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Resumen

La  gravedad  de  los  incendios  forestales  está  aumentando  en  Europa  y,  tanto 
España  como  Portugal,  se  encuentran  entre  los  países  más  afectados.  Algunos 
factores no pueden modificarse, pero otros que afectan a las consecuencias, como 
la gestión forestal, sí pueden abordarse. Este estudio tuvo como objetivo diseñar 
una red de zonas prioritarias para la gestión de combustibles forestales que mejore 
la seguridad, eficiencia y eficacia en la extinción de incendios. Vale do Sousa, en 
Portugal,  fue  el  área  de  estudio  elegida.  La  metodología  combinó  un  análisis 
participativo  de  decisiones  multicriterio  con  el  proceso  de  jerarquía  analítica 
basado en Sistemas de Información Geográfica (SIG) y el sistema de Soporte de 
Decisiones para la Gestión de Ecosistemas (EMDS). Se identificaron y seleccionaron 
actores  clave  de  diferentes  organizaciones  directamente  vinculadas  con  el 
territorio.  Éstos  participaron  en  la  definición  de  criterios,  subcriterios 
mensurables,  ponderaciones  y  pesos  de  importancia.  El  software  Criterium 
Decision Plus  y  EMDS,  integrado en  ArcGIS  Pro,  se  utilizaron para  procesar  el 
modelo  y  generar  mapas  de  prioridad.  Estos  mapas  servirán  como  punto  de 
partida para definir un plan de gestión de combustibles, dirigiendo recursos a las 
zonas donde las acciones maximicen los resultados.
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1. Introducción 

     Cada año se registran alrededor de 2 millones de incendios forestales en todo el 
mundo y, aunque la mayoría de ellos son pequeños en términos de área ardida, 
hay un crecimiento significativo en el número de ocurrencias de eventos extremos 
de incendios forestales (EWE) (Tedim et al., 2018). En Portugal, el impacto negativo 
de los mismos en los aspectos ambientales, sociales y económicos ha aumentado 
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históricamente (Marques et al., 2011). El país presenta la mayor tasa de ignición y 
densidad de superficie quemada entre las regiones del sur de Europa (Fernández-
Guisuraga et al., 2023). De hecho, España y Portugal (Península Ibérica) concentran 
el  50%  de  todos  los  incendios  registrados  en  Europa  (Kraus  et  al.,  2022).  Esta 
tendencia exige enfoques innovadores para hacer frente a los incendios forestales 
que  puedan  tener  en  cuenta  las  perspectivas  de  prevención,  supresión  y 
restauración (McWethy et al., 2019). 

 

La supresión es un componente crítico para abordar los regímenes de incendios, 
ya que la velocidad y la fuerza del ataque inicial pueden determinar si un incendio 
forestal  se  vuelve extremo (Kreider et  al.,  2024).  Sin embargo,  los  estudios han 
demostrado que la eficiencia de los ataques iniciales depende de factores como las 
calificaciones de peligro de incendio, el peligro del combustible y el tipo de bosque 
(Fernandes et al., 2016). Cada vez se reconoce más que centrarse únicamente en la 
extinción de incendios desvía la atención de las medidas preventivas, lo que puede 
conducir a resultados infructuosos (Xanthopoulos et al., 2020). Las investigaciones 
sugieren  que  el  aumento  de  los  recursos  de  extinción  de  incendios  no  reduce 
significativamente el área quemada en grandes incendios forestales. En cambio, la 
prevención a través de la gestión del combustible puede conducir a una contención 
más rápida y a una identificación y examen más eficaces de las oportunidades de 
contención  (Fernandes  et  al.,  2016;  Reis,  2016).  Esto  pone  de  manifiesto  la 
necesidad de priorizar variables como la accesibilidad de la zona, la disponibilidad 
de recursos de extinción de incendios y diversos factores ambientales a la hora de 
definir estrategias de prevención que puedan facilitar la supresión (Vigna et al., 
2021).

 

En este contexto, tanto González-Olabarria et al. (2019) como Krsnik et al. (2024) 
presentaron  enfoques  espaciales  similares  de  Análisis  de  Decisión  de  Criterios 
Múltiples  (MCDA)  para  priorizar  las  zonas  de  gestión  forestal  para  prevenir 
grandes incendios en Cataluña, España. El MCDA se ha utilizado a menudo para 
apoyar  la  evaluación  de  múltiples  objetivos  y  los  diversos  intereses  de  los 
diferentes actores (Marques et al., 2021). Para recabar la información necesaria de 
los actores para su posterior integración en el MCDA, se pueden utilizar diversas 
técnicas  participativas,  entre  las  que  se  encuentran  los  Grupos  Focales  (FG), 
talleres,  entrevistas en profundidad,  el  método Delphi,  cuestionarios,  encuestas, 
informantes  clave y  matrices  de consenso (Borges  et  al.,  2017;  Campbell,  2002; 
Marques et al., 2021; Martins y Borges, 2007; Nordström et al., 2010; Salter et al.,  
2010; Xavier et al., 2015). La literatura también reporta la experiencia del uso de 
cuestionarios  y  encuestas  para  realizar  comparaciones  de  criterios  por  pares 
(Ananda y Herath, 2003; Kangas, 1994; Schmoldt, 2001; Vaidya y Kumar, 2006) en el 
marco de la aplicación del método del Proceso Analítico Jerárquico (AHP) (Saaty, 
1980).

 

En Portugal, pocos estudios han combinado el MCDA con procesos participativos 
en la gestión forestal, y aún menos en la gestión de incendios forestales. Ejemplos 
notables incluyen a Xavier et al. (2015), quienes llevaron a cabo consultas con las 
partes interesadas para definir los criterios de ponderación para mitigar el riesgo 
de incendio en el Algarve, sur de Portugal; Borges et al. (2017), quienes utilizaron 
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talleres participativos  junto con MCDA para la  planificación de la  provisión de 
servicios  ecosistémicos;  y  Marques  et  al.  (2021),  quienes  utilizaron  mapeo 
cognitivo, cuestionarios multicriterio y la encuesta Delphi para la identificación y 
ponderación  de  criterios.  Estos  estudios  subrayan  el  potencial  de  combinar  el 
MCDA con  técnicas  participativas  para  incorporar  diversas  perspectivas  de  los 
interesados y mejorar el proceso de toma de decisiones.

 

Además, la integración de MCDA en los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
mejora las  estructuras de toma de decisiones al  aprovechar las  capacidades de 
mapeo, análisis y visualización espacial. Esta funcionalidad geográfica ofrece una 
ventaja significativa sobre los métodos tradicionales de MCDA (Malczewski et al.,  
2015;  Uhde et  al.,  2015).  Investigaciones  previas  han demostrado la  eficacia  de 
combinar el MCDA con los SIG en el marco de la planificación forestal (Takam et 
al.,  2022;  Gigović  et  al.,  2018;  Abedi  Gheshlaghi  et  al.,  2020).  A  pesar  de  estos 
avances,  hay  una  notable  ausencia  de  estudios  que  desarrollen  un  proceso 
participativo de MCDA basado en SIG específicamente para diseñar estrategias de 
prevención  espacial  que  faciliten  los  esfuerzos  de  supresión  de  incendios 
forestales, con un detallado y estructurado proceso participativo.

 

La investigación realizada por González-Olabarria et al. (2019) y Krsnik et al. (2024) 
destacó el uso de enfoques espaciales de MCDA para priorizar las zonas de manejo 
forestal.  Sin  embargo,  hasta  donde  sabemos,  ningún  estudio  ha  diseñado  un 
proceso participativo completo que integre el MCDA basado en SIG para el diseño 
conjunto  de  una estrategia  de  prevención espacial  que  integre  perspectivas  de 
supresión de incendios forestales. Esta brecha indica la necesidad de contar con 
metodologías innovadoras que puedan abordar las complejidades y los desafíos 
asociados  con  la  planificación  conjunta  de  la  gestión  forestal,  que  a  menudo 
implica negociaciones entre múltiples actores con diversos intereses.

 
2. Objetivos 

     Este estudio busca diseñar una estrategia que involucre a los propietarios de 
bosques locales, bomberos y otras partes interesadas para focalizar esfuerzos de 
gestión  de  combustibles  que  puedan  favorecer  en  las  labores  de  supresión  de 
incendios. Específicamente, combina MCDA, SIG, AHP participativo, así como las 
funcionalidades de sistemas de apoyo a la decisión como son Criterium Decision 
Plus (CDP) (InfoHarvest, Seattle, WA, EE.UU.) y Ecosystem Management Decision 
Suport  (EMDS)  (Reynolds  y  Hessburg,  2014)  para  identificar  áreas  estratégicas 
prioritarias  dentro  de  un  paisaje  gestionado  conjuntamente  de  modo  que  las 
actividades de gestión forestal  puedan mejorar la  efectividad,  la  eficiencia y la 
seguridad  de  las  operaciones  de  extinción  de  incendios  durante  un  incendio 
forestal, impulsando así la prevención de incendios y facilitando los esfuerzos de 
extinción  de  incendios.  Las  funcionalidades  de  CDP,  pueden ayudar  a  abordar 
problemas  de  inconsistencia  relacionados  con  las  preferencias  de  las  partes 
interesadas al construir un modelo de árbol de decisión jerárquico (Reynolds et al.,  
2009; Abelson et al., 2021; González-Olabarria et al., 2019).

 

Se espera que la metodología innovadora propuesta en este estudio contribuya a 
mejorar la gestión de incendios forestales y su aceptación, así como maximizar la 
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utilidad de los  recursos  en áreas  donde son limitados.  Para ello,  consideramos 
clave  potenciar  la  integración  de  las  diversas  perspectivas  de  las  partes 
interesadas, mejorar los procesos de toma de decisiones en las áreas de manejo 
conjunto y,  en última instancia,  reducir  la  ocurrencia  y  el  impacto  de  eventos 
extremos de incendios forestales.

 
3. Metodología 

Área de estudio

 

     El área de estudio de caso para esta investigación es Vale do Sousa, ubicada en 
el noroeste de Portugal, aproximadamente a 50 km al Este de Oporto. Esta región 
se extiende sobre 28.941 hectáreas e incluye áreas de gestión colaborativa conjunta 
(ZIF): Entre-Douro-e-Sousa (al Norte del río Duero) y Paiva (al Sur del río Duero). El 
principal  uso  de  la  tierra  en  Vale  do  Sousa  es  la  silvicultura.  Las  especies 
predominantes son el eucalipto y el pino marítimo (Eucalyptus globulus Labill y 
Pinus pinaster Ait) mientras que otras especies son el roble común, el castaño y el 
alcornoque (Quercus robur L, Castanea sativa Mill y Quercus suber L).

 

 

Figura 1. Área de estudio en Vale do Sousa (Portugal)

 

Vale do Sousa se ha enfrentado a importantes desafíos en materia de incendios 
forestales. Entre los más destacados se encuentran los de 2016, que quemó 2.923 
hectáreas  (10,1% de la  superficie  total),  y  en 2017,  que quemó 7.428  hectáreas 
(25,7%  de  la  superficie  total);  15%  y  39%  de  la  superficie  cubierta  de  árboles 
respectivamente. Estos incendios forestales recurrentes subrayan la necesidad de 
una gestión forestal eficaz y estrategias de reducción del riesgo de incendios en la 
región.

   

La zona se caracteriza por una estructura de propiedad forestal fragmentada, en la 
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que predominan las pequeñas explotaciones de propiedad privada. El área cuenta 
con más de 360 propietarios forestales como miembros de las ZIF. Estudios previos 
(Borges  et  al.,  2017;  Marques  et  al.,  2021)  han  puesto  de  manifiesto  un  fuerte 
interés de las partes interesadas en la reducción del riesgo de incendios forestales, 
lo que convierte a Vale do Sousa en un lugar ideal para esta investigación. Los 
stakeholders locales incluyen un grupo diverso de actores con intereses y objetivos 
variados, que van desde la producción de madera hasta la reducción del riesgo de 
incendios  forestales.  Esta  propiedad  fragmentada  y  la  diversidad  de  intereses 
complican la gestión del monte y requieren enfoques colaborativos.

 

Para  hacer  frente  a  estos  desafíos,  hace  29  años  se  creó  la  asociación forestal 
'Associação Florestal do Vale do Sousa' (AFVS), que lidera el desarrollo de planes de 
gestión forestal en un contexto complejo de toma de decisiones. Esta investigación 
aprovechó la existencia de una Comunidad de Innovación en Incendios Forestales 
(CWI, por sus siglas en inglés) que incluye un grupo diverso de partes interesadas 
con  representantes  de  las  dos  brigadas  locales  de  bomberos  de  la  AFVS,  ocho 
municipios,  ONG,  industria  forestal,  gobierno  y  organizaciones  no 
gubernamentales (D9.4 Informe Periódico Técnico 1, Proyecto FIRE-RES).

 

Proceso participativo

 

   

 Figura 2. Diagrama de flujo que describe los pasos del estudio

    Definición de criterios y subcriterios

 

     Se  utilizó  un  enfoque  sistemático  para  identificar  e  involucrar  a  un  grupo 
confiable  y  heterogéneo  de  stakeholders  clave  en  la  prevención,  supresión  y 
gestión forestal de incendios del CWI de Vale do Sousa.  En primer lugar, se empleó 
una técnica de muestreo de bola de nieve. Se pidió a una persona conocedora y 
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familiarizada  con  el  área  de  estudio  que  recomendara  a  otros  posibles 
participantes  que  pudieran  contribuir  valiosamente  a  la  investigación, 
aprovechando su experiencia y sus redes (Atkinson y Flint, 2001).

 

Las partes interesadas seleccionadas fueron contactadas por correo electrónico, 
recibiendo una explicación detallada de los objetivos del estudio y la importancia 
de su participación. El correo electrónico describía lo que se requeriría, incluida la 
participación en encuestas en línea y sesiones de grupos focales (FG) en persona, 
junto  con  las  fechas  y  plazos  aproximados  para  estas  actividades.  Una 
comunicación  clara  garantizó  que  los  participantes  estuvieran  plenamente 
informados  y  pudieran  comprometerse  con  el  cronograma  y  los  requisitos  del 
estudio (Figura 2).

 

Una vez identificados los actores, la primera interacción tuvo lugar a través de una 
encuesta online enviada como archivo adjunto al correo electrónico de contacto 
inicial. La encuesta se realizó a través de la plataforma 'Google Forms'. Además de 
su  naturaleza  de  código  abierto,  se  eligió  debido  a  su  facilidad  de  uso  con 
diferentes dispositivos electrónicos. Además, se incluyó un video para apoyar la 
participación de los actores.   La encuesta incluyó cuatro preguntas principales de 
respuesta obligatoria, cada una relacionada con el acuerdo o desacuerdo con los 
cuatro criterios propuestos. Los participantes solo debían responder con "Sí" o "No" 
en  esta  sección.  Si  la  respuesta  era  positiva,  se  dirigía  al  encuestado  a  una 
subpregunta  relativa  a  la  obtención  de  otros  subcriterios  para  ese  criterio 
específico. En esta pregunta, se pidió al encuestado que marcara los subcriterios 
que  considerara  relevantes,  con  la  opción  de  sugerir  otros  nuevos,  siempre 
dejando claro que su uso dependería de la disponibilidad de datos espaciales y de 
la  discusión  consensuada  de  estas  nuevas  propuestas  en  la  siguiente  fase  de 
interacción.  Una  sección  final  informó  a  los  participantes  sobre  las  próximas 
interacciones,  explicando  el  FG,  cómo  debían  prepararse  para  él  y  qué  temas 
cubriría.  La  encuesta  concluyó con una  pregunta  sobre  su  disponibilidad  para 
participar  en  el  FG  durante  una  semana  específica  y  un  mensaje  de 
agradecimiento. Los participantes tenían hasta 7 días hábiles para responder a la 
encuesta, que podía completarse en un mínimo de 15 minutos. Para garantizar la 
máxima participación, se envió un correo electrónico de recordatorio a las partes 
interesadas que aún no habían respondido tres días antes de la fecha límite de la 
encuesta.

 

    Caracterización del MCDA (parámetros y ponderaciones)

 

     La definición de los parámetros de subcriterios se construyó a partir de un FG. 
Por  parámetros  nos  referimos  a  los  valores  para  los  cuales  la  utilidad  de  un 
subcriterio toma valores máximos o mínimos. Es decir, límites inferior y superior, 
que especifican a partir de qué valor de un determinado subcriterio, su prioridad 
de gestión es máxima y viceversa. La discusión del FG se llevó a cabo durante un 
período  de  2  horas  en  una  sala  de  reuniones  de  Penafiel  (Vale  do  Sousa).  El 
investigador principal  actuó como facilitador y contó con el  apoyo de un actor 
local.  En  primer  lugar,  se  presentaron  los  resultados  de  la  encuesta  online 
realizada  unas  semanas  antes.  Después,  se  discutió  la  lista  de  criterios  y 
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subcriterios. A continuación, se mostraron los subcriterios para destacar un rango 
de  muestra  de  los  valores  existentes.  Por  último,  cada  participante  tuvo  la 
oportunidad de compartir sus opiniones y experiencias profesionales, que fueron 
fundamentales para la asignación de los parámetros de cada subcriterio. 

 

El paso final del proceso participativo consistió en asignar niveles de importancia a 
cada criterio y subcriterio utilizando el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) (Saaty, 
1980). Esto se logró en la última etapa del FG por dos razones principales: para 
evitar sobrecargar a los participantes con otra encuesta en línea y para permitir la 
aclaración inmediata de cualquier duda sobre el método de comparación por pares 
por parte del facilitador. Los participantes utilizaron la técnica de comparación 
por pares (Saaty, 1980) para clasificar la importancia de cada criterio frente a los 
demás en una escala de 1 a 9, donde 1 indica igual importancia y 9 indica una 
diferencia absoluta de prioridad (Saaty, 1980). El mismo proceso se aplicó a los 
subcriterios  dentro de  cada criterio.  Esto  influyó para  desarrollar  la  matriz  de 
comparación por pares, normalizar los pesos y calcular la relación de consistencia 
(RC) para cada participante.

 

    Ponderación de la consistencia de los participantes

 

     La  ponderación  del  desempeño  de  los  participantes  es  fundamental  para 
garantizar la confiabilidad y validez del proceso participativo. Los valores de RC en 
un modelo AHP expresan la consistencia general en un conjunto de comparaciones 
por pares entre criterios (con respecto al objetivo del estudio) o entre subcriterios 
con respecto a su criterio respectivo (Saaty, 1980).  Un valor de RC se considera 
aceptable si está  0,10, y los valores superiores a 0,10 indican una consistencia≤  
progresivamente peor en el conjunto de comparaciones. Los valores altos de RC en 
las respuestas de los participantes pueden surgir por varias razones, incluida la 
falta de experiencia en el tema específico o la falta de comprensión del proceso de 
comparación por pares.

 

Para abordar las inconsistencias de los participantes, se adoptó el método sugerido 
por Srđević et al. (2008). Este método asigna ponderaciones a los participantes en 
función de la normalización de los valores recíprocos de sus puntuaciones de RC. 
De  este  modo,  los  participantes  con  mayor  consistencia  ejercen  una  mayor 
influencia  en  los  resultados  finales  agregados,  mientras  que  los  que  tienen 
mayores inconsistencias se ponderan proporcionalmente a la baja. 

 

El  cálculo  de  las  ponderaciones  para  cada  participante  (Wn)  en  función  de  su 
relación de consistencia (CRn) se describe en la siguiente ecuación:
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Donde:

     Wn = Peso asignado al participante 'n'

     CRn = Relación de consistencia del participante 'n'

        N = Número total de participantes

 

Para garantizar la equidad, los resultados de los participantes se evaluaron por 
separado para las fases de criterios y subcriterios del proceso de AHP. Se asignaron 
ponderaciones  específicas  de  cada  fase,  de  modo  que  un  participante  que 
demostrara una gran coherencia  en la  fase  de ponderación de  los  criterios  no 
fuera  penalizado  innecesariamente  por  posibles  incoherencias  en  la  fase  de 
subcriterios,  o  viceversa.  Este enfoque de ponderación adaptativa permitió una 
consideración  precisa  de  la  experiencia  y  el  desempeño  individuales  en  las 
diferentes etapas del proceso de evaluación.

 

Al  incorporar  este  método,  el  modelo  MCDA  pretendía  lograr  una  agregación 
equilibrada y representativa de las aportaciones de los participantes, mejorando la 
solidez y fiabilidad de los resultados finales de la priorización.

 

    Modelo de decisión jerárquica y mapas de prioridad

 

     El trabajo de procesamiento de datos espaciales aprovechó las funcionalidades 
de los SIG y los Sistemas de Apoyo a la Decisión (DSS). La adquisición de datos 
implicó  un  inventario  de  campo  forestal  e  información  espacial  disponible 
públicamente  para  la  clasificación  de  Vale  do  Sousa  en  unidades  de  gestión 
forestal. Las variables biométricas se procesaron mediante las funcionalidades de 
crecimiento  y  rendimiento  del  DSS  (Nunes  et  al.  2022).  Además,  se  utilizó  el 
software 'FlamMap' (Finney, 2006) para estimar variables de comportamiento del 
fuego  utilizando  la  información  biométrica  disponible,  las  direcciones 
predominantes del viento y el modelo de combustible portugués (Fernandes et al., 
2009). Se utilizó el software de apoyo a la decisión CDP para construir un modelo 
jerárquico para caracterizar el problema y la estructura de su solución. El software 
facilitó la estructuración del modelo mediante la organización del objetivo general 
del  estudio,  los  niveles  de  criterios  y  subcriterios,  las  alternativas  y  las 
ponderaciones de desempeño de los participantes. Este enfoque garantizó que las 
preferencias  de  cada  participante  se  reflejaran  en  el  modelo,  en  lugar  de 
simplemente promediar las preferencias del grupo. Este modelo fue procesado por 
el sistema EMDS integrado en ArcGIS Pro (Reynolds et al., 2023). Se utilizó EMDS 
para procesar el modelo CDP y generar los mapas de prioridad por criterio y el 
mapa final combinando todos los criterios.

 

El  método  de  visualización  elegido  para  estos  mapas  utilizó  cinco  intervalos 
iguales, que abarcan los valores de prioridad mínimo ('Muy bajo') a máximo ('Muy 
alto') asignados a las unidades de gestión. Cada clase representa un rango de datos 
constante,  lo  que  garantiza  una  interpretación  sencilla  y  coherente  de  las 
prioridades (Milic et al., 2019).
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Además, se elaboraron mapas representativos de cada uno de los 17 subcriterios 
incluidos en el estudio..  La visualización de estos mapas se realizó utilizando el 
algoritmo  Jenks  Natural  Breaks,  que  crea  cortes  de  clase  que  agrupan  valores 
similares mientras maximizan las diferencias entre clases. Este método mejora la 
visualización al evitar distribuciones de clases poco realistas causadas por valores 
extremos en el conjunto de datos (Chen et al., 2013).

 
4. Resultados 

    Definición de criterios y subcriterios

 

     Un total de 22 fueron contactadas, de las cuales 19 participaron finalmente en la 
primera etapa del estudio. Los participantes representaban a una amplia gama de 
entidades, entre ellas cuatro ayuntamientos, la Guardia Nacional Republicana, dos 
organismos  públicos  responsables  de  la  protección  del  medio  ambiente,  una 
empresa especializada en la protección contra incendios forestales y la extinción 
de incendios rurales, dos empresas de celulosa y papel, una empresa responsable 
de las líneas de alta tensión, dos asociaciones forestales locales, tres organizaciones 
locales  de  extinción  de  incendios  y  la  Autoridad  Nacional  de  Emergencia  y 
Protección  Civil.  Se  evaluaron  las  respuestas  de  los  19  participantes  y  se 
seleccionaron los criterios y subcriterios finales descritos en la metodología.

 

Los  criterios  están  compuestos  por  4  grupos,  originarios  de  los  inicialmente 
propuestos, todos los cuales fueron aceptados por los encuestados en la primera 
encuesta. Se seleccionaron un total de 17 subcriterios medibles, reducidos de los 22 
propuestos  originalmente.  Si  bien  las  partes  interesadas  eliminaron  algunos 
subcriterios, se agregaron otros en base a las sugerencias de los expertos, como el 
indicador de resistencia a los incendios forestales y la biomasa arbustiva. Estos 
nuevos subcriterios se analizaron y se discutieron durante la reunión del  FG y 
finalmente se incluyeron en el estudio una vez que se determinó que se podían 
obtener datos espaciales para caracterizarlos.

 

El criterio ‘Combustibles’ evalúa el estado de la vegetación de la zona mediante el 
análisis  de  los  subcriterios  elegidos.  Comprender  la  condición  actual  de  la 
vegetación,  específicamente  aquellas  variables  que pueden ser  modificadas  por 
acciones humanas (la cobertura del dosel o la altura de la base de la copa) permite 
un  manejo  efectivo.  Para  obtener  los  valores  de  los  cinco  subcriterios 
seleccionados se utilizaron un conjunto de estudios previos, software y modelos 
(Nunes et al., 2022; Faias et al., 2012; Gómez-García et al., 2016; Mönkkönen et al., 
2014).

 

El criterio ‘Potencial de incendios extremos’ incorpora mapas del Instituto para la 
Conservación de la Naturaleza y los Bosques (ICNF) (ICNF, s.f.-b): ‘Territorios con 
potencial  de grandes incendios’  (áreas de más de 500 hectáreas que no se han 
quemado durante más de 10 años en las clases de peligro ‘Alto’ o ‘Muy Alto’) y el  
‘Mapa de peligro a corto plazo de incendios rurales’. También incluye otros dos 
subcriterios:  un  mapa  simulado  de  tasa  de  propagación  utilizando  el  software 
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FLAMMAP (Finney, 2006) y un mapa con la densidad poblacional por municipio 
(Eurostat 2021).

 

Los  ‘factores  de  supresión’  se  refieren  a  las  características  de  una  unidad  de 
gestión que maximizarían la combinación de la accesibilidad, la disponibilidad de 
infraestructuras  de  supresión,  las  ubicaciones  óptimas  o  las  condiciones 
topográficas  adecuadas.  El  subcriterio  ‘accesibilidad  desde  la  red  de  caminos 
forestales’ (ICNF, s.f.-a)., se refiere a la distancia que los bomberos tendrían que 
cubrir a pie para llegar a la zona desde sus vehículos. La pendiente (Agência para a 
Modernização Administrativa, s.f.), la distancia a los puntos de agua (ICNF, s.f.-a) y 
la proximidad a la red cortafuegos diseñada (ICNF, s.f.-a), también se incluyen en 
este criterio. 

 

El criterio ‘Vulnerabilidad’ intenta identificar las áreas que están particularmente 
amenazadas  por  el  fuego  y  que  tienen  un  valor  cultural,  social  o  ambiental 
significativo. A menudo se hace referencia a ellos como valores altos en riesgo’. En 
concreto,  los  subcriterios  incluyen  las  áreas  urbanizadas  (Direção-Geral  do 
Território,  2020),  que  se  centran  en  la  protección  de  las  personas  y  su 
infraestructura.  Otro  subcriterio  se  refiere  a  los  corredores  ecológicos  de 
conservación (ICNF, s.f.-c.) que aborda los activos ambientales clave, y el ‘Aspect’ 
(Agência  para  a  Modernização Administrativa,  s.f.),  que representa  ubicaciones 
específicas en riesgo en función de su orientación.  La inclusión del  Aspect  fue 
polémica durante el proceso participativo, y su pertinencia fue discutida durante el 
FG.  Sin  embargo,  otros  estudios  relacionados  han  incorporado  este  tipo  de 
subcriterios  (Abedi  Gheshlaghi,  2020;  Arca  et  al.,  2020;  Gigović  et  al.,  2018; 
Sivrikaya y Küçük, 2022; Van Hoang et al., 2020). El cuarto subcriterio se refiere a 
la resistencia del bosque al fuego cuando éste se produce, llamado Indicador de 
Resistencia a los Incendios Forestales (Ferreira et al., 2015).

 

    Parámetros de los subcriterios

 

     Durante  el  FG,  9  participantes  que  representaban  a  una  variedad  de 
organizaciones  (incluidos  municipios,  bomberos,  corporaciones  públicas  y 
empresas) se reunieron para discutir los criterios y subcriterios relevantes para el 
estudio.

 

 

Tabla 1. Criterios y subcriterios obtenidos y sus parámetros y unidades 
correspondientes

Criterios Sub-criterios
Parametros

(min prior – max 
prior)

Unidad

Potencial para 
incendios extremos

Indicador de 
Resistencia al fuego 5 - 1 Clases (1-5)
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Tasa de propagación 2 – 6 m/min

Mapa de 
peligrosidad 1 - 5 Clases (1-5)

Mapa de potenciales 
grandes incendios 20 - 90 %

Combustibles

Cubierta del dosel 20 - 60 %

Biomasa superficial 5 - 300 tn/ha

Rebrotadoras 90 - 10 %

Biomasa de arbustos 1 - 10 m3/ha

Altura de base de 
copa 4 – 2.5 m

Factores de 
supresión

Accesible a camiones 
de bomberos 100 - 80 m

Pendiente 40 - 5 %

En contacto con 
cortafuegos 15 - 60 %

Distancia a puntos 
de agua 1000 - 500 m

Vulnerabilidad

Distancia a areas 
urbanas 300 - 50 m

Aspect 1 - 4 Clases (1-4)

Corredores 
ecologicos de 
conservación

20 - 60 %

Densidad 
populacional 20 - 250 Personas/km2

 

 

En el  FG se asignaron la mayoría de los parámetros para los subcriterios y los 
restantes  se  determinaron  considerando  las  características  específicas  del 
territorio de Vale do Sousa (Tabla 1). Para algunos subcriterios, solo se pudieron 
utilizar  los  valores  existentes  dentro  del  área  de  estudio  para  establecer  los 
parámetros.  Por  ejemplo,  en  lo  que  respecta  a  la  ‘densidad  de  población’,  no 
tendría sentido aplicar parámetros basados en áreas con densidades de población 
significativamente más altas o más bajas.  En cambio,  los  parámetros inferior y 
superior se establecieron de acuerdo con los valores observados dentro de esta 
área de estudio, lo que garantiza la pertinencia para el contexto local.

 

Es  necesario  explicar  con  más  detalle  la  definición  de  ciertos  parámetros  de 
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subcriterios.  Por  ejemplo,  en el  caso  del  subcriterio  'Aspect',  los  parámetros  se 
expresan mediante clases basadas en la orientación de la pendiente en función de 
la prioridad asignada por los stakeholders, donde la Clase 1 representa el Norte, la 
Clase 2 representa el Sur, la Clase 3 representa el Oeste y la Clase 4 representa el 
Este.  Además,  algunos  subcriterios  tienen  parámetros  expresados  como 
porcentajes. Por ejemplo, ‘En contacto con cortafuegos’ se refiere al porcentaje de 
una unidad de gestión que se superpone con cortafuegos. Del mismo modo, para el 
subcriterio 'Resprouters',  el  parámetro representa el  porcentaje de especies que 
rebrotan  en  relación  con  las  que  sólo  nacen  por  semilla.  Esta  distinción  es 
significativa, ya que se ha demostrado que la acumulación de biomasa después de 
la perturbación es más lenta en áreas donde el porcentaje de especies rebrotadas 
es mayor en comparación con las sembradoras (Botequim et al. 2015).

 

    Ponderación de los criterios y subcriterios

 

     Después  del  FG  y  la  definición  de  los  parámetros  para  los  criterios  y 
subcriterios, el paso que faltaba era asignar a cada uno de ellos un peso (relevancia 
o nivel de importancia). Dicha información se obtuvo a partir de una encuesta que 
contenía  el  AHP,  recogida  durante  la  última  etapa  del  FG.  Se  recogieron  las 
respuestas  de  8  de  los  9  participantes  iniciales  de  FG  y,  en  primer  lugar,  las 
respuestas fueron útiles para calcular el peso de cada participante en relación con 
su consistencia (Sección 3.4). Luego, se obtuvieron los pesos finales para el grupo 
general (Tabla 2 y Tabla 3).

 

Table 2. Ponderaciones de los criterios

Ponderaciones de criterios (0-1)

Combustibles Potencial para incendios 
extremos Factores de supresión Vulnerabilidad.

0.389 0.36 0.068 0.183

 

 

Table 3. Ponderaciones de los subcriterios

Criterios Subcriterios Ponderación (0-1)

Potencial para incendios extremos

Indicador de Resistencia al fuego 0.072

Tasa de propagación 0.464

Mapa de peligrosidad 0.078
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Mapa de potenciales grandes 
incendios 0.383

Combustibles

Cubierta del dosel 0.108

Biomasa superficial 0.275

Rebrotadoras 0.085

Biomasa de arbustos 0.337

Altura de base de copa 0.195

Factores de supresión

Accesible a camiones de bomberos 0.456

Pendiente 0.265

En contacto con cortafuegos 0.162

Distancia a puntos de agua 0.118

Vulnerabilidad

Distancia a áreas urbanas 0.245

Aspect 0.333

Corredores ecológicos de 
conservación 0.257

Densidad poblacional 0.169

 

 

    Ponderación de la consistencia de los participantes

 

     Se  calcularon  los  valores  de  RC  para  cada  participante  para  ilustrar  su 
consistencia en la realización de comparaciones por pares tanto a nivel de criterios 
como de subcriterios. Teniendo en cuenta los hallazgos de Saaty (1980), algunos 
participantes exhibieron valores de RC ligeramente por encima del umbral de 0,1 
RC, lo que pone de relieve los posibles desafíos para comparar con precisión los 
criterios o subcriterios.

 

Para  tener  en  cuenta  estas  inconsistencias,  se  asignaron  ponderaciones  de 
rendimiento a los participantes en función de los valores recíprocos normalizados 
de sus puntuaciones de RC. Los participantes con valores de RC más bajos, lo que 
indica una mayor consistencia, tuvieron una mayor influencia en la priorización 
final. Por el contrario, los participantes con valores de RC más altos se ponderaron 
adecuadamente a la baja para garantizar la solidez de los resultados agregados.

 

Al  ajustar  las  ponderaciones,  el  modelo  MCDA  logró  un  equilibrio  entre  la 
inclusión y la confiabilidad, lo que refleja un consenso que da cabida a diversas 
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experiencias y mitiga las inconsistencias.  Este enfoque reforzó la validez de los 
resultados de la priorización y del proceso general de toma de decisiones.

 

Figura 3. Representación de los índices de consistencia obtenidos por participante en 
cada fase

Además,  esas  ponderaciones  se  calcularon  por  fase,  es  decir,  en  función  del 
rendimiento  de  cada  participante  en  cada  fase  (Tabla  4).  Por  ejemplo,  un 
participante que demostró una fuerte consistencia en la ponderación de criterios 
tuvo una mayor influencia en esa fase, mientras que su desempeño en la fase de 
subcriterios  se  evaluó de  forma independiente.  Este  enfoque garantizó  que las 
incoherencias  en  una  fase  no  afectaran  de  manera  desproporcionada  su 
contribución general al proceso de priorización.

 
Tabla 4. Distribución de los pesos asignados al rendimiento de cada 
participante para cada fase
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Ponderaciones asignadas a los participantes

Nivel part 1 part 2 part3 part 4 part 5 part 6 part 7 part 8

Criterio
s 0.054 0.157 0.038 0.084 0.118 0.080 0.280 0.189

Crit 
1_combu

stibles
0.254 0.124 0.011 0.019 0.088 0.024 0.391 0.088

Crit 
2_Fact_s

up
0.118 0.137 0.019 0.106 0.100 0.176 0.254 0.089

Crit 
3_Vulner

ab
0.197 0.048 0.032 0.059 0.068 0.163 0.328 0.104

Crit 
4_PotFu
egosExtr

0.076 0.825 0.012 0.028 0.003 0.014 0.032 0.011

 

 

El  modelo  jerárquico  (Figura  5),  desarrollado  en  el  software  CDP,  integra  las 
preferencias  de  los  participantes  al  tiempo  que  ajusta  la  consistencia  de  sus 
evaluaciones. No se excluye ninguna aportación de ningún participante, pero sus 
valores individuales de Índice de Consistencia (CR) se utilizan para ajustar el peso 
de sus contribuciones.

 

El  modelo  comienza  incorporando  la  evaluación  de  cada  participante  de  los 
principales  grupos  de  criterios  (Figura  4),  con  ajustes  basados  en  su  RC.  Por 
ejemplo,  la  ponderación  del  criterio  ‘Combustibles’  se  calcula  como  una  suma 
ponderada de las preferencias de cada participante, ajustada por su ponderación 
individual basada en la RC.

 

Figure 4. Ejemplo de la integración de la comparación por pares del participante 1 a 
nivel de criterios dentro del CDP y el CR correspondiente.

El mismo enfoque se aplica a los subcriterios. Las evaluaciones de los participantes 
de los subcriterios dentro de cada grupo de criterios se ponderan en función de sus 
puntuaciones de RC, lo que refleja el nivel titulado ‘Participants performance for 
criteria  weighting’.  Las  ponderaciones  finales  de  cada  subcriterio  se  calculan 
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sumando las preferencias ponderadas de todos los participantes, lo que garantiza 
que  tanto  los  criterios  como  los  subcriterios  reflejen  un  consenso  equilibrado, 
teniendo en cuenta al mismo tiempo las incoherencias individuales.

 

Figura 5. Modelo de priorización jerárquica en CDP integrando el desempeño de los 
participantes y sus pesos de importancia.

    Mapas de prioridad

 

     El resultado final del proceso MCDA es un conjunto de mapas de prioridades 
espacialmente explícitos, generados para ayudar a la toma de decisiones en el área 
de estudio de caso. Estos mapas se elaboraron utilizando ArcGIS Pro y el software 
EMDS, integrando el modelo CDP descrito en la sección anterior.

 

Se obtuvieron 4 mapas para los criterios 'Combustibles', 'Impulsores de supresión', 
'Potencial para incendios extremos' y 'Vulnerabilidad' (Figura 6), señalando las 5 
clases  de prioridad para la  gestión en función de cada uno de los  subcriterios 
definidos en el modelo jerárquico.
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Figura 6. Mapas que caracterizan los 4 grupos de criterios después de combinar cada 
uno de los subcriterios y ponderaciones correspondientes

 

 

A partir de la combinación de los otros 4 mapas de criterios (Figura 6) se elabora 
un mapa final de prioridades para la gestión alineado con los objetivos de este 
estudio (Figura 7). De este mapa podemos extraer la siguiente información sobre la 
distribución del área para cada clase de prioridad (Tabla 5).
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Figura 7. Mapa final de prioridades combinando los 4 mapas de criterios con las 
ponderaciones correspondientes

 

Tabla 5. Visualización de la distribución del área por clase de prioridad.
 

Clase de prioridad Area (ha) Porcentaje

Muy baja 5700.72 28.06

Baja 8723.78 42.94

Moderada 4606 22.67

Alta 1109.65 5.46

Muy alta 177.59 0.87

 

Usando intervalos iguales para visualizar los mapas de prioridades, vemos que hay 
menos polígonos en las clases más altas con respecto a la prioridad para la gestión. 
Se puede ver claramente cómo la mayoría de las áreas con muy alta prioridad de 
manejo  se  encuentran  en  la  parte  noroeste  del  área  de  estudio,  creando  una 
especie de banda de prioridad que se extiende desde el río Duero hasta el extremo 
norte. Esto se alinea con la prioridad de 3 de los 4 mapas de prioridad por criterio, 
donde  podemos  ver  que  tanto  'Combustibles',  'Conductores  de  supresión'  y 
'Potencial de incendios extremos' tienen áreas de mayor prioridad en esas zonas.
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5. Discusión 

     El presente estudio tuvo como objetivo desarrollar un marco de priorización 
sólido para el manejo del paisaje y los incendios forestales en la región de Vale do 
Sousa mediante la integración de los aportes de las partes interesadas a través de 
un  proceso  participativo  de  MCDA.  Utilizando  AHP,  evaluamos  los  criterios  y 
subcriterios que influyen en el riesgo de incendios forestales y las estrategias de 
supresión. Un total de 22 participantes contribuyeron a una encuesta en línea, y 
una discusión de grupo focal (FG) con 9 participantes refinó los parámetros de los 
subcriterios  y  obtuvo las  ponderaciones correspondientes.  El  tamaño del  FG se 
adhirió  a  las  pautas  recomendadas  de  6  a  12  participantes  para  un  discurso 
efectivo  (Krueger  y  Casey,  2014).  Si  bien  algunos  estudios  de  priorización  de 
incendios  forestales  no  detallan  la  lógica  detrás  de  la  composición  del  grupo 
participativo  y  su  proceso  (Krsnik  et  al.,  2024),  esta  investigación  demuestra 
representatividad al incluir a las partes interesadas de los municipios, las unidades 
de extinción de incendios, las corporaciones públicas y las empresas privadas. Esta 
amplia  inclusión garantiza  una visión integral  de  la  priorización del  riesgo  de 
incendios forestales,  que abarca diversas perspectivas operativas,  estratégicas y 
socioeconómicas. 

 

Se calcularon los coeficientes de consistencia (RC) para cada participante a fin de 
determinar  la  fiabilidad  de  sus  comparaciones  por  pares,  y  su  rendimiento  se 
ponderó  en  consecuencia,  según  Srđević  et  al.  (2008).  Muchos  estudios  de 
priorización basados en MCDA ignoran o no tienen en cuenta suficientemente las 
inconsistencias  de  los  participantes  al  agregar  preferencias  y  aplicar 
ponderaciones  iguales  a  todas las  partes  interesadas (González-Olabarria  et  al., 
2019), lo que podría reducir la confiabilidad de la decisión cuando los participantes 
tienen  experiencia  variada.  El  ajuste  de  ponderación  en  dos  pasos  para  las 
diferentes  fases  de decisión mejora la  solidez y  aborda los  distintos  niveles  de 
conocimiento en los puntos de decisión, un refinamiento metodológico que rara 
vez se emplea en la investigación sobre el  manejo de incendios forestales.  Este 
refinamiento  mitiga  el  riesgo  de  penalizar  en  exceso  a  los  participantes  que 
pueden  haber  mostrado  una  menor  consistencia  en  una  fase  pero  un  mejor 
desempeño en otra, manteniendo así la inclusividad al tiempo que abordan el rigor 
metodológico (Saaty, 1980). 

 

Como dato de interés, el participante que logró la relación de consistencia más baja 
(mejor) tenía experiencia previa con la técnica AHP. Es probable que, sabiendo 
cómo funciona,  supieran responder a la encuesta,  dirigiendo las ponderaciones 
hacia los atributos que consideraban prioritarios.  Este es  un punto que vale la 
pena tener en cuenta para futuros estudios que utilicen esta técnica. Al presentar 
todos los criterios y subcriterios a los participantes desde el principio, como se hizo 
en  la  encuesta,  estos  pueden  seleccionar  previamente  los  que  les  han  dado 
prioridad. Como resultado, pueden influir en los niveles de importancia hacia la 
dirección deseada.

La  discusión  del  FG  proporcionó  información  cualitativa  valiosa  sobre  la 
relevancia  contextual  de  los  subcriterios  seleccionados,  complementando  el 
proceso cuantitativo de AHP. La asignación de umbrales para parámetros como la 
densidad de población en función de los datos locales garantizó que la priorización 
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siguiera teniendo en cuenta el contexto. Este enfoque es coherente con los marcos 
de planificación regional que abogan por la calibración localizada de los criterios 
de decisión (Geneletti, 2013).

 

Otra  innovación  clave  es  el  uso  de  umbrales  identificados  localmente  para 
subcriterios,  como  la  ‘densidad  de  población’,  en  lugar  de  aplicar  umbrales 
genéricos  o  establecidos  globalmente  que  pueden  no  reflejar  las  condiciones 
regionales (Bistinas et al., 2013). Esto aumenta la pertinencia práctica del modelo 
de priorización, lo que permite recomendaciones de gestión más específicas.

 

Los  resultados  de  la  priorización  revelan  una  variabilidad  significativa  en  las 
necesidades  de  manejo  de  incendios  forestales  en  toda  el  área  de  estudio.  La 
menor proporción de la superficie (0,87%) representada por la Clase 5 (‘Prioridad 
muy alta’)  indica una concentración de extrema necesidad de gestión en zonas 
localizadas. Esta distribución se alinea con las expectativas en los paisajes de esta 
área, donde la amenaza de incendios forestales varía notablemente debido a la 
heterogeneidad en  la  carga  y  composición  del  combustible,  la  topografía  y  los 
factores  humanos  (Moreira  et  al.,  2011).  La  superficie  relativamente  pequeña 
asignada a  zonas de muy alta  prioridad pone de  relieve  la  importancia  de las 
intervenciones  selectivas  más  que  de  las  medidas  de  gestión  generalizadas.  El 
hecho de que las áreas de mayor prioridad se ubiquen en la parte noroeste del CFS 
no  es  fruto  de  la  casualidad,  ya  que  varios  factores  se  alinean  en  esa  área 
favoreciendo el resultado obtenido. En primer lugar, gran parte de esa cordillera 
no se había quemado en los grandes incendios de 2017, por lo que la acumulación 
de  combustibles  es  mayor  que  en  otras  zonas.  Además,  la  orientación  de  las 
laderas es predominantemente este y oeste, lo que fue elegido por los interesados 
como orientaciones más vulnerables. Además, la red vial es intensa en la zona y el 
número de  puntos  de  agua es  extenso,  sumado a  la  relativa  proximidad a  las 
poblaciones, hace que sea una mayor prioridad llevar a cabo acciones de manejo 
en la  zona.  A partir  de estos  mapas,  sería  necesario,  dentro de estas  zonas de 
máxima  prioridad,  determinar  qué  tipo  de  acción  y  de  qué  tamaño  serían 
necesarios para facilitar el objetivo, que es mejorar la eficiencia de los esfuerzos de 
extinción de incendios.

 

Este trabajo proporciona un marco transferible para la priorización de la gestión 
de incendios forestales que puede replicarse en otras regiones. La integración de 
enfoques participativos basados en AHP con MCDA y herramientas de apoyo a la 
toma de decisiones espaciales como CDP y EMDS en ArcGIS Pro establece una ruta 
metodológica clara y adaptable a diversos contextos. Al incorporar la ponderación 
impulsada  por  las  partes  interesadas,  el  enfoque  mejora  la  aceptación  y  el 
compromiso  social,  abordando  la  creciente  necesidad  de  una  gobernanza 
participativa. Esta estructura ofrece un modelo escalable para aplicaciones futuras, 
lo que permite la adaptación de los criterios a los desafíos regionales, al tiempo 
que garantiza procesos de toma de decisiones sólidos, transparentes e inclusivos 
en áreas de gestión conjunta.

 
6. Conclusiones 

     Este estudio presenta un marco sólido y participativo para la priorización de la 
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gestión de incendios forestales en la región de Vale do Sousa, abordando tanto el 
rigor  metodológico  como  la  aplicabilidad  práctica.  La  integración  de  la 
ponderación del desempeño de los participantes, las diversas aportaciones de las 
partes  interesadas  y  los  umbrales  de  datos  relevantes  a  nivel  local  mejora  la 
precisión de la toma de decisiones. Los mapas de prioridades generados ofrecen 
información  procesable  para  la  gestión  estratégica,  destacando  las  áreas  de 
intervención focalizada y, en última instancia, reducen la frecuencia y la gravedad 
de los incendios forestales catastróficos. La investigación futura debe explorar la 
participación iterativa de las  partes  interesadas,  la  ponderación alternativa del 
rendimiento de los participantes y otros métodos de clasificación que se adapten 
en función de la distribución de datos o de los objetivos definidos por el usuario 
para  perfeccionar  aún  más  los  sistemas  participativos  de  apoyo  a  la  toma  de 
decisiones espaciales.
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