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R E S U M E N 

El presente t rabajo propone una metodolo­

gía moderna para l levar a e lec to la instalación 

de un sistema de detección de incendios fores-

tales basado en torres de observación en la 

costa de la provincia de Valdivia , X R e g i ó n . 

La metodología incluye como paso prelimi­

nar una estratificación del área de estudio de 

acuerdo con los sectores priori tar ios a prote­

ger , basada en la combinación de los antece­

dentes respecto al r iesgo, pe l igro y valor del 

recurso forestal . Este paso prel iminar s i rve 

además de modelo para la organización de re­

cursos en otras operaciones y actividades re­

feridas al control de incendios forestales, tanto 

en el á rea de estudio, como en otras zonas 

de Chile . 

La proposición de localización de torres de 

observación se efectúa en base a una selec­

ción i tera t iva sobre 25 ubicaciones alternativas, 

comparando las cumbres más elevadas de la 

Costa Valdiviana. El aspecto esencial de este 

método son sus ecuaciones, que ponderan los 

antecedentes de visibil idad y exclusividad. 

D e l análisis se concluye que el sector sur­

oeste presenta una baja aptitud para este t ipo 

de detección. El resto del área posee condicio­

nes regulares , alcanzando hasta un 46% los 

porcentajes de visibil idad. 

S U M M A R Y 

Thi s paper proposes a modern method to set 

up a forest f i re detection system, based on 

lookouts, in the coast of the province of Val­

divia, X R e g i o n . 

T h e procedure includes f irst of all a strati-

fication of the area, according to the priorit ies 

in the control of forest f i res . w h e r e the infor-

mation of risk, hazard and value was combi-

ned. Th i s par t can also be considered as a 

model f o r the organizat ion of resources in other 

activit ies of f i re control, ei ther in the area or 

in other parts of Chile . 

T h e proposit ion of lookout locations w a s 

worked out by means of a repet i t ive selection 

• Ingen ie ro Forestal , Casil la 798, V a l d i v i a Chile. 

of 25 al ternative places, w h e r e the highest ele-

vations of Valdivia ' s Coast w e r e compared 

T h e main parts of this method are its equa-

tions, which w e i g h the informat ion of visibil i ty 

and exclusivi ty. 

F r o m the analysis of lookout locations w a s 

concluded that the southwest sector is not fit 

f o r this kind of detection. T h e rest of the 

area has regular conditions, w h e r e the per-

centages of visibil i ty reach 46% as a max imum. 

1.— I N T R O D U C C I O N 

La Costa Valdiviana se ha caracterizado en 

las últimas temporadas de verano por una alta 

tasa de ocurrencia de incendios forestales. De 

acuerdo a los antecedentes oficiales ( C O R P O ­

R A C I O N N A C I O N A L F O R E S T A L 1978 y 

1979) en las temporadas 1977-1978 y 1978-

1979 ocurrieron 28,8 incendios/1000 K m 2 / a ñ o , 

lo que puede considerarse "ex t r emo" según la 

escala de S I M M A R D (1975). 

A pesar de esta situación, el p rog rama espe­

cial de detección de incendios forestales es aún 

deficiente y se apoya exclusivamente en el 

patrullaje aéreo, no obstante que las caracte­

rísticas orográf icas del área presentan las con­

diciones adecuadas para la implantación de un 

sistema basado en torres de observación. 

Considerando los aspectos expuesto, se l l evó 

a efecto el estudio de la factibilidad de im­

plantar un sistema de torres de detección, 

analizando tanto las diferentes alternativas de 

localización para los observadores, como tam­

bién las combinaciones de ellos que entrega­

ran la vigi lancia más eficaz. 

El estudio se planteó los siguientes obje t ivos : 

a) Determinar sectores priori tarios para el 

control de incendios forestales en la Costa 

Valdiviana, proponiendo una metodología al 

respecto. 

b) Ensayar la alternativa de cuantificar la in­

formación básica requerida en el control de 

incendios forestales. 

c) Estudiar la topograf ía del área con el fin 

de est imar la factibilidad de detectar in­

cendios forestales mediante torres de ob­

servación. 
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2 . — A R E A D E E S T U D I O 

El área de estudio, denominada como Costa 

Valdiviana, se encuentra ubicada en la pro­

vincia de Valdivia , Déc ima Reg ión . Aba rca una 

superficie de 396.200 há y se encuentra enmar­

cada po r los paralelos 39° 38' y 40° 21' lati­

tud S, y los meridianos 72° 48' y 73° 43' lon-

gi tud O. 

El l ími te norte comprende a la línea divisoria 

entre la comuna de Vald iv ia y las comunas 

de San José de la Mar iquina y Maf i l , hasta 

el r í o Calle-Calle y a t ravés de este úl t imo 

hasta la localidad de Ant i lhue ; el l ímite sur 

corresponde al r ío Bueno; el l ími te este a la 

l ínea central de F F . C C . del Estado; y el lí­

mite oeste es e l Océano Pac í f ico . 

L a s unidades de re l i eve corresponden a la 

Cordi l lera de la Costa y a las Colinas de 

Catamutún, de acuerdo a la descripción de 

I R E N (1974). L a e levación m á x i m a alcanza los 

1.048 m.s.m. (Ce r ro M i r a d o r ) y la mínima el 

n ive l del mar . 

De acuerdo a la clasificación de Koeppen 

puede ser descrito el c l ima como de Costa 

Occidental con influencia mediterránea ( C f s b ) , 

con temperaturas medias anuales que fluctúan 

entre 11°C y 12°C ( I R E N , 1974) y precipita­

ciones que var ían entre 1.200 mm y 4.000 mm 

anuales ( A L M E Y D A y S A E Z , 1958). 

3 . — D E S C R I P C I O N D E L A P R O P O S I C I O N 

El desarrol lo del estudio incluyó en su me­
todología dos etapas claramente diferenciadas: 

a ) Determinación de sectores priori tarios. 

b) Estudio de selección y localización de torres 

de detección. 

3.1. Determinación de sectores prioritarios 

Bajo el concepto de prioridad se consideró 

la diferenciación de acuerdo con la necesidad 

re la t iva de controlar incendios forestales. In­

teresa saber "cuánto más impor tante" es un 

sector respecto a otro . P a r a es t imar esta dife­

rencia se descompuso la prioridad en tres as­

pectos: r iesgo, pe l ig ro y va lo r ( B R O W N y 

D A V I S , 1973; F A C . I N G . F O R E S T A L , 1976). 

P r e v i o al estudio de cada uno de los aspec­

tos se definió la unidad de superficie. Esta 

correspondió a 2 x 2 km (400 h á ) y fue el 

n ive l de detalle al cual se regis t ró la informa­

ción. El cuadriculado respect ivo se hizo coin­

cidir con aquel de las cartas regulares 1:50.000 

del Inst. Geográf ico Mi l i ta r de 1970 a 1972. 

3.1.1. Anális is del r i e sgo 

En el control de incendios forestales se co­

noce como r iesgo a "la probabilidad de inicio 

de incendio, determinada por la presencia y 

actividad de agentes causativos" ( B R O W N y 

D A V I S , 1973). 

Se recopilaron los antecedentes de incendios 

registrados desde la temporada 1965/1966 hasta 

1976/1977, concentrándose el 85% de los 52 

incendios en las cuatro últ imas temporadas. 

L a s fuentes fueron la Corporación Nacional 

Forestal y Carabineros de Chile . 

Pa r a el empleo de los antecedentes sobre in­

cendios ocurridos en temporadas pasadas, c o m o 

estimadores del r iesgo, se recomienda consi­

derar superficies entre 4.000 há y 10.000 há 

(U .S . F O R E S T S E R V I C E , 1960; F A C . I N G . 

F O R E S T A L , 1976). 

Debido a la baja disponibilidad de antece­

dentes sobre incendios fue necesario diseñar 

un sistema de representación de la ocurren-

cia que sirviera de base al análisis del r iesgo; 

Pa ra el lo se consideraron unidades móvi l e s de 

10.000 há en torno a cada uno de los incen-

dios. De esta fo rma la unidad de superficie en 

donde se había regis trado el siniestro actuaba 

de centro, proyectando este acontecimiento has­

ta completar las 10.000 há. La valor ización fue 

levemente descendente al a le jarse del foco, 

asignando un puntaje inicial de 5 a la unidad 

de superficie del incendio, 4 a las inmediata- 
mente a continuación y 3 a la franja exter ior . 

Esto se e jemplif ica en la F i g . 1. 

A continuación se t ransformó este puntaje 

inicial a valores enteros entre 2 y 5, lo cual 

constituyó el puntaje normalizado tanto para 

el r iesgo como también para el pe l ig ro y el 

va lor (puntos 3.1.2 y 3.1.3). 

Respecto al r iesgo, la t ransformación de pun­

taje inicial a normalizado se real izó de la si­

guiente fo rma : Se asignó e l va lo r mín imo de 

2 a todas las unidades de superficie que pre­

sentaron un puntaje inicial de cero, las que 

sumaron un total de 566. L a s otras 464 uni­

dades de superficie se separaron en tres grupos 

tales que su número fuese similar. Es to en­

tregó los puntajes normalizados que aparecen 

en el cuadro N° 1. 
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F ig . 1. Ejemplo de la asignación de puntaje inicial de riesgo, según los incendios registrados. 

C U A D R O N ° 1 

Distribución del puntaje inicial y normalizado como cuantificación del riesgo. 

En la F i g . 2 se ent rega la localización de 

las diferentes clases de r iesgo. 

3.1.2. Análisis del peligro 

El pe l ig ro , en el control de incendios fores­

tales, se identifica con "las características del 

combustible, tales como tipo, disposición, ta­

maño, condición, ubicación y que establecen 

condiciones de ignición o de resistencia al con­

t ro l" ( B R O W N y D A V I S , 1973). 

L a s clases de pe l ig ro se es t imaron en fun­

ción de las diferentes cubiertas vegeta les . L o s 

t ipos en que se estratif icó el área de estudio 

cumplían fundamentalmente dos condiciones: 

1. Presentaban características que permit ían 

suponer un compor tamiento definido del fuego 

y 2. E ran fác i lmente identificables mediante 

fo tograf ías aéreas de escala 1:20.000. 

Se diferenciaron las siguientes cubiertas ve-

getacionales : 

a) Plantaciones jóvenes de pino insigne (sólo 

convenios C O N A F ) . 

b) Plantaciones adultas de pino insigne. 

c ) T i p o forestal A le rce . 

d) Bosque nat ivo denso, excluido e l t ipo Ale rce . 

e) Matorra les y bosque nat ivo abierto. 

f) Praderas y terrenos de cultivo. 

g ) Ter renos sin pe l igro . 

Se confeccionó un mapa base de escala 

1:50.000 tomando como referencia las cartas re­

gulares del I . G . M . (1970 a 1972) , incorporando 

la información sobre las cubiertas vegetacio-

nales por antecedentes proporcionados por la 

C O R P O R A C I O N N A C I O N A L F O R E S T A L 

(1977), I N S T . F O R E S T A L (1967) y fo tograf ías 

aéreas escala 1:20.000 del vue lo S A F 3 pro­

vincias de 1972/73. 

El paso dado a continuación, una v e z estra­

tificado el mapa base según las cubiertas ve-

getacionales, fue diferenciar estas últ imas de 

acuerdo a la peligrosidad que cada una repre-
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Punta je Punta je Clase de N ú m e r o de 

Inicial Norma l i zado R i e s g o Unidades de 

Superficie 

0 2 bajo 566 

3 3 medio 132 

4 — 8 4 alto 146 

9 — 36 5 m u y alto 186 

T o t a l de unidades 1.030 
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sentaba. Esta característica se descompuso en 
dos factores : Velocidad de propagación y re-
sistencial al control, de acuerdo a las reco­
mendaciones del Servic io Fores ta l de los Esta­
dos Unidos (U .S . F O R E S T S E R V I C E , 1969). 

La calificación de valores de acuerdo a l g rado 
de pel igrosidad de las cubiertas vegetacionales 
se expone en e l Cuadro N° 2 . En la confección 
de esta tabla se consideraron antecedentes 
proporcionados por dos fuentes: P o r un lado 
valores prel iminares procedentes de la Cáte­
dra de Control de Incendios Foresta les de la 
Univers idad Aus t ra l de Chile ( J U L I O , 1976) 
y por otro, antecedentes de los 17 tipos ve­
getacionales que el Servic io Fores ta l de los 
Estados Unidos ( U . S . F O R E S T S E R V I C E , 
1969) identif icó para el Estado de Califor­
nia. Se consideró a esta últ ima fuente de in­
formación debido a la similitud climática y 
vegetac ional que presenta el Estado de Cali­
fornia con la zona central y sur de Chile. 

A continuación se procedió, al igual que 

en el caso del r iesgo, a la t ransformación al 
puntaje normalizado. 

3.1.3. Análisis del valor 

Conocida la probabilidad de inicio de incen­
dio y las características físicas del mater ia l ve ­
getal que afectan al comportamiento del fuego, 
resta diferenciar sectores de acuerdo con las 
pérdidas económicas que resultan de un in­
cendio de intensidad determinada. 

Estas pérdidas podrán o no ser cuantificables 
en e l mercado. 

3.1.3.1. Valores cuantificables en el mercado 

Se ref iere a lo que habitualmente se conoce 
como productos forestales. Su característica 
principal es que su va lo r puede ser medido 
adecuadamente por el sistema de precios 
( L E S L I E , 1971). Se consideraron dos elemen­
tos a l respecto, e l va lo r de la vegetac ión por 
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F i g . 2. Ubicación de las diferentes clases de riesgo en el área de estudio. 
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C U A D R O N ° 2 

Valores tomados por los tipos vegetacionales del área de estudio al cuantificar su peligrosidad 

hectáreas y la distancia de los mercados. 

Pa r a obtener e l va lo r de la vegetación por 

hectárea se empleó la estratificación realizada 

para cuantificar e l pe l igro . P o r otra parte se 

supuso la ocurrencia de un incendio de igual 

intensidad en los diferentes t ipos vegetaciona­

les ; el aspecto pe l igro ya los había diferenciado 

según el compor tamiento del fuego en cada 

clase de combustible considerada. 

La pérdida por concepto de incendio se su­

puso de un 100% del va lo r del vuelo, para el 

caso del t ipo pino insigne joven . El daño que 

causa el fuego a plantaciones menores es ge­

nera lmente grande, haciendo necesaria una re­

forestación. P o r otra parte, no existe habi-

tualmente un aprovechamiento del bosque jo­

ven afectado por un incendio forestal . 

En el caso de los demás t ipos con vegeta­

ción leñosa, los incendios provocan pérdidas 

que var ían grandemente, pero que normal­

mente no alcanzan al 100% del va lo r del vuelo . 

Se supuso para todos ellos una pérdida del 

80% del va lo r del vue lo . 

El es t ra to pradera - cul t ivo se as imi ló todo 

a pradera para efecto de la valorización. Se 

supuso una pérdida de producción de pasto por 

incendio de 90 días, 0,6 kg de carne/há/día 

( S T E H R , D U R A N y F L O R E S , 1972) y 

US$ 1,02/kg d e carne ( E M P R E S A D E C O M E R -

C I O A G R I C O L A , 1978), lo que dio una pérdida 

de US$ 54/há. 

L a s plantaciones jóvenes y adultas se valo­

r izaron en una misma aproximación. Se tomó 

la cifra que ent rega anualmente la Corpora­

ción Nac iona l Fores ta l de costo de plantación 

(X Reg ión , 2.000 plantas/há, plantas 1-0, roce 

moderado) como v a l o r del vue lo a los 0 años. 

Es te va lo r a mediados de 1977 correspondió a 

US$ 167/há. 

En el o t ro ex t r emo se supuso que la edad de 

rotación era de 28 años, obteniéndose el vo­

lumen promedio que para la zona de Valdivia 

calculó G O N Z A L E Z (1971). Este úl t imo corres­

ponde a 340 m3 ssc aserrables y 240 m3 ssc 

pulpables. 

Pa r a valor izar la madera aserrable se asi­

mi ló como va lo r de mercado el precio promedio 

pagado por e l C E N T R O E X P E R I M E N T A L 

F O R E S T A L (1977) durante 1977. Es te va lor 

fue de US$ 0,234/pulg. pin. en pie. De acuerdo 

con los factores de transformación que estable­

cen K A W A S y Z I L L E R (1975) se obtiene un 

precio de US$ 5,19/m3 y US$ 1.766/há en 

madera aserrable. , 

A la madera pulpable no se le as ignó valor , 

dado que su mercado es l imitado en la zona 

y la elevada incidencia del transporte hace que 

sólo en lugares m u y cercanos a las industrias 

consumidoras se pueda establecer un precio. 

Ent re los años 0 y 28 se supuso una l impia 

el año 1, a un costo de US$ 42/há, y un costo 

anual de administración valorado por la Cor­

poración Nacional Fores ta l a mediados de 1977 

en US$ 7,2 por há. Con estos datos la tasa 

interna de retorno fue de 6,6% anual. 

L a s plantaciones de convenios de la Corpo­

ración Nacional Fores ta l tenían una edad pro­

medio de 2 años a 1977. A esa edad y con los 

datos anteriores el va lor del vuelo era de 

US$ 249 por há. 

Pa ra las plantaciones adultas se supuso la 

misma distribución de edades que calculó 

G O N Z A L E Z (1971) en rodales ubicados hasta 

60 km de la ciudad de Valdivia . La edad pro­

medio fue de 18 años a 1977. Con los mismos 

antecedentes anteriores, el va lo r del vuelo co­

rrespondió a US$ 888 por há. 

El vuelo del bosque nat ivo denso fue eva­

luado en términos del vo lumen neto de fuste, 

4.857 pulg. mad. por há ( C O X y P E T E R S , 

1975), y un valor de US$ 0,13 por pulg. mad. 

( M O R A L E S y O L I V A R E S , 1977). A m b o s fac­

tores entregaron un producto de US$ 631/há. 

Al t ipo A le rce se le as ignó la misma cifra 

anterior, en cuanto a va lo r cuantificable en el 

mercado. 

P o r su parte al t ipo matorral-bosque abierto 

se le asignó un va lo r arbitrario, equivalente al 

25% del bosque nat ivo denso. Es to correspon­

dió a US$ 158/há. 

T i p o Vegetac ional Punta je Norma l i zado 

P i n o insigne j o v e n 5 

P ino insigne adulto 5 

A l e r c e 5 

Bosque na t ivo denso 3 

Mator ra les - bosque nat ivo abierto 4 

Pradera - cult ivos 3 

Sin pe l ig ro 0 
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Todos los valores de pérdida por há se trans­

fo rmaron a puntaje normal izado (2 a 5 ) . L o s 

aspectos de distancia a los centros consumi­

dores y va lores no cuantificables en el merca­

do se incluyeron poster iormente, modificando 

la escala básica. 

La m a y o r pérdida, con US$ 710/há, t omó e l 

puntaje normalizado 5 (pino insigne adul to) 

en tanto el t ipo pradera-cultivos (US$ 54 por 

há) recibió el ex t remo menor . Pa r a los restan­

tes se real izó una interpolación lineal, aproxi­

mando al entero. L o s puntajes normalizados al 

igual que un resumen de los va lores y pérdi­

das por há se entregan en el Cuadro N° 3. 

C U A D R O N° 3 

Valores asignados a las diferentes cubiertas vegetales, pérdidas por incendio 

y puntaje normalizado 

T i p o Vegetac ional va lor de la 

vegetac ión 

( U S $ / h á ) 

Porcenta je 

de pérdida 

Pérdida po r 

incendio 

( U S $ / h á ) 

Puntaje 

N o r m a l 

P a r a considerar la distancia a los mercados 

se definieron dos centros consumidores equi­

valentes: las ciudades de Vald iv ia y Osorno. 

Se adoptó un factor corrector por t ipo de 

camino a part i r de los precios relat ivos del 

Sindicato Provinc ia l de Dueños de Camiones 

de Va ld iv ia a Julio de 1976 (1 camino pavi­

mentado, 1,2 camino con agregado pétreo y 1,3 

para caminos de t i e r r a ) . A s í la ubicación de 

un rodal a 100 km por pavimento de uno de 

los centros consumidores era equivalente a la 

de o t ro a 83 km por camino con agregado 

pétreo. 

Se definieron tres estratos de distancia a las 

ciudades de Vald iv ia u Osorno. 

I) Menos de 50 km pavimentados o su equi­

valente . 

I I ) En t re 50 y 100 km pavimentados o su 

equivalente . 

I I I ) M á s de 100 km pavimentados o su equi­

valente . 

Pa r a la estratificación se incluyeron sólo los 

caminos que aparecen en las cartas camineras 

de la Dirección de Vialidad, escala 1:250.000 de 

1969, y según la carpeta de rodado que entrega 

esa fuente. 

El factor distancia a los mercados se aplicó 

adicionalmente al puntaje normalizado básico. 

La modificación consistió en incrementar en 

una unidad el puntaje normalizado de va lor 

de aquellas unidades de superficie que se en-

contraban en el estrato I (menos de 50 k m ) 

y reducirlo en una unidad en aquellas ubica­

das en e l estrato I I I (más de 100 k m ) . Una 

excepción fue el t ipo pradera - cultivos, que no 

sufrió cambio al respecto. El al to va lo r por 

unidad de peso de los productos provenientes 

del t ipo pradera - cultivos hace que éste no se 

vea afectado tan fuer temente por la distancia 

a los mercados, en comparación con los t ipos 

con vegetación leñosa. 

3.1.3.2. Valores no cuantificables en el mercado 

Puede definirse a éstos como "servicios pro­

ducidos y distribuidos en f o r m a tal, que es 

imposible cuantificar lo recibido por cada be­

neficiar io" ( L E S L I E , 1971). Aba rca e l servicio 

de la vegetación como protectora del suelo, 

reguladora de la producción de agua, recrea­

ción, entre otros. 

En el presente estudio se consideraron sólo 

dos casos de va lores no cuantificables en el 

mercado. P o r una parte, se incrementó en una 

unidad el puntaje normalizado de va lo r de 

todo bosque nat ivo que se encontrara en un 

terreno con pendiente m a y o r del 40%, debido 

a su servicio protector del suelo y regulador 

del agua. 

P o r otra parte, independientemente de las 

modificaciones ya mencionadas, se incrementó 

en una unidad el puntaje normal izado de va­

lor del t ipo Ale rce , por e l carácter de M o ­

numento Natura l de su especie principal, 

Fi tzroya cupressoides ( M o l . ) Johnston. 

P ino insigne j o v e n 249 100 249 3 

P ino insigne adulto 888 80 710                         5              
505                         4A l e r c e 631 80  

Bosque nat ivo denso 631 80 505 4 

Mato r ra l - bosque abierto 158 80 126                         2
Pradera - cult ivos — — 54 2 
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3.1.4. Determinación de sectores prioritarios de 

protección. 

L o s puntajes normalizados de r iesgo, pe l ig ro 

y va lo r se promediaron y aproximaron al en­

tero. De esta fo rma se obtuvieron los va lores 

de prior idad para el control de incendios fo ­

restales. 

La localización de los sectores de diferente 

importancia para el control de incendios fo­

restales es posible apreciarla en la F i g . 3. Con 

elevada prioridad está la franja que comen­

zando con Llancacura por el ex t remo sur, se 

prolonga en fo rma de un cordón hacia el nor­

te; pasa por los sectores de Sta. Elisa — La 

Sombra, Cumleufu, T r e s Chiflones y L o s Ul-

mos ; continúa luego en la zona de Sto. Do­

mingo , el área entre la ciudad de Vald iv ia y 

Pishuinco, sigue por la ribera nor te del r í o 

Calle - Calle, finalizando cerca de la carretera 

Longi tudinal Sur en el sector de Cayumapu. 

A d e m á s de este l a r g o eje , se pueden apre­

ciar dos pequeños sectores de alta prioridad, 

uno en el área de Corra l - Quitaluto y ot ro en 

los alrededores de L o s L a g o s . 

F ig . 3. Ubicación de las diferentes clases de prioridad en el área de estudio. 

3.2. Selección y localización de torres de 

detección. 

Esta etapa del estudio incluye todos los aná-

lisis necesarios para determinar las diferentes 

al ternativas de cantidades y localizaciones de 

torres de observación de incendios forestales 

para la Costa Valdiviana. 

Pa r a el lo fue necesario previamente identi­

ficar todas las cumbres del área de estudio que 

potencialmente servir ían de base para la ins­

talación de torres de observación. 

El estudio de las cartas del I . G . M . (1970 a 
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1972) y de otros antecedentes, revelaron la 

presencia de 25 cumbres que podrían consi­

derarse como alternativas de miradores o pun­

tos de observación. 

Pos ter iormente , para cada una de ellas fue 

necesario determinar el n ivel de visibilidad que 

en fo rma independiente poseían y también los 

márgenes de visibil idad que se alcanzaban com­

binando dos o más posiciones consideradas con­

j u n t a m e n t e . 

La visibilidad de cada una de las diferentes 

situaciones fue calculada ponderándola por el 

g rado de prioridad de protección que poseía el 

sector bajo observación. 

Finalmente, mediante un sistema i terat ivo 

fueron seleccionadas las combinaciones de cum­

bres, hasta l l egar a la m e j o r proposición de 

diseño de torres de observación para el área 

de estudio. 

3.2.1. Determinación de visibilidad 

Se definieron dos radios de visibilidad para 

el área, est imándose que hasta una distancia 

de 12 km es posible dar la ubicación precisa 

de un incendio y hasta 20 km detectarlo, en­

t regando al menos el rumbo. 

Se a g r e g ó una faja de 12 km de ancho a 

lo l a rgo de toda la periferia del área de es­

tudio para poder comparar cumbres localiza­

das en el centro de la región, respecto de 

aquellas situadas en los bordes. A esta super­

ficie periférica se le asignó un va lo r de prio­

ridad de 2 por cada 400 há. 

L a s zonas visibles y ciegas de las 25 cumbres 

al ternativas se obtuvieron por el método de 

perfi les topográf icos según R E S T O V I C (1973), 

confeccionando en pr imer término solo 24 per­

fi les para cada cumbre (cada 15°) , de acuerdo 

a la metodología sugerida por la F A C U L T A D 

D E I N G E N I E R I A F O R E S T A L (1976), y ex­

tendiendo circularmente en 7,5° hacia ambos 

lados las partes visibles y ciegas de los per­

files. A la altitud del cerro se le sumó la 

altura de una supuesta torre . Esta última va r ió 

de acuerdo con la pr imera. L o s puntos ubicados 

sobre los 500 m.s.n.m., entre 500 y 300 m.s.n.m., 

y bajo los 300 m.s.n.m. tuv ieron una adición de 

10 m, 15 m y 20 m, respectivamente. 

La variación en la altura de las torres se 

debe a que las cumbres de gran altitud están 

genera lmente expuestas a fuertes vientos y 

su accesibilidad es mala. Esto hace que una 

construcción elevada resulte s ignif icat ivamente 

más onerosa. 

La información de zonas visibles y ciegas 
se t ransformó en términos de unidades de su­
perficie. A d e m á s se diferenció por distancia 

desde la cumbre alternativa. 

En resumen, se obtuvo la relación de cada 

unidad de superficie respecto a cada una de 

las 25 cumbres alternativas, en términos de 

distancia entre ellas ( 0 - 1 2 km, 12 - 20 km, más 

de 20 k m ) y que proporción era observada 

( 0 % , 50%, 100%) . La información se ordenó 

en una matriz, la cual se encuentra esquema­

tizada en el cuadro N° 4. Esta matr iz fue la 

base del p rograma computacional de selección. 

C U A D R O N° 4 

Esquema de la matr iz de datos, que entrega 

la relación entre las unidades de superficie y 

las cumbres alternativas 

Prior idad Cumbre 

alternativa 1 2 3 4 . . . 25 

Unidad 

de superficie 

Interpretación de los d íg i tos : 

Distancia Porcenta je 

D íg i to ( k m ) observado 

1 12 — 20 50 

2 12 — 20 100 

3 0 — 12 50 

4 0 — 12 100 

5 12 — 20 0 

6 0 — 12 0 

3.2.2. Selección de Cumbres 

Se elaboró un sistema i tera t ivo para selec­
cionar las mejores cumbres. Esto fue necesa-
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r io dado que otros métodos como el de B r o w n 

y el de maximización pura no se adaptaban 

a l problema ( W E I L , 1979). Se procesó compu-

tacionalmente la información de la siguiente 

manera. 

En p r imer lugar se calculó la suma de los 

va lores de prioridad que abarcaba cada una de 

las 25 cumbres. Es te puntaje se obtuvo dis­

g regado según visibilidad, distancia y grados de 

exclusividad. P a r a la segreción se establecieron 

seis categorías , las cuales coincidían con los 

dígi tos de la mat r iz de datos (cuadro N° 4 ) . 

La diferenciación por exclusividad consistió 

en que cada categoría se subdividió en tres. 

La subcategoría " A " incluía a aquellas unida­

des de superficie sobre las cuales las demás 

24 cumbres no tenían visibilidad. " B " signifi­

caba que el resto de las alternativas aprecia­

ban sólo el 50% de la unidad. F ina lmente la 

subcategoría " C " expresaba la condición de que 

las demás cumbres apreciaban completamente 

la unidad de superficie. 

Se entrega a continuación un e jemplo de lo 

anterior. Se desea saber de la cumbre alter­

nativa N° 17, cuánto puntaje de prioridad t ipo 

1-A, 1-B, 1-C, 2-A, 6-C posee. Pa r a obtener 

el puntaje 1-A deben sumarse las unidades de 

superficie, multiplicadas por su va lo r de prio­

ridad, en las cuales se ver i f ique que la cum­

bre N° 17 tenga un dígi to 1 en la mat r iz de 

datos y todas las demás cumbres presenten 

sólo 5 y 6 (no la aprec ian) . El puntaje 3-C es 

la suma de las unidades de superficie ponde­

radas, en las cuales la cumbre N° 17 presenta 

el dígi to 3 en la matr iz de datos y las otras 

24 cumbres alternativas presentan al menos 

un 2, ó un 4 ó dos 1 y 3 ( la aprecian en 

su tota l idad) . 

A continuación se plantearon tres ecuaciones, 

que ponderaban de diferente manera las 18 cla­

ses de puntaje. 

En el cuadro N° 5 se entregan los coeficien­

tes de cada ecuación. 

C U A D R O N° 5 

Coeficientes de las ecuaciones 1, 2 y 3, empleadas para seleccionar cumbres alternativas. 

(Valores expresados en porcentaje del coeficiente 4-A de cada ecuación) . 

En seguida el p rog rama contemplaba orde­

nar las cumbres de acuerdo con el va lor al­

canzado por la ecuación. Pos ter iormente elimi­

naba las cuatro infer iores y calculaba el nue­

vo puntaje, d isgregado en las mismas cate­

gorías , para las 21 cumbres restantes. A conti­

nuación se aplicó la ecuación, ordenó, e l iminó 

otras cuatro y así sucesivamente hasta obte­

ner las cinco mejores . Es te grupo también se 

ordenó según la ecuación, con el úl t imo pun­

taje d isgregado. 

El procedimiento i tera t ivo se l l evó a cabo 

para cada una de las tres ecuaciones en fo rma 

independiente. 

P a r a el ordenamiento f inal de las cumbres 

alternativas se le dio el doble de ponderación 

a los resultados de la ecuación 3, respecto a 

las otras dos. 

Se calculó lo apreciado por grupos de 5, 7, 

9, 13 y 17 puntos, agregando cumbres de acuer­

do con el ordenamiento final. 

3.2.3. Proposición de diseño del sistema de 

torres de detección. 

L o s 25 puntos alternativos estudiados presen­

tan en conjunto visibilidad sobre el 83,3% de 

la superficie del área de estudio ponderada por 

su prioridad. Sus ubicaciones se entregan en 

la F i g . 4. 

La cobertura alcanzada por grupos desde 1 

hasta 17 cumbres se ent regan en el cuadro 

N° 6 y en la F i g . 5. 

Varia­

ble 

Ecua­

1 A 1B 1C 2 A 2B 2C 3 A 3B 3C 4 A 4B 4C 5 A 5B 5C 6 A 6B 6C 

ción 

1 40 35 20 100 85 70 35 30 15 100 85 70 —20—25—30 —30—35—40 

2 19 16 9 50 42 35 38 32 18 100 85 70 —12—15—17 —25—30—35 

3 30 25 15 75 64 52 36 31 16 100 85 70 — 5 — 7 — 8 _ 9—11—12 
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Fig. 4. Ubicación de las cumbres alternativas y de las localizaciones propuestas para 
torres de observación. 

D e l cuadro N° 6 y especialmente de la F i g . 5 
es posible apreciar los grados de complemen-
tación de las cumbres. L a s pr imeras siete po­
seen esta característica en al to grado. Al au­
mentar el número de puntos de observación 
se advier te una impor tante superficie apreciada 
en exceso. 

En la F i g . 4 se destaca la ubicación de las 
mejores localizaciones para torres de observa- 
ción. Estas ubicaciones se basan en la selección 
y también en un análisis de las prioridades 
del área periférica. 

4.— C O N C L U S I O N E S 

a) La Costa Valdiviana presenta una elevada 
proporción de su superficie ( 5 9 % ) con una 
prioridad uni forme para el control de in­
cendios forestales. A pesar de lo anterior 
se dist ingue claramente una zona de alta 
prioridad. Se trata de una franja de un 

ancho promedio de 10 km, que se ext iende 
en dirección NE desde Llancacura hasta 
Santo D o m i n g o y continúa con rumbo N 
hasta Cayumapu. 

b) La diferenciación de sectores según su ne­
cesidad relat iva de controlar incendios fo ­
restales t iene un uso potencial en toda la 
planificación del control de incendios fores­
tales en la Costa Valdiviana. La metodolo­
g ía empleada se adapta a zonas como la 
estudiada en donde la información existen­
te es escasa y puede ser actualizada con 
facilidad. 

c) La selección i teractiva consti tuye una al-
ternativa para comparar ubicaciones de to­
rres de detección. El aspecto esencial de 
este método son sus ecuaciones, que pon­
deran visibilidad y exclusividad. 

d) P o r las condiciones escarpadas del re l ieve, 
no es posible esperar porcentajes de visibi­
lidad mayores del 46% para torres de detec-
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C U A D R O N° 6 

Superficie del área de estudio y periférica visible, para diferentes intensidades de detección. 

Cumbre Visibi l idad Suma de las Visibil idad A u m e n t o 

agregada individual visibilidades conjunta promedio 

( h á ) individuales ( h á ) por cumbre 
( h á ) agregada 

( h á ) 

1 38.987 38.987 38.987 38.987 

2 34.726 

3 37.897 

4 36.776 28.743 

5 32.195 180.581 153.960 

6 27.102 25.836 

7 24.859 232.542 205.633 

8 25.436 21.655 

9 30.914 288.892 248.944 

10 23.225 

11 31.715 

12 27.614 9.210 

13 19.702 391.148 285.784 

14 24.347 

15 23.930 

16 19.702 9.530 

17 24.379 483.506 323.906 

Fig- 5. Superficie del área de estudio y periférica 
visible, para diferentes intensidades de 
detección. ( E l orden de agregación de las 
cumbres proviene de la selección de éstas). 

ción, considerando un radio de 20 km. Este 

reducido porcentaje se ve compensado par­

cia lmente por una g r an complementación de 

las ubicaciones seleccionadas como las siete 

mejores . 

Esta complementación se ref le ja en el he­

cho de que mediante cinco puntos de obser-

vac ión es posible definir la ubicación exacta 

de un incendio en una superficie de 

154.000 há (39% del área de es tud io) . Al 

ascender a siete y nueve los puntos de 

detección, la cantidad aumenta a 206.000 há 

( 5 2 % ) y 249.000 há ( 6 3 % ) respectivamente. 

e) El sector suroeste de la Costa Valdiviana 

presenta bajas condiciones para la detección 

de incendios forestales mediante torres de 

observación. L o s porcentajes de visibilidad 

alcanzan como m á x i m o al 20%. 

f ) La parte oriental del área de estudio posee 

las mejores condiciones para una detección 

mediante torres de observación. Se conjugan 

aquí los mayores porcentajes de visibilidad 

con las altas prioridades. 

g) En la instalación de torres de detección es 

necesario incluir sectores adyacentes al área 

de estudio, dado que los mejores lugares 

para localizar torres de detección se ubican 

en la periferia. 

h) La accesibilidad de los puntos seleccionados 

como los mejores para detectar incendios 

forestales es en general mala. Esto hace 

difícil la ejecución de un sistema como el 

planteado. 

i ) Dentro de los tópicos que aún es necesario 

investigar, para una m e j o r determinación 

de prioridad en la zona, se destaca el com­

portamiento del fuego en las asociaciones 

vegetacionales. 
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