cli-

mática, el secuestro de carbono y la provisión de agua en 

cantidad y calidad (Viña et al., 2016; Lewis et al., 2019; Lara 

et al., 2019). Por lo tanto, en el presente trabajo los bos-

ques nativos y plantaciones forestales son tratados como 

sistemas diferentes, de manera de interpretar y compren-

der apropiadamente los efectos potenciales en ambos 

sistemas para la elaboración de políticas ambientales y 

la evaluación de impactos ecológicos y sociales (Van Holt 

and Putz, 2017; Hua et al., 2018).  

En el presente informe se resume la estrategia de evalua-

ción del Riesgo climático en bosque nativo y en plantacio-

nes forestales ante incendios forestales, y la evaluación 

del efecto directo del clima en la productividad fotosintéti-

ca de ambos sistemas en función de los cambios recientes 

en precipitación y temperatura. 

1.1. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el Riesgo climático en bosques nativos y en plan-

taciones forestales, determinando las áreas de mayor 

Sensibilidad y Amenaza de sufrir incendios forestales o 

disminución en su productividad.

Objetivos específicos

a) Cuantificar y determinar la distribución geográfica de 

bosques nativos y plantaciones forestales (Exposición).

b) Determinar las áreas más sensibles a sufrir incendios 

o disminución de su productividad por efecto climático 

(Sensibilidad).

c) Definir las principales Amenazas climáticas para los 

bosques nativos y plantaciones forestales (Amenaza).

d) Evaluar el Riesgo climático para bosques nativos y para 

plantaciones forestales.
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2.1 ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio comprende a todo el territorio de Chile 

continental, desde la Región de Arica y Parinacota a la 

Región de Magallanes. Sin embargo, más del 99% de los 

bosques nativos y las plantaciones forestales se encuen-

tran entre las regiones de Coquimbo y de Magallanes, 

por lo que gran parte de los análisis fueron desarrollados 

entre dichas regiones. La evaluación de los efectos direc-

tos del clima sobre bosques nativos y sobre plantaciones 

se efectuaron en dicho rango latitudinal. Los incendios, 

como efecto indirecto del clima y de la actividad humana, 

se concentran, en más del 98,5%, entre las regiones de 

Valparaíso y de Los Lagos (González et al., 2018), por lo que 

los datos utilizados para los análisis provienen, principal-

mente, de ese rango latitudinal. Esta área incluye ocho re-

giones administrativas (~212.000 km2) que corresponden 

a un gradiente latitudinal de 1.350 km. Ahí se concentra, 

además, el 86% de los asentamientos humanos (Figura 1).

La zona norte del área de estudio corresponde a un clima 

mediterráneo semiárido: una temporada invernal, con pre-

METODO-
LOGÍA

2

cipitación de entre 200 y 500 mm, y una temporada seca 

extensa, con una media de temperaturas máximas que 

sobrepasan los 30 °C.

La zona centro-sur del área de estudio corresponde a un 

clima templado con influencia mediterránea, con una pre-

cipitación de entre 1.200 y 2.000 mm en los valles y mayor 

hacia la cordillera de Los Andes.

La zona austral puede alcanzar hasta 3.500 mm de pre-

cipitación en la cordillera de los Andes (Viale y Garreaud, 

2015). En las últimas cinco décadas, esta área ha sufrido 

intensos cambios de uso y cobertura del suelo (Heilmayr et 

al., 2016; Miranda et al., 2017), particularmente, la pérdida 

de bosques nativos debido a su reemplazo por matorrales y 

plantaciones forestales, creando paisajes altamente homo-

géneos (Miranda et al., 2015) e inflamables (McWethy et al., 

2018; González et al., 2020) (Figura 1). Para evaluar el efecto 

directo del clima sobre bosques nativos se incorporó a las 

regiones de Aysén y de Magallanes, pero mediante análisis 

separados, debido a las condiciones ambientales y a los cam-

bios en el clima contrastantes con la zona central del país. 
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2.2 DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA EVALUACIÓN DEL RIESGO 
EN BOSQUES NATIVOS Y 
PLANTACIONES FORESTALES

2.2.1 DESCRIPCIÓN Y ANTECEDENTES 
GENERALES DEL SISTEMA BOSQUES 
NATIVOS

En Chile existen, aproximadamente, 14 millones de hec-

táreas de bosques nativos, de diferentes estructuras y 

especies arbóreas dominantes en un gradiente latitudinal 

de 2.700 km (31° - 56°S) (CONAF, 2020). Las principales 

formaciones boscosas se distribuyen desde la Región 

de Valparaíso (33°S) hacia el sur, donde se encuentran 

bosques y matorral esclerófilo, bosques caducifolios -do-

minados por diferentes especies del género Nothofagus 

y bosques valdivianos-, y bosques norpatagónicos (Lara 

et al., 2019). Entre las regiones de Valparaíso (33°S) y de 

Los Lagos (42°S) se ubican las zonas de mayor riqueza 

y endemismo de plantas vasculares en Chile (Bannister 

et al., 2012) que, de acuerdo con el catastro de bosque 

nativo (CONAF, 2011), representan sólo el 28% de la su-

perficie nacional, pero albergan al 45% del bosque nativo. 

A su vez, esta es la zona con mayor presión por cambio 

Figura 1.  Área de estudio. Panel A: Principales coberturas del suelo para el año 2014 (Zhao et al., 2016). Panel B: Distribución 
regional de la densidad de casas (INE, 2018) y caminos (MOP, 2018). Panel C: Puntos de ignición de incendios entre los años 
2013 y 2015 (CONAF, 2018).
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de uso y cobertura del suelo del país, debido a una alta 

concentración de algunas de las principales actividades 

económicas a nivel nacional: ahí se ubica el 79% de las 

zonas urbanas e industriales, el 94% de la agricultura y el 

98,7% de las plantaciones forestales de especies exóticas 

(principalmente, Pinus radiata y Eucalyptus) (Heilmayr et 

al., 2016; Miranda et al., 2017). 

En Chile se han reportado importantes efectos asociados 

a la disminución de la precipitación, al aumento de las 

temperaturas y a las olas de calor, como: 1) la dismi-

nución del vigor de los bosques mediterráneos, a causa 

de la mega sequía de 2010 - 2020 (Garreaud et al., 2017; 

Miranda et al., 2020); 2) la disminución en el crecimiento 

de los bosques mediterráneos y templados (Villalba et al., 

2012; Urrutia Jalabert et al., 2015; Camarero and Fajardo, 

2017; Fajardo et al., 2019; Venegas-González et al., 2018, 

2019); 3) la disminución de la regeneración de bosques de 

alerce (Urrutia-Jalabert et al., 2018); 4) la defoliación en 

bosques de la Patagonia por insectos (Estay et al., 2019); 

5) incendios forestales, principalmente, en los climas 

mediterráneos y templado de Chile centro y centro sur 

(Gómez-González et al., 2019; González et al., 2011, 2018; 

Urrutia-Jalabert et al., 2018; González et al., 2020); y, 6) in-

cendios en la Región de Aysén, asociados a días con regis-

tros históricos de temperatura máxima (Lara et al., 2019). 

En general, se ha observado una reducción en el creci-

miento de los bosques, asociado -principalmente- a la 

disminución de precipitación (Villalba et al., 2012). Sin em-

bargo, también se ha registrado aumento de crecimiento 

asociado a las condiciones bióticas y abióticas particula-

res (Camarero et al., 2018).

Una revisión reciente sobre los efectos del cambio climá-

tico en el crecimiento y en el desempeño ecofisiológico de 

diversos tipos de bosques nativos puede consultarse en 

Lara et al. (2019). Por ejemplo, en esta revisión, se señala 

a los bosques de Araucaria como vulnerables a condicio-

nes más secas y con mayores temperaturas asociadas 

al cambio climático; esto se ve reflejado en daño foliar 

y en la disminución del crecimiento por descenso de la 

actividad fotosintética, haciendo a las poblaciones de esta 

especie más sensible a los patógenos. No obstante, diver-

sas investigaciones se encuentran en curso para entender 

de mejor forma los efectos del cambio climático en los 

bosques de Araucaria.

El efecto más notorio de la sequía en los bosques nativos 

se ha manifestado en la pérdida de vigor o verdor en los 

bosques mediterráneos de la zona central (Garreaud et al., 

2017). Miranda et al. (2020) encontraron un efecto negativo 

y significativo de la sequía en un tercio de los bosques me-

diterráneos de las regiones de Valparaíso y Metropolitana 

hasta el verano de 2017. Sin embargo, la continuidad de la 

sequía hace presumir un efecto mayor; resultados preli-

minares han revelado decaimiento general del verdor de 

los bosques también en el verano de 2020. Los cambios 

observados pueden modificar la composición de espe-

cies dominantes, su distribución, dinámica, estructura y 

composición del sotobosque, teniendo un efecto cascada 

indirecto en las comunidades asociadas y en la biodiver-

sidad que sustentan, mediante cambios en la estructura y 

calidad del hábitat (Miranda et al., 2020).

2.2.2 DESCRIPCIÓN Y ANTECEDENTES 
GENERALES DEL SISTEMA PLANTACIONES 
FORESTALES

Las plantaciones forestales en Chile están compuestas, 

principalmente, por especies de los géneros Pinus y Eu-

calyptus. Estos cultivos se caracterizan por ser monoes-

pecíficos, coetáneos, establecidos a altas densidades y 

en grandes extensiones de terreno (Salas et al., 2016). Su 

superficie actual es estimada por la Corporación Nacional 

Forestal, quienes llevan el registro oficial de bosques, en 

cerca de 3.2 millones de hectáreas, distribuidas entre las 

regiones del Maule y de La Araucanía (CONAF, 2020). No 

hay evidencia reportada de efectos de la mega sequía en 

la productividad de las plantaciones forestales; incluso, 

se ha observado una respuesta positiva en los últimos 

años en su productividad fotosintética (Garreaud et al., 

2017). Sin embargo, es esperable que este sistema se vea 

afectado por condiciones adversas de precipitación y de 

temperatura, dada la continuidad de la mega sequía, aun 

cuando son especies adaptadas a condiciones más secas. 

La disminución de la precipitación y el aumento de las 



8 ARCLIM    Atlas de Riesgo Climático - Chile

temperaturas sí ha mostrado un efecto directo en la ocu-

rrencia y área quemada por incendios forestales (Gonzá-

lez et al., 2018, 2011; Urrutia-Jalabert et al., 2018). Las 

plantaciones forestales concentran alta carga de combus-

tible y, generalmente, constituyen paisajes homogéneos y 

continuos, lo que favorece la propagación de los incendios 

(Gómez-González et al., 2019; McWethy et al., 2018; Mi-

randa et al., 2017). Esta combinación, manejo forestal y 

condiciones meteorológicas desfavorables, se tradujo en 

una temporada 2016-2017 con incendios que superaron 

las 550.000 hectáreas quemadas y donde el 10% del to-

tal de plantaciones del país fueron afectadas (Bowman 

et al., 2019; de la Barrera et al., 2018). Las condiciones 

climáticas observadas en la temporada 2017, en la cual se 

registró un récord de altas temperaturas, podrían reflejar 

el clima promedio hacia fines del siglo XXI (González et al., 

2020) y significar un Riesgo, tanto para esta actividad pro-

ductiva como para las comunidades humanas cercanas, 

dado el manejo actual de las plantaciones forestales.

2.2.3 EVALUACIÓN DEL RIESGO EN 
BOSQUES NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES

El esquema general del flujo de trabajo se muestra en la 

Figura 2, el cual concluye con la estimación del Riesgo 

climático a escala comunal.

El flujo de trabajo contiene dos sistemas a evaluar (bos-

ques nativos y plantaciones forestales) y dos cadenas de 

impacto para cada uno: una por efecto indirecto del clima 

en la ocurrencia y propagación de los incendios; otra, por 

el efecto directo de la disminución de la precipitación e 

incremento de las temperaturas y las olas de calor sobre 

la productividad fotosintética.

En cada sistema (bosques nativos y plantaciones fo-

restales), la evaluación del Riesgo climático contempla 

cuatro etapas: 1) establecer la Exposición, es decir, 

mapear la distribución geográfica nacional de ambos 

sistemas; 2) determinar las condiciones socioambienta-

les que generan una mayor Sensibilidad ante cambios 

recientes en el clima; 3) definir las variables climáticas 

o meteorológicas que puedan afectar ambos sistemas, 

directa o indirectamente, mediante la disminución de la 

productividad o de incendios forestales; y, 4) identificar 

el área geográfica en donde cada sistema pueda encon-

trase bajo un mayor Riesgo climático.

Estos componentes se trabajaron utilizando datos de 

diferentes resoluciones espaciales, de acuerdo a la na-

turaleza de los análisis necesarios. Sin embargo, para 

homogeneizar, los resultados finales fueron agrupados 

a escala comunal. En la Figura 2 se observa el esquema 

general del flujo de trabajo, detallando los indicadores 

de Exposición, de Sensibilidad, de Amenaza para cada 

sistema y cómo esas capas independientes se traducen 

en el cálculo final del Riesgo.

La etapa inicial implica el mapeo de todos los bosques 

nativos y de plantaciones forestales en Chile para identi-

ficar la superficie expuesta. La evaluación de la Amenaza 

se realizó para dos aspectos: el efecto potencial combi-

nado del aumento de temperaturas y de la disminución 

de precipitación en la productividad fotosintética de los 

bosques (verdor); y, el efecto de las olas de calor como 

facilitador de la propagación de los incendios, que re-

sulta en una mayor área quemada (Figura 2). Para cada 

sistema se evaluó la Sensibilidad, entendida como las 

condiciones socioambientales, internas o externas al 

sistema, que lo hacen más propenso a sufrir algún efecto 

por el cambio climático. Este factor se estimó mediante 

la medición de los efectos ya observados: en incendios 

forestales, se estimó la Sensibilidad general a la ocu-

rrencia de incendios; en productividad fotosintética, 

se establecieron las condiciones ambientales que han 

significado una mayor o menor respuesta a los cambios 

recientes en el clima. 

Las áreas bajo mayor Riesgo climático se identificaron 

para cada Amenaza (olas de calor~incendios, dismi-

nución de precipitación y aumento de las temperatu-

ras~productividad fotosintética) y para cada sistema de 

forma independiente. La integración de los criterios se 

realizó mediante la multiplicación de los índices de la 

Exposición, Sensibilidad y Amenaza. Cada una de estas 

variables se transformó linealmente a valores entre 0 y 
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1, donde 0 es mínimo de alguno de los componentes del 

Riesgo y el 1 representa el máximo (Ecuación 1). 
2.3 EXPOSICIÓN DE LOS BOSQUES 
NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES

El resultado de esta etapa es un mapa de la distribución 

de los bosques nativos y de plantaciones forestales en 

todo el territorio nacional. Ambos mapas se generaron a 

partir de cuatro bases de datos ya publicadas: 1) mapa 

de coberturas del suelo de Chile (Zhao et al., 2016), que 

corresponde a una base de datos tipo ráster con 30 m 

de resolución espacial y que distingue bosques nativos 

de plantaciones forestales para el año 2014; 2) la base 

Figura 2. Esquema general para el cálculo del Riesgo climático para bosques nativos y para plantaciones forestales. Los núme-
ros representan las cadenas de impacto. El panel de la derecha representa un ejemplo del Riesgo final de cualquiera de esas 
cadenas de impacto.

Exposición

Bosques Nativos

Plantaciones Forestales

Amenaza Sensibilidad Riesgo
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x

x

x
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Efecto directo Tº y PP

Efecto directo Tº y PP

Efecto indirecto: incendios

Efecto indirecto: incendios

Ecuación 1
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actualizados en diferentes años para todas las regiones 

del país (Miranda et al., 2018); y, 4) la base de datos de 

la Sinopsis Bioclimática y Vegetacional, publicada por 

Luebert and Pliscoff (2006), para distinguir algunos pisos 

vegetacionales de interés.   

La aproximación general para la estimación de la Exposi-

ción combina las cuatro fuentes de información, utilizando 

diferentes criterios para las regiones administrativas y/o 

pisos vegetacionales. En general, se utiliza como base la 

Datos inciales Depuración Suma Resta

Región Zhao et 
al. 2016

(A) Hansen
et al. 2013

Zonas
urbanas

Cuerpos 
de agua

Zonas 
agrícolas

Nieve y sin 
vegetación

B1 B2 C1 C2 D E F G H I J K L

Arica y 
Parinacota

* * * *

Tarapacá * * * *

Antofagasta * * * *

Atacama * * * *

Coquimbo * * * * * * * *

Valparaíso * * * * * * * * * *

Metropolitana * * * * * * * * * *

O’Higgins * * * * * * * * * *

Maule * * * * * * * * * * * *

Ñuble * * * * * * * * * * *

Biobío * * * * * * * * * *

La Araucanía * * * * * * * *

Los Ríos * * * * * * *

Los Lagos * * * * * *

Aysén * * * * * * * * *

Magallanes * * *

Tabla1. Criterios de Exposición para bosques nativos: A= Cobertura de árboles mayor o igual a 50%; B1= Matorral arborescente de 
Zhao et al. (2016) en bosque esclerófilo de Luebert and Pliscoff (2006), sin pérdida previa detectada por Hansen et al. (2013); B2= 
Matorral arborescente de Zhao et al. (2016) en bosque espinoso de Luebert and Pliscoff (2006), sin pérdida previa detectada por Hansen 
et al. (2013); C1= Matorral arborescente de Zhao et al. (2016) en bosque esclerófilo de Luebert and Pliscoff (2006), sin pérdida previa 
detectada por Hansen et al. (2013); C2= Matorral arborescente de Zhao et al. (2016) en bosque espinoso de Luebert and Pliscoff (2006), 
sin pérdida previa detectada por Hansen et al. (2013); D= Matorral arborescente de Zhao et al. (2016), fuera de plantaciones forestales 
de CONAF (2011) y sin pérdidas posteriores a 2014 detectada por Hansen et al. (2013); E= Matorrales de Zhao et al. (2016), sin pérdidas 
posterior a 2014 en bosque nativo (CONAF 2011); F= Plantación forestal de Zhao et al. (2016) en bosque nativo de CONAF (2011); G= 
Cobertura arbórea mayor o igual a 50% de Hansen et al. (2013), fuera de las zonas agrícolas y plantaciones forestales de CONAF (2011); 
H= Pérdidas post Zhao et al. (2016) (2014-2018); I= Pérdidas previas a Zhao et al. (2016) de bosque nativo en plantaciones forestales de 
CONAF (2011); J= bosque nativo renoval de Zhao et al. (2016) en plantación forestal de CONAF (2011); K= bosque nativo primario de 
Zhao et al. (2016) en plantaciones forestales de CONAF (2011); L= Pérdidas previas a Zhao et al. (2016), coincidentes con bosque nativo 
con una superficie mayor a 20 hectáreas.

de datos global de cambio de cobertura forestal (Han-

sen et al., 2013), que determina la pérdida y ganancia de 

bosques desde el año 2000, con actualizaciones anuales 

hasta 2018, y que se encuentran en formato ráster a 30 

m de resolución; 3) los resultados del proyecto “Catastro 

de los recursos vegetacionales nativos de Chile: Monitoreo 

de cambios y actualizaciones” (CONAF 2011), que actuali-

za pérdida y ganacia de cobertura arbórea, y proporciona 

datos vectoriales oficiales con unidades mínimas carto-

grafiables variables entre 1 y 6,25 hectáreas, que han sido 
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cobertura definida por Zhao et al., (2016), a la cual se su-

man o restan píxeles de acuerdo con los diferentes criterios 

descritos a continuación, de modo de construir la base final 

de bosque nativos y de plantaciones forestales. Sólo en la 

Región de Magallanes se utilizó como base para determinar 

la Exposición de los bosques nativos el mapa base de Han-

sen et al. (2013), con una cobertura arbórea mayor a 50%. 

La cobertura de bosques nativos final corresponde a toda 

el área que se encuentre dominada por árboles nativos de 

forma natural. La cobertura final de plantaciones foresta-

les incluye la presencia actual de estos cultivos de árboles, 

pero también las áreas que se encuentran destinadas a ese 

uso del suelo. Es decir, un pixel que actualmente presenta 

una cobertura de suelo desnudo debido a la cosecha por 

tala rasa dentro de la rotación forestal, pero que su utiliza-

ción es para la producción de madera de árboles exóticos 

de rotación corta, será clasificado como plantación forestal. 

Esto implica que la capa de plantaciones forestales repre-

senta una combinación entre cobertura y uso del suelo, 

donde puede haber plantaciones en pie, plantaciones re-

cién cosechadas y plantaciones jóvenes. 

En las tablas 1 y 2 se muestran los criterios utilizados 

para la definición de bosques nativos y para plantaciones 

forestales en cada región administrativa. De acuerdo con 

las características locales, se definieron criterios para 

mejorar el mapa base de Zhao et al. (2016) entre las regio-

Datos inciales Depuración Suma Resta

Región Zhao et al. 
2016

(A) Hansen
et al. 2013

CONAF
et al. 2011

Zonas 
urbanas

Nieve y sin 
vegetación

M J N L I O F

Arica y 
Parinacota

* *

Tarapacá * *

Antofagasta * *

Atacama * *

Coquimbo * * * *

Valparaíso * * * * *

Metropolitana * * * * *

O’Higgins * * * * *

Maule * * * * * * * *

Ñuble * * * * * * *

Biobío * * * * * * *

La Araucanía * * * * * * *

Los Ríos * * * * * *

Los Lagos * * * *

Aysén * * * * *

Magallanes (1)

Tabla2. Criterios de Exposición para plantaciones forestales: M= Plantación forestal de CONAF (2011), sin considerar las áreas cu-
biertas por matorral de  Zhao et al. (2016), y bosque nativo definido en el presente informe; J= Bosque nativo renoval de Zhao et al. 
(2016) en plantaciones forestales de CONAF (2011); N= Cobertura de árboles ≥ 50% en plantaciones forestales de CONAF (2011); L= 
Pérdidas detectada por Hansen et al., 2013 previo a Zhao et al. (2016), coincidentes con bosque nativo definido en el presente informe y 
superior a 20 ha; I= Pérdidas bosque nativo previo a Zhao et al. (2016) en plantaciones forestales de CONAF (2011); O= Pérdidas previas 
de otras coberturas de Zhao et al. (2016) en plantaciones forestales de CONAF (2011); F= Plantaciones forestales de Zhao et al. (2016) 
en bosque nativo de CONAF (2011).
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2.4 SENSIBILIDAD DE BOSQUES 
NATIVOS Y DE PLANTACIONES 
FORESTALES ANTE CAMBIOS EN 
EL RÉGIMEN DE TEMPERATURA 
Y PRECIPITACIÓN

La Sensibilidad de ambos sistemas a ser afectados por los 

efectos, directos o indirectos, del clima se establece me-

diante el análisis de datos históricos de la productividad 

fotosintética de los bosques e incendios forestales. 

Se evalúa la respuesta de los bosques nativos y de las 

plantaciones forestales a los cambios en temperatura y 

de precipitación observados en las dos últimas décadas. 

Se utiliza la tendencia de los índices de vegetación en cada 

sistema para determinar la Sensibilidad que han tenido a 

estos cambios. Esto se hace mediante el análisis de series 

temporales de vigor de la vegetación en el período 2000 - 

2020 para ambos sistemas.

Se seleccionaron datos del sensor MODIS, a bordo de los 

satélites TERRA y AQUA, con cobertura global, adquiri-

dos y procesados por Land Processes Distributed Active 

Center (LP-DAAC, https://lpdaac.usgs.gov/), vinculado 

a NASA’s Earth Observing System. Estos corresponden 

a series temporales del Índice de Vegetación de Dife-

rencia Normalizado (NDVI), derivados de dos productos: 

MOD12Q1 (con fecha inicial 18/02/2000) y MYD13Q1 (con 

fecha inicial 04/07/2002).

El NDVI combina las bandas del rojo e infrarrojo cercano 

del espectro electromagnético, donde una mayor dife-

rencia entre estas (alta absorción en el rojo y baja en el 

infrarrojo) refleja una vegetación más vigorosa debido 

al mayor contenido de clorofila. Estos datos de alta re-

solución temporal se han utilizado en la estimación de 

diferentes atributos de la vegetación, como la proporción 

fotosintéticamente activa del dosel del bosque (Di Bella et 

al., 2004) y son producidos con un intervalo de 16 días, a 

tamaño de pixel de 250x250 m en el sensor MODIS, lo que 

provee una plataforma consistente de comparación tem-

poral y espacial de la vegetación (Wen y Saintilan 2015). Se 

extrajo el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 

(NDVI) (Rouse et al., 1974; Tucker et al., 1979; Justice & 

Huete, 1999). En la ecuación 2 se detalla el cálculo de 

cada índice espectral: 

Ecuación 2

nes de Arica y Parinacota y de Aysén, y la capa de Hansen 

et al. (2013) para la Región de Magallanes.

Debido a que las bases de datos antes mencionadas con-

tienen errores comunes en los procesos de clasificación 

digital de imágenes satelitales, fueron corregidas para 

evitar, por ejemplo, la presencia de píxeles de bosque al 

interior de ciudades o dentro de cuerpos de agua (Tabla 
1). Esta corrección nos permitió obtener una base de da-

tos más depurada. A la vez, utilizamos la base de datos 

de cambio anual en la cobertura de árboles de Hansen et 

al. (2013) para actualizar la base de bosques nativos con 

las pérdidas actualizadas hasta el año 2018 y, para incluir 

dentro de la capa de plantaciones forestales aquellos 

píxeles que hayan perdido cobertura de árboles como par-

te del proceso productivo y que no hayan sido detectados 

como plantaciones por Zhao et al. (2016). Cada pixel de 

la cobertura inicial de bosques nativos y de plantaciones 

forestales definido para cada región administrativa es 

evaluado mediante una serie de criterios de modo de 

depurar la base original y sumar o restar pixeles en cada 

sistema (Tablas 1 y 2). 

Donde, ρNIR y ρRED representan la reflectancia en el es-

pectro del infrarrojo cercano y del rojo, respectivamente.

Este índice fue enmascarado utilizando la capa de Exposi-

ción de bosques nativos y de plantaciones forestales des-

crito anteriormente. Este producto fue re-muestreado a 

la resolución y extensión de MODIS, considerando válidos 

sólo aquellos píxeles de MODIS que se encontraran con-

tenidos en cada sistema, de modo de evitar la confusión 
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en la respuesta espectral de otras coberturas. Fueron ex-

traídas las series temporales de los píxeles de MODIS que 

tuvieran un mínimo de 90% de cobertura de bosques nati-

vo o de plantaciones forestales, respectivamente. En total, 

se extrajeron 266.750 series temporales de plantaciones 

forestales y 1.617.188 de bosques nativos, para todo Chile. 

Estos datos se procesaron en el ambiente de Google Earth 

Engine (Gorelick et al., 2017). A cada serie temporal se le 

asignó un ID único y sus coordenadas geográficas. 

2.4.1 SENSIBILIDAD DE BOSQUES NATIVOS A 
CAMBIOS EN EL RÉGIMEN DE TEMPERATU-
RA Y PRECIPITACIÓN

Se utilizaron dos métricas principales para cuantificar la 

Sensibilidad de los bosques nativos, como variables de 

respuesta a los cambios en temperatura y precipitación: 1) 

el cambio proporcional en el NDVI (Cp) y 2) la tendencia del 

NDVI en el tiempo (βi) (Ec. 3). Primero, a nivel de pixel, se 

calculó la razón de la media del NDVI entre dos períodos, 

considerando la media del NDVI para el período pre-se 

quía (PreSr) entre el 18/02/2000 y el 18/02/2010 y la media 

del NDVI en período de sequía (Sr) entre el 18/02/2010 

y el 18/02/2020. Por lo tanto, Cp = -1*(100 - ((Sr*100) / 

PreSr)). Esto último, se realizó mediante el ajuste de una 

regresión lineal simple para cada serie temporal entre los 

intervalos de tiempo, expresados de la siguiente forma en 

la ecuación 3:

Donde yi corresponde al valor de la serie temporal de NDVI 

para un pixel dado i, en la fecha  xi, αi correspondiente al 

intercepto del modelo, βi es la pendiente del modelo y εi 

son los residuales de la regresión lineal para cada pixel i. 

A cada pixel se asignaron, a su vez, diferentes variables 

ambientales que darían cuenta de la Sensibilidad de los 

bosques nativos a los cambios en temperatura y en preci-

pitación. Estas variables, consideradas como predictoras 

Ecuación 3

de la Sensibilidad, fueron: latitud y longitud, elevación, 

Exposición a la radiación solar, TWI (Topographic Wetness 

Index), SWC (Soil Water Content), profundidad del suelo y 

formación de bosques a la que pertenece cada pixel, de 

modo de analizar el efecto de las condiciones ambientales 

locales en el cambio de NDVI.

También se asignó a cada pixel, la disminución porcentual 

de la precipitación, el cambio promedio en el número de 

días sobre 30 °C entre los meses de octubre a marzo, el 

aumento porcentual de la temperatura entre PreSr (ene-

ro 2000 a enero 2010) y Sr (enero 2010 a enero 2018), la 

precipitación anual y la temperatura media. Las series 

temporales climáticas se obtuvieron de Boisier et al. 

(2016), que corresponden a grillas georreferenciada de 5 x 

5 km de precipitación y temperatura media mensual entre 

enero de 1979 y diciembre de 2018 para todo el país.

La elevación y la Exposición a la radiación solar se obtuvie-

ron a partir del modelo digital de elevación (DEM) con una 

resolución de 90 m, obtenido desde Consortium for Spatial 

Information (CGIAR-CSI, http://srtm.csi.cgiar.org/).

El TWI es un indicador relativo del potencial de agua dis-

ponible y es calculado como ln (a/tanb), donde b es la pen-

diente de la superficie local y a es el área potencialmente 

aportante de agua sobre cada unidad geográfica en cada 

isolínea de elevación. Es calculado como a = A/L, donde A 

(en m2) es el área aportante y L (en metros) es la longitud 

de las isolíneas. Un valor alto de TWI es asignado a condi-

ciones relativamente planas, con una gran superficie po-

tencialmente aportante de agua, que es esperable tengan 

una relativa mayor disponibilidad de agua que áreas de 

mayores pendientes y elevadas con pequeñas superficies 

aportantes (Beven and Kirkby, 1979; O’Loughlin, 1981; 

Wilson and Gallant, 2000).

El contenido de humedad se obtuvo del producto Soil Wa-

ter Content a escala global, el cual representa el contenido 

potencial de agua en el suelo (volumétrico %) a una presión 

de 33kPa, en distintos niveles de profundidad (Hengel y 

Gupta 2019). Esta base es proporcionada por OpenGeoHub 

Foundation y está disponible a una resolución de 250 m.
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La profundidad de suelo corresponde a la profundidad 

absoluta promedio hasta la roca madre, medida en centí-

metros. Se utilizó el producto de SoilGrids Absolute depth 

to bedrock, cuya resolución es de 250 m y disponible en 

Google Earth Engine.

Para la evaluación de la Sensibilidad se consideran indivi-

dualmente, en un modelo inicial, las variables respuestas 

(tendencia y anomalía) relacionadas con todas las variables 

predictoras, incluidas las climáticas y las no climáticas. 

Para ajustar los modelos se realizó un análisis de boosted 

regression trees (BRT) (Elith et al., 2008). En este tipo de 

modelos se generan árboles de regresión, que permiten 

vincular variables predictoras con las variables respues-

tas. En este caso, lo que se desea explicar es el cambio 

en el verdor de la vegetación, medido en las series tem-

porales de NDVI (variable respuesta) en relación a las 

variables predictoras propuestas (climáticas y ambienta-

les). Mediante esta técnica, se generan muchos árboles 

de regresión, que son combinados en un último modelo 

de árbol de regresión, mejorando sustantivamente las 

capacidades predictivas y de exactitud.

Este tipo de modelos de árboles de regresión son elabo-

rados usando el paquete gmb de R (Ridgeway, 2007). El 

procedimiento de modelación considera tres variables: 

learning rate (lr), bag fraction (bf) y tree complexity (tc). 

Para obtener una combinación óptima de estas varia-

bles se generó una serie de modelos con diferentes va-

lores de lr y tc. Para encontrar el modelo más adecuado 

se usó el criterio de parsimonia, donde el modelo más 

simple explica la mayor cantidad de varianza y, a su vez, 

tiene la menor incertidumbre. En la evaluación de los 

modelos se usó validación cruzada, dejando 80% de la 

muestra para el ajuste y 20% para validación. Se esti-

maron medidas de bondad de ajuste para cada modelo, 

tales como varianza explicada, error medio cuadrático 

y correlación entre valores observados y valores pre-

dichos por el modelo (Elith et al., 2008). Mediante este 

modelo, se obtuvo las variables más relevantes (no cli-

máticas) para cada formación y el tipo de relación con 

el cambio en NDVI. 

Para la evaluación final de la Sensibilidad se ajustaron 

nuevos modelos que excluyen las variables climáticas, de 

modo de cuantificar el efecto de las variables no climáti-

cas que hayan sido seleccionadas en los modelos genera-

les por formación. Con esos modelos finales se predice la 

Sensibilidad a escala comunal.

2.4.2  SENSIBILIDAD DE PLANTACIONES 
FORESTALES A CAMBIOS EN EL RÉGIMEN 
DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN

Las plantaciones forestales son cosechadas mediante la 

tala rasa, que corresponde a la remoción total de la bio-

masa aérea en un área determinada. Esto se realiza para 

períodos aproximados de rotación, que rondan los 12 años 

en Eucalyptus y entre 14 y 18 años en Pinus, lo que implica 

que no se puede contar con series temporales para todo el 

período 2000 – 2020, como en el caso de los bosques nati-

vos. La estrategia para analizar la Sensibilidad de planta-

ciones forestales a cambios en el régimen de temperatura 

y precipitación, entonces, debe incorporar el efecto de las 

talas rasas en las series temporales de NDVI. Se identificó 

el momento en el cual se produce la cosecha y se extraen 

los cinco valores máximos del NDVI de los dos años pre-

vios. A cada pixel de MODIS se le asignó la fecha de cose-

cha, los cinco valores máximos de NDVI previos y todas 

las variables climáticas y no climáticas también asignadas 

a la base de datos de bosque nativo (ver punto 2.4.1).

Este procedimiento se realizó de la siguiente forma:

Denotamos por los registros 

del NDVI en un pixel j. 

El procedimiento se divide en 3 etapas.

PASO I
• Detección y eliminación de valores fuera de rango outla-

yers: se eliminan registros de NDVI mayores o menores de 

tres desviaciones estándar de la media del NDVI.

• Detección y eliminación de missing data: se detectan y 

se eliminan los registros ausentes de la serie del NDVI.
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• Interpolación de outlayers y de missing data (se usa la 

observación datapoint en la serie temporal de NDVI inme-

diatamente previa y la siguiente): los puntos outlayers y 

missing son reemplazados por una interpolación lineal de 

los registros del NDVI previos y posteriores inmediatos 

(ver Figura 1).

• Se construye una función spline ( ) con la información 

del NDVI corregido con los pasos anteriores. 

PASO II
• Encontrar cambios abruptos en el NDVI, usando la 

aproximación = , donde  es la fun-

ción spline y   La función spline  suaviza 

los registros de NDVI , eliminando ruidos adicionales 

encontrados en el paso I.

• Se selecciona , de modo que particione  en dos re-

giones:  y que minimizan la suma 

del error residual (al cuadrado) de cada región desde su 

media local.

Denotamos por 

PASO III
• Filtramos los puntos encontrados en el PASO II, tal que: 

• Donde  y  son las áreas bajo la curva dos años an-

tes y dos años después de , respectivamente (Figura 3) 

Figura 3. Representación gráfica de los pasos involucrados en el cálculo de la fecha k* de tala rasa en un pixel particular.
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• Registramos los cinco mayores NDVI antes de la tala y 

se los asignamos al pixel j.

• Repetimos los pasos I, II y III para todos los pixeles de 

nuestra base de datos.

La Sensibilidad de las plantaciones forestales se evaluó 

de la misma forma que para los bosques nativos (ver 

punto 2.4.1). Sin embargo, la variable respuesta para las 

plantaciones forestales corresponde al promedio de los 

cinco valores máximos previos a la tala rasa, la cual se 

relacionó con las condiciones de temperatura y precipi-

tación de la década en la cuales fueron cosechadas y las 

condiciones no climáticas generales (e.g., elevación).

2.4.3 SENSIBILIDAD A INCENDIOS 
FORESTALES

Utilizamos como fuente de información la base de datos 

pública provista por la Corporación Nacional Forestal 

(CONAF - www.conaf.cl/conaf/seccion-stadisticas-histo-

ricas.html). Esta base de datos provee las coordenadas 

geográficas de todos los puntos de ignición de incendios 

ocurridos en Chile, entre 1985 y 2018, con una superfi-

cie igual o mayor a 0.01 hectáreas. Desde 1985 a 2012 

se registraron los puntos de ignición en una grilla de 1 

km2, posterior a eso se identifica el punto de ignición 

exacto con un sistema de posicionamiento global (GPS). 

Utilizando esta información, se generaron dos bases de 

datos: una para el análisis de la relación clima-incendios 

y otra para entender el proceso de ignición, siendo este 

determinado -principalmente- por variables relacionadas 

con la actividad humana.

Para el análisis de la ocurrencia de incendios se utilizó 

una base de datos que incluye sólo incendios entre enero 

de 2013 y diciembre de 2015, considerando que el mapa 

de coberturas del suelo más completo hecho para el país 

es del año 2014 (Zhao et al., 2016) y que el punto exacto 

de ignición es registrado desde 2013 por CONAF, con 

información sobre 19.413 incendios. A la vez, para con-

trastar la ocurrencia de estos eventos con condiciones en 

donde pueda ser menos probable, la base de datos fue 

complementada con la misma cantidad de puntos que no 

registraron incendios durante el período seleccionado y 

localizados a una distancia mínima de 2 km de cualquier 

punto de ignición identificado. 

La Sensibilidad de bosques nativos y plantaciones a los 

incendios forestales dependerá de la probabilidad de 

ocurrencia. Es decir, del contexto en el cual se encuen-

tren ambos sistemas para determinar qué tan probable 

es que se inicie un incendio en sus cercanías. Para de-

terminar las zonas de mayor probabilidad de ocurrencia, 

seleccionamos una serie de variables que pueden operar 

como factores subyacentes de las etapas tempranas de 

los incendios forestales (Ganteaume and Syphard, 2018). 

En particular, agrupamos las variables que representan 

diferentes características del territorio en: 1) actividad 

humana, 2) topografía y 3) coberturas del suelo (Tabla 3).

Para cada uno de estos grupos preparamos un set de 

variables espacialmente explícitas. En las variables rela-

cionadas con la actividad humana se consideró densidad 

de caminos, distancia a caminos (MOP, 2018), distancia a 

ciudades, densidad poblacional y densidad de casas (INE, 

2018); en las variables topográficas se incluyó elevación, 

pendiente, latitud y longitud; las coberturas del suelo 

fueron extraídas de Zhao et al., (2016), donde se asignó 

la proporción de cada cobertura del suelo en un radio de 

500 m desde cada punto de ignición. 

Para identificar las variables más importantes que expli-

can la probabilidad de ocurrencia, se utilizaron modelos 

de Machine Learning (ML), que han mostrado ser muy 

útiles para encontrar interacciones complejas entre las 

variables de estudio directamente de los datos (Olden et 

al., 2008). Estos métodos son muy beneficiosos en aplica-

ciones prácticas, donde no hay modelos paramétricos que 

expliquen el fenómeno en cuestión, y se ha evidenciado 

en diferentes aplicaciones que son más precisos que los 

modelos tradicionales de estadística (Elith et al., 2008).

En términos generales, se utiliza un método de ML para 

predecir la ocurrencia o la no ocurrencia de una ignición, 

mediante árboles de decisión, e identificar las variables 
más importantes en la predicción del proceso modelado 
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Grupos Variable Descripción Unidad Fuente

Actividad humana

Densidad de caminos Calculado como la distancia media al 

camino más cercano, en un rango de 500 

m alrededor de cada punto de ignición.

Metros MOP (2018)

Distancia a caminos Distancia del punto de ignición al camino 

más cercano.

Metros MOP (2018)

Distancia a ciudades Distancia del punto de ignición a la 

ciudad más cercana.

Metros INE (2018)

Densidad 

poblacional

Calculado como el número de 

personas dividido por la superficie 

del bloque censal.

Población/km2 INE (2018)

Densidad de casas Calculado como el número de casas 

dividido por la superficie del bloque 

censal.

Casas/km2 INE (2018)

Geografía y topografía

Elevación Elevación media en un radio de 500 

metros alrededor de cada punto de 

ignición.

m.s.n.m. SRTM

Pendiente Pendiente media en un radio de 500 

metros alrededor de cada punto de 

ignición.

Porcentaje SRTM

Longitud Longitud del punto de ignición. Grados, 

decimal

CONAF (2018)

Latitud Latitud del punto de ignición. Grados, 

decimal

CONAF (2018)

Coberturas del suelo

Cultivos Proporción de cultivos en las 80 hectá-

reas alrededor del punto de ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Bosque nativo Proporción de bosques nativos en las 

80 hectáreas alrededor del punto de 

ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Plantaciones 

forestales

Proporción de plantaciones forestales en 

las 80 hectáreas alrededor del punto de 

ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Suelos

impermeables*
Proporción de suelos impermeables en 

las 80 hectáreas alrededor del punto de 

ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Matorrales Proporción de matorrales en las 80 hec-

táreas alrededor del punto de ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Suelo desnudo Proporción de suelo desnudo en las 

80 hectáreas alrededor del punto de 

ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Praderas Proporción de praderas en las 80 hectá-

reas alrededor del punto de ignición.

Porcentaje Zhao et al., 

(2016)

Cobertura del suelo Cobertura del suelo en el punto de 

ignición.

Categoría Zhao et al., 

(2016)

Tabla 3. Variables para construir el modelo de machine learning en el área de estudio sobre la probabilidad de ignición. Los datos 
SRTM fueron descargados de Earth Resources Observation and Science Center (EROS, https://www.usgs.gov/centers/eros/data-tools). 
*Suelos impermeables se refiere, principalmente, a zonas urbanas e industriales y caminos.
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(Breiman, 1996). El peso de los predictores corresponde 

a la puntuación asignada de acuerdo con la contribución 

que hace cada variable en el proceso de aprendizaje del 

modelo. Con la importancia de las variables ya definida, 

los predictores candidatos pueden ser comparados según 

su impacto en la predicción de la variable respuesta (Stro-

bl et al., 2008). Este proceso también ayuda a descartar 

variables de importancia relativa baja, disminuyendo la 

dimensionalidad del modelo, proceso mediante del cual 

se obtiene también un modelo con menor sobreajuste (Ol-

den et al., 2008). El modelo fue ajustado con el 75% de los 

datos de ignición para entrenamiento y se dejó 25% para 

la validación. Considerando lo anterior, el modelo ajustado 

obtuvo 89,28% de exactitud en la predicción de ocurrencia 

de incendios.

La Sensibilidad final de bosques nativos y de plantaciones 

forestales se calculó mediante la predicción de la proba-

bilidad de ocurrencia. Esto se realizó utilizando el modelo 

entrenado en las etapas de ajuste para la predicción de 

la ocurrencia de incendios para todo el territorio nacio-

nal, dadas las condiciones ambientales propias de cada 

comuna, en cuanto a su actividad humana, topografía y 

coberturas del suelo. La predicción de la probabilidad es 

finalmente agrupada a nivel comunal. 

2.5 AMENAZAS SOBRE BOSQUES 
NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES 

Las Amenazas sobre el bosque nativo y las plantaciones 

forestales se establecen mediante el análisis de datos 

históricos del vigor de la vegetación y de ocurrencia de 

incendios forestales.
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2.5.1 AMENAZAS A LA PRODUCTIVIDAD 
DE BOSQUES NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES POR EFECTO DE CAMBIOS 
EN EL RÉGIMEN DE TEMPERATURA Y 
PRECIPITACIÓN 

En este análisis se definen las variables del clima que 

representan una Amenaza para bosques nativos y 

plantaciones forestales de acuerdo con los cambios en 

la productividad fotosintética registrados en los últimos 

20 años. Y, se evalúan los efectos de la sequía, del 

cambio en la temperatura máxima y de las olas de calor 

como potenciales Amenazas para la continuidad de la 

productividad fotosintética. Para esto, se utilizó la misma 

aproximación del punto 2.4.1 (evaluación de la Sensibilidad), 

pero sólo considerando las siguientes variables climáticas: 

1) cambio en la precipitación entre los períodos 2000 - 2010 

y 2010 - 2020, 2018) cambio en las temperaturas máximas 

entre los períodos 2000 - 2010 y 2010 - 2018) cambio en la 

ocurrencia de olas de calor, calculado como el número de 

días en el mes con temperaturas máximas sobre 30 °C, 

entre los períodos 2000 -2010 y 2010 - 2010 y 2018. 

2.5.2 AMENAZA ASOCIADA A LA 
OCURRENCIA DE INCENDIOS EN BOSQUES 
NATIVOS Y PLANTACIONES FORESTALES: 
EFECTO DE LAS OLAS DE CALOR

Los incendios han aumentado, tanto en frecuencia como 

en magnitud, en los últimos años. Este incremento está 

asociado a cambios en el clima, como el aumento de las 

temperaturas en verano y la disminución de la precipi-

tación (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Ambas Amenazas 

concentran su mayor nivel de impacto en la zona central, 

principalmente, en los ecosistemas mediterráneos, que 

presentan los mayores problemas de conservación y 

son reconocidos internacionalmente como un hotspot 

de biodiversidad (Myers et al., 2000; Arroyo et al., 2006).

El aumento de la temperatura y las olas de calor han 

contribuido con cerca del 20% del área total quemada en 

las últimas décadas (González et al., 2020), afectando a 

ecosistemas naturales y a sistemas productivos. En espe-

cial, aquellos que conllevan una alta carga de combustible, 

como son las plantaciones forestales, que en las últimas 

décadas han registrado un alza en la proporción de áreas 

afectadas por incendios vinculados a condiciones climá-

ticas desfavorables (González et al., 2018; Bowman et al. 

2019; González et al., 2020), pero favorecidos por las carac-

terísticas propias de este sistema productivo (McWethy et 

al., 2018; Gómez-González et al., 2019).

El efecto indirecto de las condiciones climáticas 

y meteorológicas sobre los bosques nativos y las 

plantaciones se midió en función de los escenarios que 

favorecen la ocurrencia y la propagación de incendios 

forestales. Las temperaturas por sobre 30 °C sostenidas 

por, al menos, tres días continuos han sido denominadas 

olas de calor y pueden tener un efecto en la propagación 

de los incendios y, consecuentemente, en la superficie 

afectada, especialmente cuando otras condiciones 

meteorológicas ocurren simultáneamente.

Las altas temperaturas favorecen la ignición, debido 

a la rápida pérdida del contenido de humedad de 

los combustibles finos; y, si se mantienen por varios 

días, pueden generar condiciones favorables para la 

propagación de los incendios forestales, mediante la 

pérdida del contenido de humedad de todo el sistema 

e incremento de la velocidad de propagación del calor 

(Van Wagtendonk, 2006). A la vez, las olas de calor se 

encuentran asociadas a una disminución de la humedad 

relativa y de la nubosidad, y también a fuertes vientos 

en diferentes zonas del país (González et al., 2020). 

Para entender el efecto de olas de calor en la superficie 

afectada por incendios, relacionamos el número de días 

anuales en régimen de ola de calor con el área quemada 

cada año entre 1985 y 2018.

Se utilizó la base de datos de todos los incendios desde 
1985. A cada incendio se le asignó la temperatura máxima 
del día, para establecer la relación entre estas variables a 
nivel individual, utilizando como variable respuesta el área 
quemada por incendio. La relación entre olas de calor e 
incendios se estableció con todos los datos disponibles, 
que contienen información sobre 195.358 incendios 
específicos.
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3.1 EXPOSICIÓN DE BOSQUES 
NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES

El 21% de la superficie nacional está cubierta por bosques 

nativos y plantaciones forestales (Figura 4). Los bosques 

nativos incluyen todos los tipos forestales presentes en 

el país, con el 75% distribuido entre las regiones de Los 

Lagos y de Magallanes. Los bosques entre las regiones 

de Valparaíso y de Los Ríos representan el 24% del total 

de bosques, pero corresponden a los de mayor valor de 

conservación por sus niveles de riqueza, endemismo y 

Amenazas a las que han estado expuestos históricamente 

(Miranda et al., 2017). En total, se mapearon 13.241.627 

hectáreas de bosques nativos (Tabla 4).

Las plantaciones forestales identificadas corresponden 

2.882.615 hectáreas, que incluyen los cultivos en todas las 

etapas del proceso productivo y estados de desarrollo de 

los árboles, en su mayoría dominados por especies de los 

RESUL-
TADOS

3

géneros Pinus y Eucalyptus. Este valor representa a todas 

las áreas destinadas a la producción industrial de madera. 

Entre las regiones del Maule y de La Araucanía se encuen-

tran el 83% de las plantaciones forestales del país, siendo 

la Región del Biobío la de mayor concentración (Tabla 4). 

Estas cifras difieren de las calculadas por CONAF (2020), ya 

que se realizó una estimación propia, utilizando diferentes 

bases de datos para obtener un mapa a 30 metros de re-

solución espacial, necesario para los análisis posteriores.
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Figura 4. Exposición de bosques nativos (A) y plantaciones forestales (B).
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3.2 SENSIBILIDAD BOSQUES 
NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES 

3.2.1 SENSIBILIDAD DE BOSQUES NATIVOS 
A CAMBIOS EN EL RÉGIMEN DE TEMPERA-
TURA Y PRECIPITACIÓN

La Sensibilidad se evaluó en los efectos hasta ahora ob-

servados en los bosques naturales, por lo que zonas en 

las cuales haya una mayor disminución del vigor de la 

vegetación se consideraron más sensibles bajo el régimen 

de cambios en la precipitación y temperatura registrados. 

Bosques nativos Plantaciones forestales

Región Superficie (ha) Porcentaje regional (%) Superficie (ha) Porcentaje regional (%)

Arica y 
Parinacota

225 0,0 526 0,0

Tarapacá 7.656 0,2 12.702 0,3

Antofagasta 32 0,0 1.583 0,0

Atacama 477 0,0 93 0,0

Coquimbo 25.294 0,6 1.943 0,0

Valparaíso 142.464 8,9 42.363 2,6

Metropolitana 118.210 7,7 2.621 0,2

O’Higgins 146.638 9,0 118.742 7,3

Maule 380.377 12,5 565.612 18,7

Ñuble 182.660 13,9 335.179 25,6

Biobío 521.730 21,8 877.846 36,6

La Araucanía 877.447 27,6 602.104 18,9

Los Ríos 867.967 47,6 203.726 11,2

Los Lagos 2.431.402 50,2 82.640 1,7

Aysén 4.637.698 43,5 34.933 0,3

Magallanes 2.901.353 21,9 0 0,0

TOTAL 13.241.627 17,6 2.882.615 3,8

Tabla 4. Exposición de bosques nativos y plantaciones forestales por región administrativa.

Se aprecia un gradiente a gran escala en la disminución 

del verdor de los bosques, con una disminución de mayor 

magnitud en la zona norte del área de estudio (Figura 5A). 

De acuerdo a esto, el área más sensible ante los efectos del 

cambio climático se ubica entre las regiones de Coquimbo 

y de O´Higgins, donde la mayor parte de los bosques na-

tivos presentan señales de disminución del verdor. Entre 

las regiones del Maule y de Los Ríos no se observa una 

tendencia generalizada de cambio en el verdor, aunque 

sí es más marcada que entre las regiones de Los Lagos 

y de Magallanes. Entre las regiones de Coquimbo y Los 

Lagos, es posible que se combinen determinantes locales, 

como el contenido de humedad del suelo o la posición en 

la ladera, con los cambios en temperatura y precipitación 

en los cambios del verdor de los bosques. 
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Figura 5. Tendencia de las series temporales de NDVI de los bosques nativos (A) y plantaciones forestales (B).

Tendencia

Positiva

Negativa

La modelación del cambio en el verdor revela un efecto 

de las variaciones recientes en el clima (período 2000 - 

2018), pero también que existen condiciones ambientales 

que pueden alterar estos efectos directos de la tempera-

tura y precipitación. Para estimar la Sensibilidad de los 

bosques nativos se construyó inicialmente un modelo que 

incluía variables climáticas y no climáticas. Las variables 

no climáticas más relevantes en la predicción del cambio 

en el verdor fueron utilizadas en la estimación de la Sen-

sibilidad como una aproximación a las condiciones en las 

cuales se encuentran los bosques y que pueden proveer 

un mayor refugio ante los cambios en el clima. Las va-

riables predictoras no climáticas más importantes en la 

pérdida de verdor en los bosques nativos son: contenido 

potencial de humedad de suelo (43,6%), elevación (39,6%) 

y el índice de humedad topográfico (TWI) (16,8%) para el 

modelo entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos; y, 

la elevación (85,5%), el contenido potencial de humedad 

del suelo (9.1%) y el TWI (5.4%) entre las regiones de Ay-

sén y de Magallanes (Tabla 5).

La Sensibilidad se estimó utilizando el modelo regional 

que mejor se relaciona con la variación en el verdor uti-

lizando sólo las variables no climáticas (modelos topo en 

Tabla 5). Entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, 

el modelo tiene un D2 = 0.24, donde el contenido de hume-

dad del suelo corresponde a la variable más importante y 

que se traduce en que el verdor de los bosques disminuiría 

en una mayor proporción en áreas con suelos de menor 

contenido de humedad (SWC) y una menor acumulación 

topográfica de agua. Por otra parte, se observa una mayor 

pérdida del verdor en áreas más bajas (Figura 6). Para 

BA
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Región Modelo D2 D2CV Corr CorrCV rRMSE

Coquimbo a 
Los Lagos

clim 0.48 0.34 0.70 0.59 3.06

topo 0.24 0.20 0.50 0.45 3.36

clim+topo 0.55 0.39 0.75 0.62 2.95

Aysén y 
Magallanes

clim 0.39 0.28 0.63 0.53 4.33

topo 0.32 0.24 0.57 0.49 3.36

clim+topo 0.39 0.28 0.63 0.53 3.26

Tabla 5. Evaluación de modelos de cambio en el verdor de los bosques en dos grupos de regiones administrativas: 1) entre las regiones 
de Coquimbo y de Los Lagos, 2) entre las regiones de Aysén y de Magallanes. clim = modelo considera sólo variables climáticas (cambio 
proporcional en la temperatura máxima y cambio proporcional en la precipitación entre los períodos 2000 - 2010 y 2010 - 2018), topo 
= modelo considera sólo variables topográficas (elevación, TWI, contenido de humedad del suelo). clim+topo = modelo considera la 
combinación de variables climáticas y topográficas. D2 = devianza explicada por el modelo evaluado en la base de entrenamiento. D2CV 
= devianza explicada por el modelo evaluado en una base independiente. Corr = coeficiente de correlación de Pearson’s entre los datos 
predichos y observados en la base de entrenamiento. CorrCV = coeficiente de correlación de Pearson’s entre los datos predichos y 
observados en una base de datos independiente. rRMSE = error medio cuadrático relativo (%).a.

el modelo entre las regiones de Aysén y de Magallanes 

(D2 = 0.32), la variable más relevante es la elevación, en 

donde la mayor pérdida de verdor también se encontraría 

en áreas más bajas, con una importancia relativamente 

menor del contenido de humedad en el suelo expresado 

en SWC y TWI, pero con el mismo efecto positivo que en lo 

observado en el modelo entre Coquimbo y Los Lagos (Fi-
gura 6). Estas variables, con sus respectivas relaciones e 

importancias, fueron utilizadas para predecir la respuesta 

de los bosques nativos a nivel comunal, lo que representa 

finalmente la Sensibilidad.

3.2.2 SENSIBILIDAD DE PLANTACIONES 
FORESTALES A CAMBIOS EN EL RÉGIMEN 
DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN

Como las plantaciones forestales tienen períodos de 

rotación cortos, presentan cambios en las series tem-

porales debido a la tala rasa. Este análisis se debe rea-

lizar en períodos más acotados, previos a la tala de los 

bosques, cuando los árboles alcanzan su estado adulto y 

no el mismo período utilizado para los bosques nativos. 

Este análisis puede señalar las áreas que han sido más 
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afectadas por los cambios recientes de temperatura y de 

precipitación. Sin embargo, de acuerdo con los resulta-

dos obtenidos, no se encontraron condiciones en que las 

plantaciones forestales hayan mostrado una disminución 

del verdor máximo alcanzado por los rodales justo antes 

de la cosecha entre los dos períodos analizados (2000 – 

2010 / 2010 - 2018). Si bien lo anterior, y considerando 

las especies forestales más utilizadas para establecer 

plantaciones forestales se encontrarían adaptadas a 

condiciones más secas como las observadas desde el año 

2010, es posible este efecto aún no se haya expresado. Sin 

embargo, se podría esperar que un efecto sostenido del 

cambio en el régimen de precipitación pueda hacer más 

importantes las condiciones de contenido de humedad del 

suelo o acumulación topográfica de humedad. Por lo ante-

rior es que se utilizó la misma Sensibilidad de los bosques 

nativos para las plantaciones forestales, en particular la 

Sensibilidad encontrada para los bosques nativos entre 

las regiones de Coquimbo y Los Lagos.

3.2.3  SENSIBILIDAD A INCENDIOS 
FORESTALES 

La Sensibilidad se determinó mediante la estimación de 

la probabilidad de que un incendio se inicie dadas ciertas 

condiciones socioambientales. El mejor modelo alcanzó 

89,3% de exactitud global en la predicción de que en un 

punto dado ocurra un incendio (Figura 7). A escala na-

cional, las variables más relevantes en la ocurrencia de 

incendios son la elevación y la latitud, dentro de las varia-

bles topográficas; mientras que la densidad, la distancia a 

caminos, la densidad poblacional y la distancia a ciudades 

son reflejo de la actividad humana en la probabilidad de 

ocurrencia de incendios. La presencia de plantaciones 

forestales fue la variable más importante entre las cober-

turas del suelo para predecir la ocurrencia de un incendio 

(Figura 7). La latitud es la variable más importante en el 

modelo, dado la alta concentración de los incendios (50% 

aprox.) entre los 36°S y 38.5°S. 

Figura 7. Probabilidad de ocurrencia de incendios y la importancia de las variables en la estimación de la Sensibilidad.
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La Sensibilidad a incendios forestales para el caso de los 

bosques nativos se calculó utilizando todas las variables re-

levantes para la predicción de la ocurrencia. Se realizó la pre-

dicción para evaluar las comunas que presentan los mayores 

índices de Sensibilidad. Para ambos sistemas se utilizaron 

las mismas variables predictivas de la ignición (Figura 8).    

3.3 AMENAZA SOBRE LA 
PRODUCTIVIDAD DE BOSQUES 
NATIVOS Y PLANTACIONES 
FORESTALES

 

3.3.1 AMENAZA SOBRE BOSQUES NATIVOS 
POR CAMBIOS EN EL RÉGIMEN DE 
TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN

La relación entre el aumento de temperatura y dismi-

nución de la precipitación y la productividad fotosinté-

tica se exploró de la misma forma que la Sensibilidad. 

Esto es, mediante la modelación de los cambios en 

el verdor de los bosques según los cambios en tem-

peratura y precipitación durante los últimos 20 años.

Las variables climáticas más relevantes en la predicción del 

cambio en el verdor fueron utilizadas en la estimación de 

la Amenaza. Las variables predictoras más importantes en 

la pérdida de verdor en los bosques nativos para el modelo 

entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos son: cambio 

proporcional de la precipitación anual entre los períodos 2000 

- 2010 y 2010 - 2018 (56,5%), la diferencia proporcional de la 

temperatura entre los mismos períodos (32,1%) y el cambio 

en la ocurrencia de olas de calor, entendido como el número 

de días sobre 30 °C (11,4%). Se observó un patrón contrario en 

este modelo al analizar las regiones de Aysén y de Magalla-

nes, donde la diferencia proporcional de la temperatura entre 

períodos (73,1%) y el cambio proporcional de la precipitación 

anual (19,8%) fueron las variables más relevantes (Tabla 6).

Entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos el mejor 

modelo tiene un D2 = 0.48, donde el cambio en el régimen de 

precipitación corresponde a la variable más importante: el 

Figura 8. Sensibilidad de los bosques nativos y de las 
plantaciones forestales a incendios.
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Sensibilidad

verdor de los bosques se reduciría en mayor proporción en 

aquellas áreas con mayor disminución proporcional de las 

precipitaciones; mientras que, el cambio en las temperatu-

ras tiene menor efecto directo, pese a que se observa una 

mayor disminución del verdor al aumentar las olas de calor 

(Figura 9).

El impacto de la temperatura en la productividad fotosin-

tética de los bosques requiere mayor exploración para 

entender sus efectos. El modelo utilizado para la estima-

ción de la Amenaza en los bosques entre Coquimbo y Los 

Lagos, que incluye el cambio en precipitación y en olas de 

calor, muestra que el cambio en ambas variables tiene un 

efecto negativo sobre sobre los bosques (D2 = 0.41, tabla 1).
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Entre Aysén y Magallanes se observa, en general, que no hay 

cambios significativos en el verdor y tampoco en el régimen 

de precipitación y de temperatura en los últimos 20 años. 

Se aprecian áreas donde disminuye el vigor de los bosques, 

pero estos están localizados. Aun así, para el modelo entre 

Aysén y Magallanes (D2 = 0.39), la variable más relevante, a 

pesar de observar cambios de magnitudes muy bajas, es el 

aumento proporcional de la temperatura, con la permanencia 

del verdor en áreas sin cambios o cambios positivos de tem-

peratura, y con una menor influencia de los cambios en la 

precipitación (Figura 9).

Al igual que en el modelo ajustado entre Coquimbo y Los 

Lagos, en el modelo ajustado para Aysén y Magallanes la 

temperatura tiene un efecto contraintuitivo: al disminuir las 

temperaturas habría mayor pérdida de verdor. Esta relación 

requiere una exploración más detallada. La disminución de 

la precipitación, en cambio, muestra un efecto negativo so-

Región Modelo D2 D2CV Corr CorrCV rRMSE

Coquimbo a 
Los Lagos

PP + Tmax + OC 0.48 0.34 0.70 0.59 3.06

PP + OC 0.41 0.29 0.65 0.54 7.13

PP 0.33 0.23 0.58 0.48 7.40

Aysén y 
Magallanes

PP + Tmax + OC 0.32 0.24 0.57 0.49 3.36

PP + OC 0.19 0.07 0.46 0.27 3.14

PP 0.16 0.05 0.43 0.23 3.17

Tabla 6. Evaluación de modelos de cambio en el verdor de los bosques en dos grupos de regiones administrativas: 1) entre las regiones 
de Coquimbo y de Los Lagos, 2) entre las regiones de Aysén y de Magallanes. PP+Tmax+OC = modelo considera las variables cambio 
proporcional en la temperatura máxima, cambio en la ocurrencia de las olas de calor y cambio proporcional en la precipitación, entre los 
períodos 2000 - 2010 y 2010 – 2018. PP + OC = modelo considera sólo cambio en precipitación y olas de calor. PP = modelo considera sólo 
los cambios en precipitación. D2 = devianza explicada por el modelo evaluado en la base de entrenamiento. D2CV = devianza explicada por 
el modelo evaluado en una base independiente. Corr = coeficiente de correlación de Pearson’s entre los datos predichos y observados 
en la base de entrenamiento. CorrCV = coeficiente de correlación de Pearson’s entre los datos predichos y observados en una base de 
datos independiente. rRMSE = error medio cuadrático relativo.
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Figura 10. Relación del NDVI precosecha para los períodos 2000 - 2015 (paneles superiores) y 2016 - 2019 (paneles inferiores), con 
la temperatura máxima y precipitación de cada período.

3.3.2 AMENAZA EN PLANTACIONES 
FORESTALES POR CAMBIOS EN EL RÉGIMEN 
DE TEMPERATURA Y DE PRECIPITACIÓN

En las plantaciones forestales no se encontró evidencia 

concluyente del efecto que ha tenido el cambio en el ré-

gimen de temperatura y de precipitación en las últimas 

dos décadas. Sin embargo, se observa un efecto de la 

temperatura y de la precipitación sobre el NDVI previo a 

la cosecha, donde áreas con mayor temperatura y menor 

precipitación tendrían una leve tendencia (con alta varia-

bilidad) a una menor productividad fotosintética entre las 

regiones de Valparaíso y de Los Lagos. Tanto la tempera-

tura como la precipitación tienen una relación significativa 

con el NDVI (p-value <0.01). A la vez, se registra una mayor 

bre el verdor de la vegetación (Figura 9): las zonas sin cam-

bios en precipitación mantienen su vigor, pero las áreas con 

mayor disminución de la precipitación muestran un cambio 

negativo en el verdor.

Finalmente, para la estimación de la Amenaza se utilizó el 

cambio en el régimen de precipitación y olas de calor entre 

las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, y solo el cambio 

en el régimen de precipitación para las regiones de Aysén y 

de Magallanes. Estas variables, con sus respectivas relacio-

nes e importancias, fueron usadas para predecir el efecto de 

estos cambios en los bosques nativos a nivel comunal, lo que 

representa finalmente la Amenaza climática. 
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3.3.3 AMENAZA SOBRE BOSQUES NATIVOS Y 
PLANTACIONES FORESTALES POR LA 
OCURRENCIA DE INCENDIOS

La exploración de la relación entre el área quemada y las 

olas de calor sugiere que altas temperatura favorecen la 

ocurrencia de incendios de mayores magnitudes. Se esta-

blecieron relaciones por temporada de incendio (octubre 

a marzo) y a nivel mensual. Estos resultados reflejan la 

relación entre estas variables para todo el país, incluyen-

do condiciones climáticas y de coberturas del suelo muy 

diferentes. Si bien se registra una relación entre olas de 

calor e incendios forestales, también se observa la necesi-

dad de establecer relaciones locales entre la temperatura 

y la facilitación de la propagación del fuego, que determi-

na incendios de mayores magnitudes. Los resultados su-

gieren que las olas de calor representarían una Amenaza 

para ambos sistemas, por su incidencia en los incendios 

forestales.

Figura 11. Relación entre la variable respuesta (anomalías del verdor) y las variables climáticas. PP: precipitación (mm), OC: olas  
de calor. Entre paréntesis, la importancia de las variables individuales en la predicción para cada modelo.
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Figura 12. Izquierda: frecuencia de temporadas en diferentes rangos de días sobre 30ºC al mes. Derecha: área total quemada en 
relación a los mismos rangos. 
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variabilidad en la capacidad fotosintética al comparar el 

NDVI precosecha entre los períodos 2000 - 2015 y 2016 

- 2020 en plantaciones forestales ubicadas en zonas con 

menor precipitación y mayores temperaturas (Figura 10).

El mejor modelo para explicar el NDVI previo a la cose-

cha incluye la precipitación y las olas de calor (D2 = 0,37), 

donde las variables tienen importancia casi equivalente 

en la predicción del NDVI (PP = 51.8%, OC = 48.2%). El 

modelo muestra una relación negativa con la temperatura 

y positiva con la precipitación, sin embargo, también con 

un efecto gradual de ambas variables (Figura 11).

El impacto observado en la productividad fotosintética de 

las plantaciones forestales previo a la cosecha hace pre-

sumir un efecto de los cambios en el clima. Considerando 

lo anterior, se utilizó como índice de Amenaza presente a 

una combinación entre la precipitación y las olas de calor 

actual entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos.
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Figura 13. Izquierda: frecuencia de meses en diferentes rangos de días sobre 30ºC. Derecha: área total quemada en relación a 
los mismos rangos.

En este caso, utilizamos como una aproximación a las olas 

de calor, el número de días al mes en que se superan los 

30 °C. Esta variable fue calculada como el promedio mensual 

por temporada para asociarlo con el área total quemada 

en la temporada (octubre a marzo). También utilizamos el 

número de días al mes sobre 30 °C y se relacionó con el área 

total quemada en el mes. Para el cálculo de las olas de calor 

usamos datos provenienntes de la Depresión Intermedia, 

entre las regiones de Valparaíso y de La Araucanía.

La mayor proporción de temporadas tiene entre 3 y 4.5 

días sobre 30 °C como promedio mensual. Sin embargo, 

la mayor proporción de área quemada se concentra en 

años donde hay una mayor cantidad de días sobre 30 °C 

(Figura 12). A nivel mensual, esta relación se mantiene, 

es decir, la mayor área quemada se concentra en meses 

con una mayor cantidad de días con temperaturas sobre 

30 °C (Figura 13). Los meses de enero y febrero se en-

cuentran asociados a mayores temperaturas y a mayor 

área quemada versus los meses de octubre y noviembre, 

donde -en términos generales- el número de días con 

temperaturas mayores a 30°C dan cuenta del 39% de la 

varianza del área quemada mensual (Figura 14).
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Figura 14. Relación entre el área quemada mensual y el número de días con temperaturas sobre 30ºC en el mes.
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forestales, ya que coinciden con las zonas de mayor den-

sidad demográfica. 

• La alta concentración de plantaciones significa un Ries-

go en sí mismo. Zonas con mayor incidencia de olas de ca-

lor y alta conectividad del combustible presentan un alto 

Riesgo para la generación de incendios de magnitudes. 

• Es necesario seguir explorando el efecto de los cambios 

en la temperatura y precipitación sobre la productividad 

fotosintética. El efecto de estos cambios, en particular de 

la disminución de la precipitación, es muy evidente entre 

las regiones de Coquimbo y de O’Higgins. Sin embargo, 

a mayores latitudes este efecto es menos claro, pudien-

do ser afectado por condiciones locales o cambios en la 

composición de los bosques. En distintas zonas del país 

se observa un efecto de disminución del verdor de la ve-

getación. Es necesario avanzar en entender el Riesgo que 

representan el aumento de las temperaturas y de olas de 

calor en los bosques naturales.

• Entender el efecto de los cambios en la temperatura y de 

precipitación en la productividad fotosintética de las plan-

• La mayor proporción de los bosques nativos del país 

se encontrarían en un régimen de Riesgo bajo entre las 

regiones de Los Lagos y de Magallanes. Sin embargo, los 

bosques nativos expuestos a mayores Riesgos climáticos 

coinciden con los bosques de mayor valor de conservación 

del país. 

• Las plantaciones forestales se encuentran distribuidas 

en la zona con mayor Riesgo de incendios. Coinciden, ade-

más, con las áreas donde podría haber un mayor efecto 

en los incendios por las olas de calor. La cordillera de la 

Costa, entre las regiones del Maule y de La Araucanía, 

estaría bajo un Riesgo alto frente a cambios en el clima.

• Los bosques nativos de mayor valor de conservación en 

la cordillera de la Costa, entre las regiones del Maule y 

de La Araucanía, tienen la mayor Sensibilidad ante in-

cendios forestales, debido a la alta proporción del paisaje 

destinado a las plantaciones de Pinus y Eucalyptus con 

fines industriales. Sin embargo, gran parte de los bosques 

nativos ubicados en la cordillera de la Costa y la Depre-

sión Intermedia, entre las regiones de Coquimbo y de Los 

Lagos, se encuentra en áreas sensibles ante incendios 

4
CONCLU-
SIONES
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taciones forestales requiere una aproximación diferente a 

la de los bosques nativos, considerando los ciclos de cose-

cha de la industria. Aún no se observa en la productividad 

fotosintética medida satelitalmente un efecto concluyente 

de los cambios en la temperatura y en la precipitación de 

las últimas décadas. Sin embargo, nuestros resultados 

preliminares sugieren que podría haber un efecto futuro, 

de mantenerse las condiciones actuales.

• Los bosques nativos de la zona central, entre las regiones 

de Coquimbo y de O’Higgins, se encuentran en alto Riesgo 

por la disminución de la precipitación; lo mismo que los 

ubicados entre las regiones del Maule y de La Araucanía, 

por el efecto de las olas de calor en la propagación de in-

cendios forestales. Sin embargo, estos efectos interactúan: 

la disminución de la productividad fotosintética podría ser 

indicativo de la mortalidad parcial o total de las copas de 

los árboles o de la mortalidad de los individuos, efecto que 

disminuiría el contenido de humedad del sistema y el au-

mento de la biomasa seca en los bosques, causa potencial 

de un mayor Riesgo ante incendios forestales.
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