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El impacto de los incendios forestales en las zonas de interfaz urbano-forestal del centro-sur de Chile ha crecido de manera
sostenida en las Ultimas décadas, intensificandose en la temporada 2022-2023 con 1.834 incendios que afectaron mas de
183.000 hectareas en la Region del Biobio. Si bien gran parte de la literatura se ha concentrado en el area metropolitana

de Concepcion, este articulo analiza el caso de la comuna de Arauco, al evaluar la amenaza de incendios forestales y su
correspondencia con la zonificacién establecida por el Plan Regulador Comunal de 1988 (PRCA). A partir de un analisis
espacial que integroé variables biofisicas y antrépicas, se determiné que el 60% del area urbana presenta una alta amenaza de
incendios y que mas del 75% de dicha superficie corresponde a usos residenciales de alta densidad autorizados por el PRCA.
Esta superposicién evidencia que los instrumentos de planificacién no solo omiten la amenaza, sino que también contribuyen
a la construccién social del riesgo al promover la densificacion en areas criticas. El estudio concluye que la interfaz urbano-
forestal en Arauco —y en muchas ciudades costeras chilenas— se mantiene sin regulacion efectiva, marcada por obsolescencia
normativa, fragmentacion institucional y ausencia de criterios de riesgo, configurando estos territorios como “tierras de nadie”.

Palabras clave: incendios forestales, planificacién urbana, zona costera, uso de la tierra

The impact of wildfires in wildland—urban interface (WUI) zones of central-southern Chile has steadily grown in recent decades,
intensifying during the 2022-2023 season with 1,834 fires that burned more than 183,000 hectares in the Biobio Region. While
most studies have focused on the Concepcidon metropolitan area, this article examines the case of Arauco, assessing wildfire
threats and their relationship with the zoning established by the 1988 Municipal Master Plan (PRCA, in Spanish). Using a spatial
analysis that integrated biophysical and anthropogenic variables, the study found that 60% of Arauco’s urban area has a high
wildfire risk, and that over 75% of this surface is authorized for high-density residential uses by the PRCA. This overlap reveals
that planning instruments not only overlook wildfire risks but also contribute to their social construction by promoting urban
densification in highly exposed areas. The study concludes that the wildland—urban interface in Arauco, as in many coastal
Chilean cities, remains largely unregulated, shaped by regulatory obsolescence, institutional fragmentation, and the absence of

explicit risk criteria, effectively converting these areas into “no man’s lands.”

Keywords: topography, wildfires, urban planning, coastal zone, land use
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| INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, la frecuencia e intensidad de los
incendios forestales ha aumentado sostenidamente a nivel
global, con impactos severos sobre ecosistemas, asentamientos
humanos e infraestructuras criticas. En Chile, esta problemética
se concentra en la zona centro-sur, donde confluyen
condiciones climaticas extremas, transformaciones en el uso
del suelo y un modelo productivo basado en monocultivos
altamente inflamables, configurando escenarios de elevada
exposicion. En este contexto, los incendios trascienden lo
ambiental y se constituyen en un riesgo socioambiental que
afecta tanto dreas urbanas como rurales, especialmente en
territorios fragiles como laderas, quebradas y bordes de interfaz
urbano-forestal (WUI).

La literatura ha mostrado que la mayorfa de los incendios

en Chile tienen origen antrépico y ocurren recurrentemente
en zonas densamente pobladas o cercanas a plantaciones
forestales (Gonzalez et al., 2020; Altamirano et al., 2013). Sin
embargo, gran parte de los estudios se concentran en areas
metropolitanas como Concepcién y Valparaiso (Jaque Castillo
et al, 2021; Quinteros-Urquieta, 2019), dejando en segundo
plano a comunas intermedias o periféricas que enfrentan
vulnerabilidades similares. Esta brecha se combina con una
débil articulacion entre planificacion urbana y gestion del riesgo,
reflejada en instrumentos normativos incapaces de incorporar
criterios de prevencion y resiliencia en la regulacion del uso del
suelo (Villagra'y Paula, 2021; Moris et al,, 2017).

La comuna de Arauco, en la Regién del Biobio, constituye

un caso ilustrativo de esta problematica. Su Plan Regulador
Comunal (PRC), vigente desde 1988, ha permitido la expansion
urbana en sectores colindantes a dreas de alta exposicion sin
considerar estudios de incendios forestales. Esto evidencia las
limitaciones de los marcos normativos para anticipar escenarios
de desastre y responder a los desafios del cambio climatico

en territorios urbanos emergentes. El objetivo de este articulo
es evaluar la amenaza de incendios forestales en Arauco, con
énfasis en la interfaz urbano-rural, y analizar su correspondencia
con la zonificaciéon del PRC. A partir de un analisis espacial

de variables biofisicas y antrépicas, se busca aportar insumos
técnicos para fortalecer la planificacion territorial desde un
enfoque preventivo e integrador de la gestion prospectiva del
riesgo.

I. MARCO TEORICO

Durante las Ultimas décadas, los incendios forestales se han
intensificado a escala global en frecuencia, extension y severidad,
afectando tanto paisajes naturales como asentamientos
humanos en contextos climaticos y socioeconémicos diversos
(Bowman et al, 2019). Este fendmeno se vincula directamente

con procesos de cambio climético, transformaciones en los usos
del suelo, expansion urbana desregulada y modelos productivos
intensivos, generando una crisis socioecoldgica que exige
enfoques integrales desde la planificacion territorial y la gestion
del riesgo (Moreira et al,, 2020).

Uno de los conceptos centrales para abordar esta problemética
es la Interfaz Urbano-Forestal (IUF), entendida como la zona
donde coexisten infraestructuras humanas y vegetacion
combustible, configurando condiciones de alta exposicion al
riesgo de incendio (Syphard et al., 2021; Radeloff et al., 2005).
En estos entornos, el crecimiento urbano desordenado y

la proximidad a masas vegetales continuas —plantaciones
forestales o matorrales nativos— intensifican la amenaza,
comprometiendo tanto la integridad de los ecosistemas como
la seguridad de las comunidades (Stewart et al,, 2007; Braun et
al, 2021).

A escala de paisaje, la probabilidad de ocurrencia y propagacion
de incendios est4 determinada por la interaccion entre clima,
actividades humanas, cobertura del suelo y caracteristicas
fisiograficas (Dickson et al., 2006; Seidl et al,, 2011, citado en
Altamirano et al,, 2013). Entre los factores clave destacan:

el combustible vegetal disponible, la topografia y las
condiciones meteoroldgicas (Thompson et al,, 2025; Inzunza,
2009). Pendientes pronunciadas favorecen la velocidad

de propagacion, mientras que la densidad de vegetacion,
especialmente en sectores con plantaciones exéticas de alta
inflamabilidad, incrementa el potencial de ignicion (Huaico-
Malhue et al., 2024; Williams, 2013).

El cambio de uso de suelo asociado a la expansién de
monocultivos forestales —principalmente Pinus radiata y
Eucalyptus globulus— constituye un factor determinante en

la alteracion del régimen del fuego. Estas especies acumulan
biomasa fina, reducen la humedad ambiental y poseen un
elevado poder calorifico, condiciones que favorecen incendios
de gran intensidad y extension (Ruiz Murcia et al., 2015; Williams,
2013; Nahuelhual et al, 2012).

En Chile, los incendios de origen natural son poco frecuentes.
Segun el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), el
99% de los eventos son provocados por accidon humana, ya sea
intencional o por negligencia (Gonzélez et al., 2020). Factores
como la proximidad a caminos, la accesibilidad, la presencia de
asentamientos y el uso informal del espacio (quemas agricolas,
fogatas, basurales) inciden directamente en su frecuencia y
distribucién. Esta predominancia de causas antrépicas coincide
con lo observado en México (Pérez-Verdin et al., 2013), Brasil
(Pereira Torres, 2014) y Ecuador (Pazmifio, 2019).

El modelo forestal chileno, de caracter extractivo y altamente
concentrado, ha profundizado la exposicién al riesgo, en
particular en Biobfo y La Araucanfa (Fréne Conget y Nufez
Avila, 2010). Los mega incendios de 2017 y 2023 reflejaron
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Figura 1: Comuna de Arauco y focos de incendios forestales 2010-2024. Fuente: CONAF (2023).

las consecuencias de un esquema territorial que privilegia la
expansion de plantaciones sobre la regulaciéon ecoldgica y la

seguridad de las comunidades (Faundez Pinilla et al,, 2023; Jaque

Castillo et al,, 2021).

Desde el ambito normativo, la Ley General de Urbanismo y
Construcciones (LGUC) y su Ordenanza (OGUC) establecen

la obligacion de considerar amenazas naturales en los
Instrumentos de Planificacion Territorial (IPT), como los Planes
Reguladores Comunales (PRC). Sin embargo, diversos estudios
demuestran la escasa incorporacion de criterios de riesgo
ante incendios forestales en la zonificacion urbana (Vicuia y
Guzman, 2025; Alvarado Peterson et al,, 2023; Jaque Castillo et
al, 2022). Esta omision ha permitido el desarrollo de proyectos
habitacionales en quebradas, laderas y sectores adyacentes

a masas forestales, perpetuando la exposicion y facilitando la
emergencia de otros riesgos. Tal dindmica se observa tanto

en proyectos inmobiliarios recientes como en asentamientos
informales (Zenteno-Torres et al., 2025; Kapstein Lopez, 2004).

La comuna de Arauco, en la Regién del Biobio, representa un
nodo critico de riesgo socioambiental (Pino Albornoz y Carrasco
Henriquez, 2019). Tres condiciones estructurales amplifican

su vulnerabilidad: la expansién urbana hacia zonas de alta
peligrosidad, la concentracion de plantaciones forestales

alrededor de sectores habitados y un PRC obsoleto que carece
de estudios especificos de riesgo. Esta configuracion reproduce

desigualdades socioespaciales y limita las capacidades locales de

adaptacion y prevencion frente a incendios extremos.

La trayectoria institucional posterior al terremoto de 2010
contribuye a explicar esta falta de respuesta. Dicho evento
profundizé la paralizacion en la actualizacion de planes como
el PRCy el PROT, revelando debilidades estructurales de la
planificaciéon para enfrentar desastres (Aguirre et al., 2024;

Gonzalez-Mathiesen et al.,, 2024; Gil et al., 2024; Moris et al., 2017).

A ello se suma la (Ley General de Urbanismo y Construcciones
[LGUC], 1975; Ley N.2 20.249, 2008; Ley N.° 21.364, 2021; PROT,
Gobierno Regional del Biobio, 2019; Ley N2 21.455, 2022) que
ha generado fragmentacion institucional y superposicion de
competencias entre distintos niveles de gobierno.

En consecuencia, la literatura enfatiza la necesidad de reorientar
la planificacion territorial hacia modelos de gobernanza
adaptativa y multiescalar. Estos deben integrar cartografia

de amenazas, evaluaciones de vulnerabilidad y enfoques
ecosistémicos, lo que permitiria reducir la exposicion de las
comunidades y promover paisajes mas resilientes al fuego en el
contexto del Antropoceno (Lavell, 2001; Gonzalez-Mathiesen et
al, 2024).
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Figura 2: Zonas del Plan Regulador Comunal de Arauco de 1988. Fuente: Elaboraciéon de los autores a partir de MINVU (2016).

Il ESTUDIO DE CASO

La comuna de Arauco, ubicada en la Region del Biobio (37°14'

S, 73°19'W), posee 956,1 km? y una poblacién de 36.257
habitantes, de los cuales el 75% reside en dreas urbanas (INE,
2017). En las Ultimas décadas ha sido recurrentemente afectada
por incendios forestales (Corporacion Nacional Forestal [CONAF],
2022; CONAF, 2023), en un contexto dominado por la expansion
urbana hacia la interfaz con plantaciones de Pinus radiata y
Eucalyptus globulus.

El instrumento de planificaciéon vigente es el Plan Regulador
Comunal (PRC) de 1988, que establece usos de sueloy
condiciones de urbanizacion sin considerar estudios de riesgo
asociados a incendios forestales. Para evaluar la exposicion

de la poblacién, este estudio integré la zonificacién del PRC
con cartografia de amenazas derivada de variables biofisicas

y antrépicas. La superposicion reveld areas residenciales (RET,
RE2, RM1, RM2, RM3) ubicadas en sectores de alta amenaza,
evidenciando la relaciéon entre planificacion territorial obsoletay
riesgo de desastre.

I\ METODOLOGIA

Este estudio adopté un enfoque cuantitativo y empirico basado
en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), orientado a evaluar
la amenaza de incendios forestales en la comuna de Arauco,

con especial atencion a las zonas de interfaz urbano-rural. La
metodologia integro variables biofisicas y antrépicas en un
modelo multicriterio de amenaza (Elgueta Gutiérrez, 2023),

que vincula la cartografia resultante con la zonificacion del PRC
vigente, con el fin de identificar sectores residenciales expuestos
y analizar inconsistencias normativas en el uso del suelo.



Dimension Variable

Categorias de reclasificacion

Fuente

Naturales Insolacién / Orientacion de | Bajo (-1,41 a —0,49), Medio (0,49 a 0,46), Alto (0,46 a 1,41) ASTER GDEM
ladera
Naturales Pendiente Baja, Media, Alta (segun gradiente) ASTER GDEM
Naturales Altitud 0-144 m (Bajo), 144-421 m (Medio), 421-945 m (Alto) ASTER GDEM
Naturales Interfaz urbano-forestal Tipologfas de contacto PRC
Antropicas Medio construido Bajo (quemas), Medio (caminos), Alto (carreteras, ferrocarriles, alta CEDEUS
tension)
Antrépicas Cobertura de suelo Bajo (suelos descubiertos, agua, urbano), Medio (bosque nativo, CONAF-BIRF, Earth
humedal), Alto (agricola, matorral, plantaciones) Explorer
Antropicas Inflamabilidad de la NDVI/NDII: bajo, medio, alto LANDSAT, Earth
vegetacion Explorer

Tabla 1: Variables utilizadas en la construccion del modelo de amenaza de incendios forestales. Fuente: Elaboracién de los autores.

La construccion del modelo tomé como referencia el afio 2016
y se fundamentd en la propuesta de Etxeberrfa et al. (2005),
adaptada por Jaque Castillo et al. (2019), que considera variables
agrupadas en dos categorias: Naturales: inflamabilidad de la
vegetacion (NDVI/NDII), insolacion (exposicion de ladera), altitud
y pendiente (ASTER GDEM, LANDSAT) y Antrépicas: medio
construido (distancia a carreteras, caminos, lineas eléctricas,
zonas de camping; CEDEUS) y cobertura de usos de suelo
(bosque nativo, matorral, dreas agricolas, plantaciones exdticas,
areas urbanas, cuerpos de agua; CONAF-BIRF, Earth Explorer).

Cada variable se reclasificd en rangos de peligrosidad (baja,
media, alta) (Tabla 1), aplicados a capas raster y vectoriales.
Posteriormente, se integraron mediante una ecuacion
heuristica multicriterio en ArcGIS 10, asignando pesos
diferenciados segun su influencia en la propagacién o ignicion
del fuego (Ecuacion 1):
Pl=4V+3H+2-A (Ecuacion 1)
donde PI = peligro de incendio; V = inflamabilidad; H = medio
construido y cobertura; | = insolacion; A = altitud.

La inflamabilidad se calculd con NDVI'y NDII, reflejando densidad
y humedad de la vegetacion. La insolacion se derivo de la
orientacion de las pendientes (mayor en laderas norte del
hemisferio sur). La altitud se clasificd en tres rangos (<144 m,
144-421 m, >421 m). El medio construido incluyé buffers de 300
m para vialidad y 500 m para lineas de alta tension. La cobertura
de suelo se categorizd en baja (suelos descubiertos, agua,
urbano), media (bosque nativo, humedales) y alta (matorral,
agricola, plantaciones exdticas).

El mapa de amenaza final se reclasificé en tres niveles de
peligrosidad (baja, media, alta) y se superpuso con la zonificaciéon

urbana oficial del PRC de Arauco (Arauco, 1988; MINVU, 2025).
Este cruce permitié identificar la coincidencia entre areas
residenciales autorizadas y zonas de alta amenaza, aportando
evidencia para evaluar la pertinencia del marco normativo frente
al riesgo de incendios forestales.

V. RESULTADOS

El andlisis de la cobertura de suelo mostro el predominio de
plantaciones exdticas (Eucalyptus globulus, Pinus radiata),
acompanadas por matorral, praderas y fragmentos de bosque
nativo. Aunque los usos urbanos representan solo el 5% de

la superficie comunal, se concentran en Arauco, Laraquete y
Carampangue. Los humedales costeros, incluido Tubul-Raqui
(2.238 ha), fueron clasificados como suelos descubiertos con
estrés hidrico estacional (Figura 3).

En cuanto a factores naturales, un 50% del territorio resultd
altamente inflamable en dreas con vegetacién continua y
combustibles finos, un 26% mostroé inflamabilidad media y solo
un 4% baja. Respecto a insolacion, un 43% de la comuna recibe
radiacion solar alta, principalmente en zonas urbanas y costeras,
favoreciendo la ignicion. El 64% de la superficie estd bajo los 140
m s.n.m., coincidiendo con las dreas urbanas mas expuestas.

Las variables antropicas evidenciaron que un 8% de la comuna
presenta alta peligrosidad en torno a la Ruta 160, la Ruta P-40
y Ramadillas, donde la proximidad del tendido eléctrico a
plantaciones forestales constituye un riesgo critico. (Figura 4)

En conjunto, el 57,5% de la superficie comunal presenta
amenaza baja, 35,6% media y 6,8% alta. Estas Ultimas se localizan
en vias principales y sectores urbanos, configurando una
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interfaz urbano-forestal altamente expuesta, en un contexto de
crecimiento demografico y urbanizacion desregulada (Figura 5).

El cruce con la zonificacion del PRC (Figura 6) reveld que mas
del 75% del suelo urbano residencial se encuentra en zonas de
alta amenaza (Figura 6). Las zonas residenciales mixtas (RE-2)

y de extensién poniente (EXP) coincidieron en un 90% y 86%,
respectivamente, con areas de alta peligrosidad. Las zonas de
equipamiento especial (carcel de Arauco: 88%; centros de salud:
69%) también se emplazan en dreas criticas. En conjunto, se
confirma que el PRC vigente reproduce la exposicién al habilitar
usos urbanos en territorios de riesgo, (Figura 7).

VI. DISCUSION

Los resultados de la evaluaciéon de la amenaza de incendios
forestales en la comuna de Arauco evidencian una alta
exposicion en areas de interfaz urbano-forestal, especialmente
en las zonas urbanas y de expansion definidas por el PRC
vigente. Esta configuracion territorial no es aislada, sino

parte de una tendencia mas amplia en las zonas costeras del
centro-sur de Chile, donde confluyen dindmicas econémicas,
institucionales e histéricas que condicionan la planificacion
urbanay la gestion del riesgo.

Diversos estudios han sefialado que las contradicciones entre
planificacién, gobernanza y uso real del suelo en zonas costeras
se explican por la presion ejercida por sectores estratégicos
—portuario, industrial y forestal— junto a la expansion urbana
formal e informal en territorios de alta vulnerabilidad (Andersen
Cirera y Balbontin Gallo, 2021). Estas transformaciones han
intensificado la fragmentacion del paisaje, aumentando la
exposicion a incendios forestales, como se ha documentado en
el Area Metropolitana de Valparaiso (Quinteros-Urquieta, 2019),
en el Gran Concepcion (Jaque Castillo et al, 2021) y en la propia
comuna de Arauco (Jaque Castillo et al,, 2022).

A estas presiones estructurales se suman factores
socioecondémicos que limitan las capacidades institucionales
locales. La escasez de personal técnico en los municipios, la
dependencia del Fondo Comun Municipal y de los Fondos de
Gobierno (2025) para financiar licitaciones de instrumentos

de planificacion territorial), asi como la baja calidad de vida en
muchas zonas costeras —marcadas por déficit de servicios, bajos
ingresos y precariedad habitacional— dificultan la elaboracion

y actualizacion de planes con enfoque de riesgo (Silva y Mena,
2020; Guerrero et al,, 2023).

Incluso cuando han existido intentos de incorporar el riesgo
de incendio forestal en la planificacién, estos han enfrentado
barreras institucionales. En 2014, el Ministerio de Vivienda



y Urbanismo [MINVU] emiti¢ la Circular 350/DDU-269, que
instrufa incluir el riesgo de incendios en los IPT; sin embargo,
la Contraloria General desestimé esta iniciativa al sostener
que las circulares no podian imponer nuevos requerimientos
a los planes reguladores, limitdndose a orientar la aplicacion
de normativas vigentes como la LGUC y la OGUC. Este fallo
evidencio los limites legales y estructurales para integrar

el riesgo de incendios en la planificacion territorial chilena
(Gonzélez-Mathiesen et al.,, 2024), reflejando tensiones entre
conocimiento técnico, voluntad institucional y restricciones
normativas.

En este escenario, la interfaz urbano-forestal se configura como
un espacio critico de vacio institucional. Aunque es reconocida
como zona de alta vulnerabilidad, no existe integracion
sistematica de su gestion en las politicas urbanas, ambientales

ni forestales. Esta ausencia normativa genera una condicion
asimilable a una“tierra de nadie’, donde ninguna entidad publica
asume la responsabilidad de regular o mitigar el riesgo. Como
resultado, la planificacion urbana no solo omite un componente
esencial del riesgo, sino que en muchos casos lo reproduce, al
habilitar usos residenciales en sectores altamente expuestos.

El caso de Arauco constituye asi una expresion territorial
concreta de un problema estructural de alcance nacional. La
obsolescencia del PRC, la ausencia de estudios fundados de
riesgo y la falta de una politica coherente para la interfaz urbano-
forestal reflejan fallas sistémicas en la gobernanza territorial.
Superar esta situacion requiere articular planificacion y gestion
del riesgo, integrando explicitamente las amenazas antrépicas
en los instrumentos normativos y avanzando hacia modelos de
desarrollo territorial mas resilientes (Villagra y Paula, 2021).

VI CONCLUSIONES

Este estudio confirma que la amenaza de incendios forestales en
Arauco se concentra en la interfaz urbano-forestal, donde existe
una alta exposicion de dreas residenciales. La superposicion
entre la zonificacion del PRC de 1988 y las areas de alta amenaza
muestra que la planificacion no solo omite el riesgo, sino que lo
reproduce al habilitar densificacion en sectores criticos.

La ausencia de criterios de riesgo en el PRC vigente refleja

la desconexion entre planificacion y gestion del riesgo de
desastres. Esta omisién coincide con lo sefalado por la literatura
sobre la construccién social del riesgo, donde los marcos
normativos perpettian la exposicién cuando no incorporan
amenazas ambientales emergentes.

A nivel nacional, los resultados se suman a la evidencia sobre la
limitada integracion de amenazas naturales en la planificacion
territorial, especialmente en comunas con expansion urbana,
monocultivos forestales y condiciones climaticas propicias para
incendios. Internacionalmente, aportan evidencia empirica sobre

los desafios de las interfaces urbano-forestales en el contexto del
cambio climatico.

La metodologia basada en SIG e integracién de variables
biofisicas y antropicas demostré utilidad para evaluar
espacialmente la amenaza y es replicable en otras comunas

del pafs. En términos de implicancias, el estudio refuerza

la necesidad de actualizar los PRC incorporando estudios
fundados de riesgo y articulando la planificacion con politicas
de adaptacion territorial, en linea con el Marco de Sendai. Una
planificacién sensible al riesgo, informada por evidencia, es
clave para reducir la exposicion y fortalecer la resiliencia frente a
desastres socioambientales cada vez mas frecuentes.
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