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En primera medida este documento tiene el objetivo de estandarizar las definiciones asociadas al Peligro y
Riesgo de Incendios. Por otro lado, seleccionar las variables y metodologias para la seleccién, ponderacién y
elaboracién de mapas en la Regional NOA del SFMF.

1. Peligro de Incendio

El peligro de Incendios Forestales se define como la probabilidad fisica de que un incendio ocurra y se
propague con cierta intensidad en un lugar y tiempo determinados. Es una condicidn intrinseca del entorno.

- Componentes: Depende exclusivamente de la "trilogia del fuego"
e combustible,
e topografiay

e meteorologia.

Actualmente, se diferencia entre el peligro estdtico (el combustible y la pendiente que no cambian rapido) y
el peligro dindmico (determinado por indices diarios como el FWI o la humedad del combustible fino).

2. Amenaza
La amenaza a menudo es usada como sindnimo de peligro. En la gestion técnica moderna, la amenaza se
refiere especificamente al agente perturbador (el fuego en si mismo) y su capacidad de generar dafio sobre

un sistema.

Esta se cuantifica no solo por la existencia de vegetacidn, sino por el comportamiento esperado (longitud de
llamay velocidad de propagacion).

Si el fuego no puede causar dafio a valores humanos o ecolégicos, no se considera una amenaza, aunque exista
el peligro de ignicion.

3. Vulnerabilidad

Es el factor interno del sistema. Se define como la susceptibilidad o predisposicién de los elementos expuestos
(personas, ecosistemas, infraestructura) a sufrir dafios o pérdidas ante el impacto del fuego.

La literatura actual (ej. UNDRR GAR 2026) divide la vulnerabilidad en dos dimensiones:

e Vulnerabilidad Fisica: Resistencia de las estructuras (ej. materiales de construccion en la interfaz
urbano-forestal).

Vulnerabilidad Social/Institucional: Capacidad de respuesta, acceso a alertas tempranas y resiliencia
comunitaria.



- El Célculo Matematico de la Vulnerabilidad Social (VS)

La VS se calcula como un promedio ponderado o mediante el analisis de componentes principales (PCA) de

tres subdimensiones:

VS = (S x wi) + (Cx w2) + (R x wa)

Donde:
Simbolo | Significado Descripcion Ejemplo
S Susceptibilidad | Caracteristicas porcentaje de poblacién infantil y
intrinsecas que hacen a | adultos mayores
un grupo mas propenso
al dafio
(o Falta de | Recursos disponibles en | acceso a vehiculos propios para
Capacidad de | el momento del evento | evacuacién, conectividad
Afrontamiento telefénica para recibir alertas
R Falta de | Capacidad de | niveles de ingresos, tipo de
Resiliencia/ recuperarse a largo | tenencia de la tierra, acceso a
Adaptacion plazo seguros
w Peso viene del inglés weight | Tener una sola via de escape (ws)

(peso). Representa la
ponderacién o
importancia relativa
que le asignas a cada
variable dentro de tu
indice final

suele ser mucho mas critico para
salvar vidas que el hecho de que la
poblacion tenga un  nivel
educativo bajo (w2). Por lo tanto,
a la variable de "vias de escape" le
asignarias un peso (w) mas alto.

- Variables Criticas en la Ponderacién Social

Para los mapas de riesgo, la bibliografia actual recomienda ponderar estas variables de la siguiente manera:

A. Dimensién Demografica

e indice de Dependencia: Proporcién de menores de 14 y mayores de 65 afios. Se considera que estos

grupos tienen menor movilidad auténoma durante un incendio forestal.

e Densidad Habitacional: El hacinamiento aumenta la dificultad de evacuacién y la velocidad de

transferencia de calor entre estructuras en la interfaz urbano-forestal.

B. Dimensidn Socioecondmica

e Calidad de los Materiales de Vivienda: En la interfaz, una casa de madera o con techos de materiales

inflamables tiene una vulnerabilidad fisica que se suma a la social.

e Nivel Educativo: Se correlaciona directamente con la comprensién de los protocolos de prevencion y

la respuesta ante sistemas de alerta temprana.

C. Dimensidn de Infraestructura y Conectividad
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e Accesibilidad Vial: Se mide mediante la distancia a rutas principales y la existencia de "vias de escape
Unicas", lo cual es critico en zonas de montafia o bosques densos.

e Acceso a Agua: No solo para consumo, sino la proximidad a bocas de incendio o fuentes naturales
para la defensa de la vivienda.

4. Exposicién

La bibliografia mas reciente estd separando la Exposicidon de la Vulnerabilidad. Mientras la exposicién es
simplemente estar en el camino del fuego (ubicacién geografica), la vulnerabilidad afectara cuando el fuego
llegue. Esto permite diferenciar zonas que necesitan defensa fisica (bajar exposicién) de zonas que necesitan
educacidn y prevencién, para bajar la vulnerabilidad social.

Para profundizar en la vulnerabilidad social dentro del riesgo de incendios, la literatura actual utiliza un
enfoque de Indicadores Compuestos (Anexo 1).

A diferencia del peligro biofisico, la vulnerabilidad social no se mide con sensores remotos, sino con datos
censales y territoriales.

5. La Vulnerabilidad Ecoldgica

En ambientes de alto valor para la conservacién de la biodiversidad, la vulnerabilidad no es solo "qué tanto se
quema", sino como responde el sistema bioldgico. La literatura actual la define mediante tres pilares:

A. Sensibilidad Ecoldgica (Fragilidad Intrinseca)
Es el grado en que un ecosistema se ve afectado por el fuego.

e Especies no adaptadas: En ecosistemas que no co-evolucionaron con el fuego (como las selvas
himedas o yungas), la sensibilidad es mdxima porque la mortalidad arbdrea suele muy alta, incluso
puede llegar a ser del 80-90% con fuegos de baja intensidad.

e Endemismos: La presencia de especies con rangos de distribucidn muy restringidos eleva la
vulnerabilidad, ya que un solo evento puede eliminarlas por completo.

B. Exposicion Bioldgica
Define qué elementos de valor estan en la trayectoria del fuego.

o Habitats Criticos: Areas de nidificacion, corredores bioldgicos o sitios de importancia para especies
migratorias.

e Servicios Ecosistémicos: Por ejemplo, la vulnerabilidad de una cuenca alta que provee agua a
comunidades aguas abajo. Si el suelo pierde su cobertura vegetal, la vulnerabilidad hidroldgica se
dispara.

C. Capacidad de Resiliencia y Recuperacion
Es la capacidad del ecosistema para retornar a su estado original tras el incendio.
e Bancos de semillas: ¢ Tiene el suelo la capacidad de rebrotar o depende de la dispersidn externa?

e Conectividad: Un area protegida aislada (un "isla" de biodiversidad) es mucho mas vulnerable que una
conectada a otros parches, ya que no podra recibir "colonizadores" de zonas no quemadas.



- Variables para el Mapeo de Vulnerabilidad en Conservacién

Al momento de ponderar variables en un SIG para estos ambientes, la seleccién cambia radicalmente respecto
a los mapas urbanos:

Variable Indicador Técnico Peso
Sugerido

Estatus de | Categorias IUCN (Parques Nacionales vs. Reservas de Uso | 35%

Conservacion Multiple).

Rareza / Endemismo Presencia de especies en peligro critico (Lista Roja). 25%

Integridad Ecoldgica indice de Huella Humana (4reas con baja intervencién son més | 20%
valiosas).

Tiempo de | Afios estimados para que la biomasa retorne al estado climax. 20%

Recuperacion

- El Concepto de "Vulnerabilidad Diferenciada"

Es fundamental distinguir entre dos tipos de impacto que definen la gestion en areas protegidas:

1. Vulnerabilidad Post-Fuego (Erosiva): En zonas de montaia de alto valor la pérdida de la capa orgdnica
del suelo (mantillo) genera una vulnerabilidad critica ante lluvias torrenciales, provocando
deslizamientos y pérdida de suelo fértil que tardara siglos en recuperarse.

2. Vulnerabilidad de Estructura (Invasiones Bioldgicas): El fuego suele abrir "ventanas" para especies
exdticas invasoras. Un ecosistema de alto valor es vulnerable si el incendio facilita que especies
invasoras desplacen a las nativas en la fase de sucesion.

5. Riesgo de Incendio
Es el concepto integrador. Se define como la funcién del peligro, la exposicion y la vulnerabilidad.
Riesgo = f (Peligro x Exposicién x Vulnerabilidad)

e Significado: No hay riesgo si hay un incendio (peligro) en una zona deshabitada y sin valores ecoldgicos
criticos (baja exposicion/vulnerabilidad). El riesgo aumenta drasticamente en la Interfaz Urbano-
Forestal (IUF), donde la exposicion de vidas y bienes es maxima.

6. Construccion de la Matriz de Riesgo

La matriz cruza los niveles de Peligro (probabilidad de ocurrencia e intensidad del fuego) con los de
Vulnerabilidad y Exposicién (fragilidad social y presencia de bienes/personas).

|PeI|gro / Vulnerabllldad”BaJa ||Med|a ||Alta ||Cr|t|ca

remo |—
o N T e o i s |
|Moderado ||Riesgo Bajo ||Riesgo Medio |_
|Bajo ||Riesgo Muy Bajo”Riesgo Bajo ||Riesgo Medio |_




- Definicidn de Estrategias segln el Cuadrante
La utilidad de esta matriz no es solo obtener un color, sino definir la accion operativa:

e Riesgo Critico (Zona Roja): * Situacidn: Peligro extremo (alta carga de combustible) y vulnerabilidad
maxima (poblacién sin recursos o dificil evacuacién).
o Accidn: Intervencién inmediata. Creacion de fajas cortafuegos, planes de evacuacidn
obligatorios y mejora de la infraestructura de agua.
e Riesgo Alto (Peligro Alto / Vulnerabilidad Baja):
o Situacion: Zonas boscosas con alta probabilidad de incendio, pero baja presencia humana o
poblacién muy bien preparada.
o Accion: Gestién forestal (quemas prescriptas, raleo) y monitoreo temprano mediante cdmaras
o satélites.
e Riesgo Alto (Peligro Bajo / Vulnerabilidad Alta):
o Situacion: El fuego no seria tan intenso, pero la poblacidon es extremadamente fragil (ej.
barrios precarios con materiales inflamables).
o Accidn: Educaciéon comunitaria, mejora habitacional y fortalecimiento de los sistemas de
alerta temprana (SMS, radios).

- Normalizacién y Calculo del indice Final

Para que esto sea procesable en un SIG, se asignan valores numéricos (e]. de 1 a 4) a cada categoria. El indice
de Riesgo Final (IRF) se suele calcular mediante una media geométrica para evitar que una variable en cero
anule el riesgo total:

IRF = VPeligro x Vulnerabilidad

Nota Metodolégica: La tendencia actual en 2026 es el uso de "Mapas Dindmicos de Riesgo". Ya no son
estdticos, sino que la capa de "Peligro" se actualiza cada 24 horas con datos meteoroldgicos, mientras que la
capa de "Vulnerabilidad" se actualiza anualmente con datos locales.

- Ejemplo de Aplicaciéon en Interfaz Urbano-Forestal (IUF)
Si estuviéramos evaluando una comuna en una zona de pedemonte:

1. Mapa de Peligro: Identificamos pendientes pronunciadas y pastizales secos (Peligro Alto).

2. Mapa de Vulnerabilidad: Detectamos una escuela rural con una sola via de acceso y sin tanques de
reserva (Vulnerabilidad Critica).

3. Resultado: La matriz arroja un Riesgo Critico.

4. Decision: Priorizar esa escuela para un programa de "Escuela Segura ante Incendios" antes que realizar
manejo de combustibles en una zona de bosque virgen sin poblacidn cercana.

7. Seleccidn y Categorizacion de Variables Principales

La literatura reciente coincide en agrupar las variables en tres dimensiones criticas para la modelacién
geoespacial en SIG (Sistemas de Informacidn Geografica):



Categoria Variables Clave Funcion en el Modelo
Topograficas Pendiente, Orientacién, Elevacion. Determinan la velocidad de propagacion
y el comportamiento del fuego.
Ambientales NDVI (indice de Vegetacién), Humedad | Evaltan la disponibilidad de biomasa
(NDMI), Tipo de Combustible, Precipitacion, | secay las condiciones de ignicidn.
Temperatura.
Antropogénicas | Distancia a caminos, Distancia a centros | Representan el factor causal (ignicion
urbanos, Densidad de poblacién. humana) y la  exposicion de
infraestructura.

- Metodologias de Seleccion y Ponderacién

La tendencia actual muestra una transicion de métodos expertos subjetivos hacia modelos de aprendizaje
automatico (Machine Learning) con mayor capacidad predictiva.

A. Proceso de Jerarquia Analitica (AHP)

Es el método clasico de Decision Multicriterio (MCDA). Se basa en el juicio de expertos para realizar
comparaciones pareadas entre variables.

e Ponderacién: Se construye una matriz donde se asignan pesos (del 1 al 9) segln laimportancia relativa
de una variable sobre otra.

e Limitacion: Es subjetivo y no captura bien las relaciones no lineales.

e Uso: Ideal cuando no hay registros histdricos suficientes para entrenar modelos automaticos.

B. Machine Learning (Random Forest y XGBoost)

Actualmente, el Random Forest (RF) es el algoritmo mas dominante en la bibliografia (aprox. 78% de los
estudios de ML).

e Seleccion/Ponderacion: A diferencia del AHP, estos modelos determinan la importancia de las
variables de forma automatica mediante la reduccién de la impureza de Gini o el error cuadratico.

e Ventaja: Permiten manejar grandes volimenes de datos satelitales (MODIS, Sentinel-2) y detectan
interacciones complejas entre, por ejemplo, la pendiente y la velocidad del viento.

C. Légica Difusa (Fuzzy Logic) y Fuzzy-AHP

Se utiliza para manejar la incertidumbre de los limites de las variables (por ejemplo, écuando una pendiente
pasa de ser "moderada" a "peligrosa"?).

e Metodologia: Transforma los valores de las variables en grados de pertenencia (de 0 a 1), permitiendo
una transicion suave entre categorias de riesgo en el mapa final.

- Conclusién
Para generar un mapa de alta precisién hoy en dia, la metodologia recomendada es el Enfoque Hibrido:

1. Utilizar AHP para definir la estructura del modelo basdndose en el conocimiento local del
comportamiento del fuego.
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Entrenar un modelo de Random Forest para ajustar las ponderaciones finales basandose en la

ocurrencia histdrica de incendios en la zona de estudio.
Validar el mapa resultante mediante una curva ROC (Receiver Operating Characteristic) para asegurar

que las areas de "Riesgo Muy Alto" coincidan efectivamente con los incendios pasados.
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Anexo 1

El uso de Indicadores Compuestos es la respuesta técnica a la necesidad de medir algo que no es directamente
observable (como la "fragilidad" de una comunidad). En lugar de usar una sola variable, se construye un indice
gque amalgama multiples dimensiones.

Bajo la literatura actual (2024-2026), el proceso se divide en cuatro fases metodoldgicas criticas:
1. El Marco Conceptual: Las Subdimensiones
La vulnerabilidad social no es un concepto monolitico. Para los mapas de riesgo, se descompone en:

e Susceptibilidad (S): El "estado basal" de la poblacién. Incluye factores demograficos como la tasa de
dependencia (nifios y ancianos) y personas con discapacidad que requeririan asistencia critica en una
evacuacion.

e Falta de Capacidad de Afrontamiento (C): Se refiere a los recursos inmediatos. ¢ Tienen las familias
vehiculos propios? é¢Hay cobertura de telefonia movil para recibir la alerta temprana? ¢Cudl es la
distancia real al centro de salud mas cercano?

e Falta de Capacidad Adaptativa (A): Factores estructurales a largo plazo. Nivel educativo, estabilidad
laboral y calidad de la vivienda (resistencia de los materiales frente a las pavesas o brasas).

2. Seleccidén y Tratamiento de Variables

Una vez seleccionados los indicadores (usualmente extraidos de censos o encuestas de hogares), se aplican
tres pasos matematicos:

1. Normalizaciéon: Como no puedes sumar "afios de educacién" con "cantidad de autos", se llevan todos
los valores a una escala comun (normalmente de 0 a 1) usando la férmula:

T — Tmin

T norm

LTmaz — Tmin

2. Direccionalidad: Se asegura que todos los valores apunten al mismo sentido (a mayor valor, mayor
vulnerabilidad).

3. Ponderacién (w): Aqui es donde aplicamos el peso que discutimos antes. La tendencia actual es usar
ponderaciones diferenciadas por expertos locales, reconociendo que la vulnerabilidad en una zona
rural de montafa no se comporta igual que en una zona periurbana plana.

3. Integracion Geografica (Downscaling)

El mayor desafio de los indicadores compuestos es que los datos sociales suelen venir por "radios censales"
(poligonos grandes), mientras que el fuego se mueve por pixeles.

Para ello se utilizan técnicas de desagregacion espacial:

e Se cruzan los datos del indicador compuesto con capas de densidad de edificacion (obtenidas por
satélite).



e Esto permite "llevar" la vulnerabilidad solo a donde realmente hay personas, evitando el error de
asignar vulnerabilidad social a una zona de bosque virgen solo porque pertenece al mismo municipio.

4. El indice de Vulnerabilidad Social ante Incendios (IVSI)

Finalmente, el indicador compuesto se presenta como un valor numérico final que se categoriza. La literatura
(ej. Birkmann et al., 2024) sugiere esta escala para la toma de decisiones:

|Nive| IVSI”Interpretacién Técnica ||Acci6n de Gestion

|
|0.0 -0.2 ||Resi|iencia Alta ||Fomentar redes comunitarias existentes. |
|

|0.2 -0.5 ||Vu|nerabi|idad Moderada”Capacitacién en autoproteccion de viviendas.

|0.5 -0.8 ”Vulnerabilidad Alta ”Instalacic’m de sistemas de alerta por SMS/Radio.l

|0.8 -1.0 ”Vulnerabilidad Critica ”Planes de evacuacidn asistida y refugios seguros.l

éPor qué este enfoque es superior?

Histéricamente, los mapas de riesgo solo miraban el bosque. Al incluir indicadores compuestos, el gestor de
incendios puede ver que, aunque dos barrios tengan el mismo peligro de llamas, el riesgo es mucho mayor en
aquel donde la poblacién no tiene medios para evacuar o donde las casas son de materiales precarios.

Para profundizar en el levantamiento de datos en terreno, tomemos como ejemplo uno de los indicadores
mas criticos y dificiles de medir con satélites: la Capacidad de Evacuacion y Afrontamiento.

A diferencia de los datos censales, que pueden estar desactualizados, la literatura actual sugiere realizar un
Relevamiento Rapido de Campo o el uso de VANT (Drones) para alimentar los siguientes indicadores
especificos:

A. Indicador: Accesibilidad Vial Confinada (Efecto "Cuello de Botella")

En un ambiente de alto riesgo, no importa cuantos caminos existan, sino cuantos son viables durante un
incendio.

e Dato de Terreno: Se mide el ancho de calzada y el radio de giro.

e Variable Critica: Existencia de una via Unica de evacuacidn. Si el camino tiene menos de 5 metros de
ancho o vegetacién densa en ambos mdrgenes (tunel de combustible), la vulnerabilidad se dispara a
nivel critico.

e Recoleccién: Uso de aplicaciones méviles con GPS (como KoboToolbox o QField) para marcar puntos
de obstruccidn o caminos "ciegos".

B. Indicador: Disponibilidad de Puntos de Carga de Agua (Defensa Estructural)
La capacidad de afrontamiento depende de si los brigadistas o bomberos pueden reabastecerse in situ.

e Dato de Terreno: Localizacion de hidrantes, tanques australianos, piscinas privadas o tajamares.

e Variable Critica: Distancia desde la interfaz hasta la fuente de agua mas cercana y estado operativo
(¢tiene agua en la temporada critica?).

e Recoleccién: Mapeo participativo con la comunidad local o bomberos voluntarios, integrando estos
puntos como una "capa de recursos" en el SIG.
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C. Indicador: Vulnerabilidad de la Envoltura Edificatoria

Este es un indicador compuesto de tipo fisico-social que define si una casa sobrevivird al paso de las brasas
(pavesas).

e Dato de Terreno: Tipo de material de techos (paja/madera vs. chapa/losa) y presencia de vegetacion
"limpia" en un radio de 30 metros (espacio defendible).

e Variable Critica: Acumulacion de material combustible (lefia, hojarasca) pegado a la estructura.

e Recoleccidn: Fichas de inspeccidn rapida de interfaz.

D. Integracion en el indice Compuesto

Una vez recolectados estos puntos en el territorio, se integran al modelo matematico mencionado
anteriormente. La gran ventaja de este enfoque es que permite generar un Mapa de Priorizacion de Obras:

1. Zonas con baja accesibilidad: Prioridad para apertura de nuevas sendas o raleos laterales en caminos.
2. Zonas sin puntos de agua: Prioridad para la instalacion de tanques cisterna comunitarios.
3. Zonas con viviendas vulnerables: Prioridad para talleres de capacitacion en "Hogares Resilientes".

El papel de la participacién comunitaria

Los indicadores compuestos son mds robustos cuando se incluye el Saber Local. Los habitantes suelen conocer
"micro-comportamientos" del viento o rutas de escape informales que no figuran en ninguna base de datos
oficial.

Esta integracion permite validar los mapas: si el modelo dice que una zona es de "Riesgo Bajo" pero la
comunidad reporta incendios recurrentes o dificultades de acceso, es sefial de que la ponderacion (w) de las
variables deben ser ajustados.

Para capturar la vulnerabilidad social de manera técnica y estandarizada, se utiliza una Ficha de Relevamiento
de Interfaz (FRI). El objetivo es transformar observaciones cualitativas en datos cuantitativos que alimenten
los indicadores compuestos del mapa de riesgo.

A continuacién, se presenta la estructura recomendada para una encuesta técnica de terreno:

Estructura de Encuesta Técnica de Vulnerabilidad (FRI)

- Seccidn 1: Accesibilidad y Evacuacion (Factor Critico)

Esta seccidon evalla si las personas pueden salir y si los servicios de emergencia pueden entrar
simultaneamente.

e Tipo de acceso: ¢ Es una via Unica (cul-de-sac) o tiene multiples salidas conectadas?

e Ancho de calzada: ¢ Permite el paso de un camién de bomberos (éminimo 3? 5m - 4m)?

e Estado del firme: ¢ Es asfalto, ripio o tierra (transitable en seco/lluvia)?

e Carga de combustible en banquinas: ¢Existe vegetacidn densa a menos de 5 metros del borde del
camino?

- Seccidn 2: Defensa Estructural y Entorno Inmediato
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Se evalua la vulnerabilidad fisica de la vivienda y su capacidad de resistir sin intervencién externa.

Material del techo: (1: Incombustible como losa/chapa | 5: Muy inflamable como paja/madera).
Espacio Defendible: ¢Existe un anillo de al menos 10-30 metros con baja carga de combustible
alrededor de la estructura?

Puntos de acumulacion: Presencia de depdsitos de lefia, tanques de gas o residuos cerca de aberturas.

Seccién 3: Capacidad de Respuesta Local

Mide los recursos con los que cuenta la comunidad para el primer ataque o la proteccidn propia.

Reserva de agua propia: ¢ Posee tanque elevado, piscina o reservorio con acceso para motobombas?
Herramientas de combate: ¢ Cuenta con chicotes, mochilas de agua o herramientas de zapa?
Conectividad: Calidad de la sefial de celular (esencial para alertas tempranas).

Seccidn 4: Factores de Susceptibilidad Social

Datos sociodemograficos para identificar necesidades de asistencia.

Poblacién residente: Nimero de menores de 12 afios y mayores de 65 afos.
Limitaciones de movilidad: Presencia de personas con discapacidad o enfermedades crénicas.
Conocimiento del Plan de Emergencia: ¢ La familia conoce las rutas de escape y el punto de reunién?

Implementacién Tecnoldgica

Para que estos datos lleguen al mapa de riesgo de forma eficiente, se recomienda el siguiente flujo:

1.

Herramienta Digital: Usar aplicaciones como KoboToolbox o ODK (Open Data Kit) que permiten
capturar coordenadas GPS, fotos y datos sin conexion a internet.

Validacion de Peso (w): Una vez recolectadas las encuestas, se asigna el peso discutido anteriormente.
Por ejemplo, si el 80% de las casas tienen "via Unica de evacuacion”, el peso de esa variable debe subir
en el modelo final de riesgo.

Generacion de Clusteres: En el SIG, se agrupan las viviendas con puntajes similares para definir "Zonas
de Intervencién Prioritaria".

Ejemplo de Aplicacién en el Informe Técnico

Al presentar estos datos ante una autoridad, la justificacién se redacta asi:

"El 65% de las viviendas en el sector noroccidental presentan una vulnerabilidad critica debido a la confluencia
de via unica de evacuacion y techos de material combustible. Se recomienda que las acciones de mitigacion
prioricen el raleo lateral de la ruta principal y la instalacion de un tanque de reserva comunitario de 10.000
litros en el punto critico identificado mediante GPS."

Este nivel de detalle es el que transforma un mapa general de "peligro" en una herramienta de planificacion
operativa.

Para realizar este ejercicio, simularemos el procesamiento de datos de 10 viviendas en un sector especifico
de la interfaz. Utilizaremos el método de Puntaje de Vulnerabilidad Normalizado para ver como la
informacién de terreno transforma el color del mapa.
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1. Los Datos de Terreno (Resultados de las 10 Encuestas)

Asignaremos un puntaje de 1 a 5 para tres variables clave recolectadas con la ficha técnica (donde 5 es la
situacién mas peligrosa):

e V1: Acceso (1: Mdltiples salidas | 5: Via tnica/Ciega)
e V2:Techo (1: Losa/Chapa | 5: Paja/Madera)
e V3: Espacio Defendible (1: Limpio >30m | 5: Vegetacidn pegada a la casa)

|Vivienda ||V1: Acceso”VZ: Techo||V3: Espacio Def.||Promedio (Vulnerabilidad)|
|Casa 1 a4 (Sector A) ||2 ”1 ”2 ||1.6 (Baja) |
|Casa 5a 7 (Sector B) ||4 ”2 ”4 ”3.3 (Media) |
|casa 8 a 10 (Sector O)|(5 5 IE |I5.0 (Critica) |

2. Procesamiento en el SIG (El Cambio de Color)

Originalmente, tu mapa de Peligro (biofisico) mostraba todo el sector de un color naranja uniforme porque la
vegetacién es la misma. Al cruzarlo con los datos de las encuestas, el Mapa de Riesgo resultante se fragmenta:

e Sector A (Verde/Amarillo): Casas con buenos materiales y acceso. Aunque el bosque arda cerca, el
riesgo es moderado porque las casas pueden "defenderse" solas y la gente puede salir.

e Sector B (Naranja): Casas con accesos complicados. El riesgo sube porque la evacuacion seria lenta.

e Sector C (Rojo Intenso): Aqui es donde el mapa se "enciende". Coincide el peligro del bosque con
viviendas altamente inflamables y sin salida. Este es tu punto de intervencion prioritaria.

4. Visualizacion de la Matriz de Decision

Si aplicamos la férmula de riesgo que vimos: Riesgo = +/Peligro x Vulnerabilidad
(asumiendo un Peligro constante de 4 por la carga de combustible), los resultados serian:

+ Sector A: /4 x 1.6 = 2.5 (Riesgo Medio-Bajo)
 Sector B: /4 x 3.3 = 3.6 (Riesgo Alto)
*« SectorC: \/m = 4.4 (Riesgo Critico)
5. Conclusion Operativa para el Informe
Con este ejercicio, tu recomendacién técnica cambia de "hay que limpiar el bosque" a acciones especificas:
"Se identifica un claster de riesgo critico en el Sector C (Viviendas 8-10). A pesar de que el peligro ambiental
es uniforme en toda la zona, la vulnerabilidad estructural y la falta de vias de escape en este sector especifico

elevan el riesgo a niveles inaceptables. Se recomienda priorizar el recambio de techos y la apertura de una
brecha de seguridad de 50 metros exclusivamente en este perimetro."



Anexo 2

Justificacion Técnica para la Implementacion del Mapa de Riesgo Institucional de Incendios Forestales e
Interfaz (MRI-2026)

1. Marco Conceptual y Metodoldégico

El presente mapa se fundamenta en el marco de la Gestion Integral del Fuego (GIF), superando el enfoque
tradicional de respuesta a la emergencia. Se adopta la metodologia de Analisis Multicriterio (AHP) integrada
con Machine Learning, permitiendo una ponderacién dindmica de variables biofisicas y sociales segun lo
estipulado por los estdndares de la UNDRR (2026) y la FAO.

2. Dimensiones del Riesgo
El indice de Riesgo Final se obtiene mediante la integracién sistémica de dos pilares fundamentales:

e Peligro de Incendio (Hazard): Determinado por la carga de combustible fino muerto, la continuidad
vertical y horizontal del estrato arbustivo, y variables topogréficas (pendientes > 20°). Se han
incorporado indices dindmicos de humedad del combustible (FMC) obtenidos mediante el
procesamiento de imagenes Sentinel-2.

¢ Vulnerabilidad y Exposicion Social: Se define por la susceptibilidad intrinseca de la poblacién (grupos
etarios de riesgo), la capacidad de afrontamiento (acceso a conectividad y transporte) y la
vulnerabilidad estructural en la Interfaz Urbano-Forestal (IUF).

3. Resultados y Criterios de Intervencion

Mediante la aplicacion de una Matriz de Riesgo de Doble Entrada, se han identificado areas de Riesgo Critico
que requieren la activacién inmediata de las siguientes lineas de accidn:

1. En Zonas de Peligro Extremo / Vulnerabilidad Baja: Priorizar la Gestiéon de Combustibles mediante
raleos selectivos y fajas cortafuegos para reducir la carga energética del frente de llama potencial.

2. En Zonas de Peligro Moderado / Vulnerabilidad Critica: Priorizar programas de Educacion
Comunitaria y Alerta Temprana. La baja resiliencia social en estas dreas implica que eventos de baja
intensidad pueden generar consecuencias catastroéficas.

3. En Areas de Interfaz (IUF): Implementar normativas de Defensibilidad de la Vivienda, exigiendo
perimetros de seguridad y materiales de baja combustibilidad.

4. Conclusion Técnica

La creacidn de este mapa no representa una fotografia estatica, sino una herramienta de gestién dindmica. La
priorizacién de recursos publicos se basara en el indice de Riesgo Final, optimizando la respuesta operativa y,
fundamentalmente, fortaleciendo la resiliencia de los ecosistemas y las comunidades locales frente al cambio
climatico.

Para profundizar en la seleccién de variables, es crucial entender que un mapa de calidad no depende de la
cantidad de capas, sino de la significancia estadistica y la independencia entre ellas. En la literatura actual, la

seleccidn se divide en tres dimensiones biofisicas (Peligro) y tres sociales (Vulnerabilidad).

Aqui detallo los criterios técnicos para seleccionar y ponderar cada una:



1. Variables para el Mapa de Peligro (Biofisicas)

El peligro evalua donde y cdmo ardera el territorio. Las variables se seleccionan segun su influencia en la
ignicién y propagacion:

A. Modelos de Combustible (Variable Critica)

No basta con mapas de "uso de suelo". Se deben reclasificar en Modelos de Combustible (e]. Clasificacién de
Anderson o Prometheus).

e Criterio de seleccion: Carga de biomasa (tn/ha), inflamabilidad y continuidad vertical (escalera).
e Ponderacién: Suele ser la variable de mayor peso (35-45%) en modelos AHP.

B. Variables Topograficas
e Pendiente: Factor acelerador del fuego (por cada 10° de aumento, la velocidad se duplica).
e Orientacion (Aspect): Las laderas que reciben mas radiacion solar (norte en el hemisferio sur) tienen
combustibles mas secos.
e Ponderacién: 20-25%.
C. Variables Meteoroldgicas y de Estrés Hidrico
o NDVI/NDMI: indices de verdor y humedad foliar. Son esenciales para el peligro dindmico.
e Isocronas de Viento: Direcciones predominantes en épocas criticas.
2. Variables para el Mapa de Vulnerabilidad y Exposicién (Antropogénicas)
Aqui se seleccionan variables que indican qué puede perderse y qué tan dificil es protegerlo.
A. Interfaz Urbano-Forestal (IUF)
e Densidad de Edificaciones: Se utiliza para calcular el "efecto borde". Las viviendas inmersas en
vegetacion tienen vulnerabilidad maxima.
e Ponderacién: 40% dentro del sub-indice de vulnerabilidad.
B. Accesibilidad y Logistica (Capacidad de Afrontamiento)
e Distancia a Red Vial: Un area con una sola via de acceso aumenta la vulnerabilidad social por riesgo
de atrapamiento.
e Proximidad a Brigadas o Cuarteles de Bomberos: Define el tiempo de respuesta inicial (ataque
rapido).
C. Factores Socioecondmicos (Resiliencia)
e Poblacién Dependiente: Porcentaje de nifios y ancianos por radio censal.

o indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI): Areas con menor resiliencia econémica tardan més
afios en recuperarse de un gran incendio.



3. Metodologias de Seleccion Técnica
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Para decidir qué variables incluir y evitar la redundancia (multicolinealidad), la bibliografia 2024-2026 sugiere:

Anadlisis de Correlacién de Spearman: Si dos variables (ej. Elevacidn y Temperatura) estan altamente

correlacionadas, se elimina una para no sesgar el modelo.

Gain Ratio / Information Gain: Algoritmos de Machine Learning que "puntiian" qué tanto aporta cada

variable a la prediccion de incendios historicos.

Criterio de Expertos (Delphi): Consultar a brigadistas locales para ajustar pesos que el satélite no ve

(ej. el impacto de vientos locales zonales).

4. Resumen de Ponderacion Sugerida (AHP)

Si tuvieras que armar un modelo hoy, una distribucién equilibrada en la literatura es:

|Dimensi6n ||Variab|e ||Peso Relativo|
|Peligro ||Mode|o de Combustible ||40%
| ||Pendiente ||30%
| ||Orientacic'>n / Clima ||30%

|Vu|nerabilidad||Distancia a Interfaz (IUF) ||45%

||Accesibi|idad Vial ||30%

||Fragi|idad Social (NBI/Edad)”ZS%

Este caso no incluye la vulnerabilidad ecoldgica



