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Priorizacion espacial de las zonas de gestion forestal para prevenir
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Resumen

Los grandes incendios forestales son un problema ambiental comun en la region
mediterrdnea. Este estudio se centra en la prevencién de incendios en Catalufia,
donde se definieron 22 indicadores agrupados en 5 criterios para evaluar y
priorizar zonas de gestion. Estos criterios incluyen peligro de combustible,
comportamiento potencial del fuego, accesibilidad para la extincién, recursos
valiosos en riesgo y datos histdricos de incendios.

El proceso utiliz6 modelizacién geoespacial con un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) y andlisis de la Teoria de la Utilidad Multiatributo (MAUT), lo que
permitié desarrollar reglas para una evaluaciéon mads estandarizada de las areas
prioritarias de gestion. Se aplicaron dos conjuntos de ponderaciones: uno basado
en la evaluacién de expertos y otro con ponderaciones iguales, revelando
diferencias significativas entre ambos enfoques.

El estudio destaca la importancia de la planificacion participativa en la
priorizacion de 4reas de gestion forestal para reducir los impactos de los incendios.
Aunque los resultados son valiosos, el enfoque principal es el marco metodolégico
novedoso que combina modelizacion geoespacial, MAUT vy talleres participativos
para generar reglas de utilidad. Este enfoque aumenta la credibilidad y aceptacion
de la metodologia al involucrar a los interesados en el proceso.

Palabras clave

analisis multicriterio, andlisis participativo, prevencion de incendios forestales,
indicadores de incendios

1. Introduccion

El fuego ha sido una caracteristica destacada del paisaje mediterraneo, y Espafia
presenta la mayor frecuencia de incendios y la mayor extension de areas
quemadas en la regién (ANA CRISTINA GONCALVES & ADELIA M.O. SOUSA, 2016).
Aunque los incendios grandes son poco comunes, tienen graves consecuencias a
nivel paisajistico, social y econdmico. La ocurrencia de incendios se ve
influenciada por factores como el abandono de tierras, la acumulacién de
combustibles, la supresién de incendios y el cambio climatico (SYPHARD et al.,
2007).. Dada la incertidumbre en estos procesos, se requieren mejoras
metodoldgicas y medidas preventivas(DUANE et al., 2015).
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El analisis y la prediccion de incendios son complejos debido a la interaccién de
diversos factores, como las condiciones meteoroldgicas, la topografia y las
actividades humanas. En este contexto, es mas efectivo asignar Zonas de Gestién
Prioritaria que centrarse solo en la respuesta a grandes incendios. Este enfoque,
basado en el marco MASS (Areas de Gestion para Apoyo a la Supresion de
Incendios), considera las caracteristicas del paisaje, el potencial de incendios y los
datos historicos para gestionar los recursos de manera eficiente (RODRIGUES et al,,
2022).

La planificacién estratégica y tactica juega un papel clave en la gestion de
incendios forestales. La planificacién estratégica establece prioridades para los
tratamientos silviculturales, mientras que la tactica optimiza las acciones de
gestion en las areas seleccionadas, minimizando riesgos y costos (GONZALEZ-
OLABARRIA et al., 2019). Cuando se combinan con la gestién de combustibles, estas
acciones permiten confinar los incendios de manera mas efectiva. Este enfoque es
necesario debido a la falta de recursos econémicos adecuados para la gestion de
incendios y simplifica la asignaciéon de zonas de gestién prioritaria para una
planificacidn tactica subsecuente (KIRSCH & RIDEOUT, 2005).

Los indicadores del paisaje proporcionan informacién relevante para la
planificacién de combustibles (KOSMAS et al., 2014). La seleccion cuidadosa de
criterios e indicadores adecuados es fundamental, ya que influye en los resultados
de la evaluacién ambiental (KURKA & BLACKWOOD, 2013). El analisis participativo
mejora la validez de los indicadores seleccionados y fortalece la toma de
decisiones. Este enfoque es crucial para definir las dreas prioritarias en la gestién
de incendios, dada la complejidad del sistema ambiental.

La incorporacion de dimensiones espaciales en el analisis multicriterio de medidas
de prevencion de incendios y la utilizacidn de datos geoespaciales mejoran la toma
de decisiones y permiten implementar acciones dirigidas a areas especificas. El uso
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y modelos participativos muestra ser
eficaz en la planificacion de combustibles forestales (GIGOVIC et al., 2018;
SAKELLARIOU et al., 2020).

2. Objetivos

Este estudio se centra en la seleccion de indicadores y criterios para priorizar
zonas de gestion en Catalufia, Espafia, con el objetivo de prevenir grandes
incendios forestales. Se utilizé la Teoria de Utilidad Multi-Atributo (MAUT) junto
con SIG. La planificacion participativa, basada en el conocimiento experto, defini6
los indicadores y criterios pertinentes para la asignaciéon de Zonas de Gestién
Prioritaria, lo que facilit6 la identificacion de las dreas prioritarias y optimizé la
asignacion de recursos para la prevencion de incendios (ROE, 2012.

3. Metodologia

Nuestra investigacion se realiz en Catalufia (noreste de Espafia), donde
aproximadamente el 42% de los 32.000 km? de superficie esta cubierto por bosques
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(Figura 1). De esta area forestal, el 75% es de propiedad privada, lo que dificulta
una gestion forestal efectiva debido a la fragmentacién. La regidén presenta una
> variada orografia, con altitudes que van desde el nivel del mar hasta mdas de 3000
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GIJON | JUNIO afios, se han registrado mas de 21.686 incendios en Catalufia, quemando unas

265.000 hectareas. Para definir las unidades de gestiéon y calcular las métricas
necesarias, utilizamos informacion del Mapa Forestal Espafiol a escala 1:25.000,
empleando 238.096 poligonos para el analisis MAUT.

B :zonas urbanizadas

Figura 1. Area de estudio

El objetivo principal de la investigacidn es definir Zonas de Gestion Prioritaria para
prevenir grandes incendios forestales mediante representacion cartografica. El
proyecto se desarrolld en tres fases:

1. Se analiz6 la disponibilidad de datos para identificar los indicadores y
criterios que afectan el comportamiento del fuego y la priorizacién de
medidas de prevencion.

2. Serealizé un analisis MAUT, normalizando los datos y asignando
ponderaciones a los indicadores y criterios mediante planificacién
participativa.

3. Finalmente, se generaron mapas que cuantifican la priorizacion de
medidas de gestion para la prevencién de incendios, combinando los datos
normalizados y los criterios ponderados.

La etapa inicial del andlisis de riesgo de incendios forestales consistié en establecer
indicadores y criterios que influyen en las medidas de prevencidn. Se definieron 22
indicadores, agrupados en 5 categorias, para capturar procesos biogeofisicos,
comportamiento del fuego, capacidad de extincidn, riesgo de exposicién y datos
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historicos. Se utilizd un proceso participativo con expertos para seleccionar y
verificar los datos adecuados. Se emplearon herramientas como ArcGIS y
simulaciones con FlamMap para definir los umbrales y obtener los indicadores del
comportamiento del fuego (Tabla 1).
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Tabla 1. Criterios e indicadores seleccionados para definir dreas prioritarias de

gestion

Combustible (C1)

% del area del rodal con valores por debajo

Altura base de la copa (I1) del umbral establecido 5,5m
Cobertura de las copas (12) % del éreaggi&iﬁﬁiz&‘;ﬂ?&;g“ encima 50%
Densidad de la copa (I3) % del éreaggi&‘r:;;:;;;ﬁiﬁ;for encima 0,15 km/m?
Cobertura de sotobosque (I4) % del éreaggligf:aizzt‘;z;(;ieizfor encima 30%
Continuidad vertical (I5) % del drea dﬁlur;(]iai;?;tzgigzie(;opor debajo 5m
Comportamiento del fuego (C2)
Intensidad del fuego (16) % del drea del rodal con valores por encima 350 Kw/m

Velocidad de propagacion (17)

del umbral establecido

% del drea del rodal con valores por encima
del umbral establecido

% del 4rea del rodal con valores por encima

1,2 km/h; 0,33 m/s

Al las 11 I .
tura de las llamas (I8) del umbral establecido 3m
Exposicién (C3)
Areas urbanizadas (19) Distancia al &rea urbanizada mas cercana m
desde el centroide de cada rodal
‘ . Distancia al sendero homologado més
Areas recreativas (110) cercano desde el centroide de cada rodal m
SR Comparacion entre el drea basal media y el N
Capitalizacién (I111) umbral establecido 40 m?*/ha
Distancia a las dreas clave de la red Natura
Naturaleza protegida (112) 2000 mas cercanas desde el centroide del m
rodal
Patrimonio cultural (113) D1stanc’15} al monumentg afrqult?ctomco, m
arqueolégico o paleontolégico mas cercano
- Distancia a la linea eléctrica o autopista
Infraestructuras estratégicas (114) . . m
mas cercana desde el centroide del rodal
Accesibilidad (C4)
Orientacién (I115) Orientacién del terreno %
Densidad de caminos y carreteras mayores
Densidad de caminos (I16) de 2,5 m (apto para vehiculos de extincién) km/km?
por rodal
. . . Distancia al camino mds cercano de més de
Distancia a caminos (I117) ; s m
2,5 m (apto para vehiculos de extincién)
Disponibilidad de agua (I18) Distancia al cuerpo de agua o pozo mas -

cercano con capacidad superior a 50 m®
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‘ - - Distancia al area clasificada como area de
Areas de gestion estratégica (I19) < . . m
gestion estratégica mds cercana

Continuidad (C5)

Nivel de riesgo de incendio segin

Nivel de riesgo de incendio (120) e e
caracteristicas intrinsecas

Categorico 1-4

% de area agroforestal dentro de un buffer

0y
de 1 km desde el centroide de cada rodal %

Areas agroforestales (121)

. Periodo de retorno en caso de incendio ~
Periodo de retorno (122) afos
forestal

Tras definir los indicadores para la asignacién de Zonas de Gestidn Prioritaria, se
realiza el andlisis MAUT, que consiste en obtener funciones de utilidad y
ponderaciones, y calcular las puntuaciones de utilidad globales a partir de un
modelo jerarquico (Figura 2). En este modelo, los cinco criterios (C1 — C5) se
desglosan en un conjunto de indicadores (I1 — I22), con un numero que varia entre
3 y 6, dependiendo de la disponibilidad de datos espaciales. Los indicadores
representan el nivel mds bajo del modelo y, a través de funciones de membresia
difusa, los datos se transforman en valores de utilidad entre 0 y 1. Estos valores
cuantifican el nivel de apoyo para cada indicador, permiten normalizar y
estandarizar los datos, y facilitan la comparacion directa entre variables en todos
los niveles del modelo jerdrquico. Por ejemplo, areas forestales cercanas a
carreteras accesibles para bomberos recibirian valores de utilidad mas altos,
indicando menor riesgo de incendios grandes. Los umbrales para definir utilidad
baja o alta se determinan mediante evaluacién participativa, utilizando 22
funciones de membresia difusa distintas (Tabla 2). Las puntuaciones de utilidad
asignadas a cada indicador se propagan hacia arriba en la jerarquia, hasta que
todos los niveles del modelo obtienen sus respectivos valores de utilidad.

Tabla 2. Umbrales establecidos para la asignacion de la utilidad

1 % 30 60
12 % 30 60
13 % 30 70
14 % 30 70
15 % 25

16 % 10 50
17 % 10 50
18 % 10 50

19 metros 7500
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113 metros 5000 250
114 metros 2500
115 % 45 5
116 km/km? 180 90
117 metros 1000 150
118 metros 1200
119 metros 175000 1300
120 Cat. 1-4 1=0; 2=0.33; 3=0.66; 4=1
121 % 80 20
122 afios 500=0; 100=0.5; 30=1

ZONAS PRIORITARIAS DE GESTION PARA LA PREVENCION DE GRANDES INCENDIOS FORESTALES

Figura 2. Disefio esquematico del modelo y la utilidad

La importancia de cada indicador en la definicion de los criterios se indica
mediante ponderaciones fijas, asignadas a través de una evaluacién colectiva de
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expertos mediante un andlisis basado en el proceso de jerarquia analitica (AHP).
En este andlisis, cada indicador se compard con todos los demds dentro del mismo
grupo de criterios para obtener ponderaciones preliminares. También se asigno
una ponderacion a cada criterio (W1-W5). Las ponderaciones designan la
importancia relativa de cada criterio para la asignacién de Zonas de Gestidn
Prioritaria. Las ponderaciones utilizadas en este estudio son preliminares y estan
sujetas a cambios. Son subjetivas y dependen del territorio; por lo tanto, se
presentan en la seccion de Resultados.

La representacion cartografica de las Zonas de Gestion Prioritaria contra incendios
se basa en los valores de utilidad asignados a la unidad jerarquica mds alta del
modelo. Se crearon dos mapas con diferentes enfoques en la asignacién de
ponderaciones a los criterios. A cada uno de los 238.096 poligonos se le asigné un
valor de utilidad, reflejando el nivel de prioridad de gestion. Para la
representacion, se definieron 7 categorias de prioridad utilizando un método de
separacion basado en intervalos iguales (percentil 14), con ajustes posibles segun
los objetivos de la investigacion.

4. Resultados

Este articulo describe la base metodoldgica para una mejor asignacion de Zonas
de Gestién Prioritaria para mitigar grandes incendios forestales. El marco incluye
una evaluacién participativa para seleccionar indicadores relevantes, organizados
en criterios que ofrecen informacidn espacial clave para definir las zonas. Las
ponderaciones se determinan mediante una evaluacion participativa de expertos.
El modelado se realiza con un enfoque basado en funciones de utilidad,
permitiendo analisis espaciales complejos y orientados a soluciones (Figura 3). Se
presentan resultados preliminares para validar el enfoque propuesto.

11(0.21) "130((0033) 15 (0.24)
12 (0.13) 16 (0.42) 111 (0.09) 116 (0.22) 120 (0.22)
13 (0.13) 17 (0.25) 12 (021) 117 (0.21) 121 (0.42)
14 (0.30) 18 (0.33) 113 (0.14) 118 (0.12) 122 (0.36)
15 (0.24) S 114 (007) 119 (0.20) T
(%) c3 c4 c5
GOMPORTAMIENTO EXPOSICION ACCESIBILIDAD CONTINUIDAD
DEL FUEGO
00,
0
) W5
0.17 | 19 l 1
|
PRIORIDAD
DE GESTION

Figura 3. Disefio esquemdtico del proceso de modelado con los pesos aplicados a los
indicadores y criterios, y la representacion cartogrdfica de los criterios.
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La distribucion geoespacial de las puntuaciones de utilidad para los 5 criterios
muestra patrones distintos. El comportamiento del fuego tiene altos valores en
gran parte del territorio, mientras que las dreas agricolas y urbanas tienen
puntuaciones mas bajas. Los criterios de peligro de combustible y exposicién
tienen puntuaciones altas en el norte y las zonas costeras, con diferencias notables
entre ambos. Los valores de accesibilidad son mdas bajos en las regiones
montafiosas del norte y la zona pre-costera. Finalmente, los valores de continuidad
son bajos, excepto en el extremo noreste del territorio.

Las zonas de muy alta prioridad tienen una cobertura espacial limitada,
situdndose en los sectores noreste y costero central de la regiéon de estudio, y estan
aisladas entre si. Las zonas de alta prioridad se encuentran en la seccién central de
Catalufia, extendiéndose hacia las areas costeras y pre-costeras, y cubren una
porcion considerable del area de estudio. Estas zonas muestran altos valores de
utilidad para la mayoria de los criterios, siendo la exposicion el que presenta
puntuaciones mds bajas. En la mitad norte del area, prevalecen zonas de prioridad
media-alta, especialmente en el Prepirineo y Pirineos, caracterizadas por altos
niveles de peligro de combustible, comportamiento del fuego y exposicién, y
valores bajos de accesibilidad y continuidad. Las zonas de prioridad baja y muy
baja se superponen principalmente con &reas urbanizadas, industrializadas y
agricolas, y suelen registrar altos valores de accesibilidad. (Figura 4).
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Prioridad de gestién

R muy baja

7] baja

media baja
media
- media alta
- alta
kiti - muy alta

Figura 4. Representacion cartogrdfica de los niveles de la prioridad de gestion

5. Discusion

En esta investigacion, nos encargamos de seleccionar y parametrizar indicadores
y criterios para priorizar las zonas de gestion con el objetivo de mitigar los grandes
incendios forestales en la regién de Catalufia, Espafia. Ante la falta de consenso
sobre cudles son los indicadores mas efectivos para modelar y mapear las dreas
prioritarias para la gestién forestal, el objetivo fue desarrollar un modelo espacial
que integrara todos los factores relevantes para proporcionar una representacion
biogeofisica completa del territorio. Dada la disponibilidad limitada de datos
espaciales, se presento el desafio de identificar todos los indicadores pertinentes, lo
que llevo a una representacién incompleta de la realidad geoespacial. Para
abordar este desafio, adoptamos un enfoque interdisciplinario que combind la
evaluacion participativa de expertos en incendios forestales y gestién forestal, con
un marco cientifico riguroso para asegurar la inclusién del mdximo numero
posible de indicadores. El resultado fue una base de datos confiable que permitié
realizar una evaluacidn exhaustiva de las zonas de gestion prioritarias (CHUVIECO,
2009; TABARA et al., 2003).

El uso del marco MAUT (Multiple-Attribute Utility Theory) facilité la consecucién
de nuestros objetivos y permitié un analisis flexible y adecuado para la toma de
decisiones complejas, adaptado a las necesidades de la investigacion. Este enfoque
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metodoldgico demostrd ser eficaz al permitirnos evaluar diferentes criterios y
aplicar pesos adecuados a cada uno, lo que resultdé en un modelo que facilita la
asignacion de zonas de gestion prioritarias.

La evaluacion participativa fue fundamental en este proceso, no solo para
establecer los indicadores, sino también para asignar los pesos tanto a los
indicadores individuales como a los criterios en su conjunto. El estudio pone de
manifiesto la importancia de considerar la evaluacion participativa en la gestion
de incendios forestales, ya que puede influir sustancialmente en las decisiones
sobre las zonas que deben recibir mayor atencién (PERERA et al., 2014; YATHISH et
al,, 2019).

El andlisis de los resultados indic6 que la interpretacion de los datos depende
fuertemente de los pesos asignados a cada criterio y de la seleccién de los mismos.
Las zonas de mayor prioridad en el norte de Catalufia estdn asociadas con areas
secas que experimentan vientos fuertes del norte y que tienen una presencia
significativa de combustible forestal continuo. También se observd que las zonas
costeras centrales tienen una alta prioridad debido a su densidad poblacional y la
existencia de infraestructuras criticas. La combinacion de estos factores
incrementa el riesgo de incendios graves, lo que justifica su clasificacién como
zonas de gestion prioritaria.

6. Conclusiones

En conclusion, el estudio demuestra como el modelado espacial y el andlisis
MAUT pueden ser herramientas eficaces para asignar prioridades de gestién en
areas susceptibles a incendios forestales. Destaca la importancia de las
evaluaciones participativas en la toma de decisiones relacionadas con la
prevencidn de incendios. El marco metodolégico propuesto tiene el potencial de
ser aplicado en otras regiones y proporciona una base solida y objetiva para la
gestion de incendios forestales, permitiendo a los gestores tomar decisiones
informadas y adaptadas a las condiciones locales.

Este estudio buscé definir y parametrizar indicadores y criterios para priorizar
areas de gestion forestal y prevenir grandes incendios en Catalufia. Se definieron
22 indicadores agrupados en 5 criterios. Se aplicaron modelado espacial y analisis
MAUT para evaluar la susceptibilidad al fuego, sirviendo de base para asignar
prioridades de gestién. Los resultados subrayan la necesidad de estrategias de
gestion adaptadas para reducir incendios forestales en la regiéon mediterranea.
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