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Resumo: Nesle lraballo proponse, en primeiro lugar, unha metodoloxia que permita dividir un
conxunio de punitos en funcion de atributos (ou caracleristicas) que lles concimen, para cons-
truir partes del cun certo grao de homoxeneidade. Ademais, no caso dun espacio xeografico
determinado, unha vez dividido, a loita contra incendios foreslais presenta unhas caracleristi-
cas que incilan d utifizacion da andlise malricial. Analizase a influencia que poden le-los dife-
rentes punlos, uns sobre oulros, en primeiro lugar dende un punio de vista cuantitativo e logo
en termos de valor, co obxectivo de obler unha asignacion mdis racional dos recursos, sexan
estes publicos ou privados.
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RESOURCE MANAGEMENT MODEL IN FOREST FIRE FIGHTING
Summary: This paper will provide a methodology, which allows the division of a set of points
according (o their attributes or characteristics. lts aim will be fo get paris of a whole with a cer-
tain homogeneity degres. Moreover, in the case of a delermined geographical space and once
it has been divided into homogeneous parts, forest fire managemen! presents aspects which
encourage the use of matricial analysis. The influence among the different points —ones over
the others is analysed, bolh from a quaniitative viewpoint and in terms of value, in order to
manage a more rational allocation of public or private resources.
Keywords: Forest fires / Matricial analysis / Allocation of resources.

INTRODUCCION

Neste traballo proponse, por unha parte, unha metodoloxia que sirva para defi-
nir comarcas caracterizadas por un certo grao de homoxeneidade entre as celas ou
dreas que as compofien.

Denominaremos punto negro a unha masa forestal concentrada nun lugar xeo-
grifico e dotada dunha certa homoxeneidade, susceptible de ser afectada por un
incendio.

Dado un punto negro, entenderemos por atributo cada unha das propiedades’ ou
calidades daquel, incluida a adecuacién de cada un dos posibles medios de preven-
cién e extincion.

Pendente, exposicion, direccidn ¢ velocidade do vento, humidade, mimero de habitantes da zona, existencia
de parques de lecer, importancia ccolixica das especies, ele,
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Para un territorio G determinado, un dos primeiros e mdis graves problemas
con que se atopa o planificador € a escasa homoxeneidade do monte en canto 6s
atributos; compre, daquela, desefiar un método que nos permita dividi-lo territorio
G en comarcas relativamente homoxéneas co obxectivo de estudiar estas de forma
individualizada,

Por outra parte, proponse un modelo de asignacion de recursos na loita contra
incendios forestais que, mediante técnicas matriciais semellantes ds da andlise
input-output, permite analiza-lo comportamento dunha determinada masa forestal
ante un incendio. Ademais, introdiicese un “vector de prezos” que nos permite
comparar unhas zonas con outras non 56 dende o punto de vista do risco de incen-
dio, sendn tamén tendo en conta o seu valor ecoléxico, recreativo e productivo. Fi-
nalmente, ilistrase o modelo de asignacién proposto cun exemplo.

METODOLOXIA PARA A COMARCALIZACION

Sexa G un conxunto de puntos que poden representar axentes econdémicos,
puntos nun espacio xeogrifico, votantes nunha eleccién, etc., € sexa A=ld'd,....a")
un conxunto de atributos que concirnen ds diferentes puntos.

Cada a' é de r, tipos e p=r + r;+..+r, é 0 niimero total de tipos de atributos.

Para todo i denotamos §, = {X eR"/x, 20¢ i.t,. =1].

te=l

i
rl

Para cada punto ge G ¢ cada ' asignase’ (p,i,p;,---,p )E R", 1al que p; 20 e

i pj. =1, (p:, Paey pr )é, polo tanto, un elemento do simplex S, de R".
j : :

Ademais, cada p; “mide” o peso relativo de a' en o Daquela, a cada ge G

| 1
1 5
pr L
asignimoslle-lo - vector ﬂ,---,——'.n----,p—',---,-—"‘ €S, (posto que, por
s % s 5
i i
P , . Ly l
construccién —=20, 1<iSs, 1j<r, e ¥ 3 ~L=5—=1)
Ay =l j=1 % ¥

? par exemplo, sexa o' o atributo topografia pendente dun ccosisiema forestal G, definese:
{u: .u; .u: }= {chan. ondulndn,qucbrndo}
Se asigndmo-lo mesmo peso a cada tipe de pendente, p' serla igoal a (1/3, 173, 1/3) de forma que cumpre a con-

dicidén de simplex,
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Por comodidade, denotamos un punto geG de modo mdis sinxelo por
8=(P,P sy iP,) i€ I, Onde [ € un conxunto de indices calquera.
Daquela, definese a aplicacién d:GxG— R como segue:

d(g,. g )= {,:J P,,.‘Prj|
Comprdbase inmediatamente que:

1) d(g,'ag,")z d(g,'"g.')' V.S’n grEG-
2) dlg,.g. )< dg, 8. )+d(g.8-).V 8. 8.8 €6,

¢, polo tanto, d é unha predistancia sobre G.

En G, a relacién binaria g © g, & a'(g,. ,g,..)= 0 é de equivalencia; e se
G*=GJc é o conxunto das clases de equivalencia, a aplicacién d:G*XG*— R defi-
nida por:

#

d(g:,g;..) = ZJ Pie = P ji |;g,.€ 8i 8% g;

k=

é, en efecto, unha distancia sobre G*.
No que segue, por comodidade de notacion ¢ sen perda de xeneralidade, deno-

taremos G (e non G*) 6 espacio métrico asi construido.
Definamos agora a aplicacién:

©:G—-S,
8 [D(gi):(!’n' Py o0 p"J') € SI’

que € inxectiva.
Ademais, en R" coa norma “l“ =y | x,.| e a siia distancia asociada, a distancia
i

entre dous puntos de G non ¢ outra que a distancia entre as stias imaxes en S, _
Diremos que un subconxunto O de G € e-homoxéneo s¢ 0 didmetro da sia ima-

xeen S
diam®(0)= sup{d(x,y); x.,ye ®(0)}

¢ menor ou igual a €. ’
Posto que §, € compacto, de todo recubrimento aberto (por exemplo, por bdlas

abertas de radio €) pédese extraer un sub-recubrimento finito B,, B,, ..., B,.
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Sexa O={ge G/ ®(g) € B)]; O, ¢, polo tanto, un conxunto g-homoxéneo (figura
1).

Supoiamos agora que G ¢ un espacio xeogrifico coa distancia habitual e
F={g, ..., g} o conxunto de compoiientes conexas dos O, con respecto d xeogrifi-
ca. Daquela, cada g é unha parte de G, tendo os seus puntos caracteristicas seme-
llantes.

Figura 1.- Representacion dun conxunto e-homoxénco
. & 5,
¥
B Y

MODELO DE ASIGNACION DE RECURSOS

Sexa I o conxunto de n puntos g, dun ecosistema forestal G caracterizados por
unha certa homoxeneidade. Supofiamos que o departamento de planificacion dis-
pon de informacion sobre as probabilidades de incendio en cada g, da transmisién
do lume de g a g, asi como dos medios de loita contra o lume e a sua eficacia.

O punto g, dispén no instante inicial 1, dunha cantidade de recursos ¢.. Durante

un certo periodo de tempo At, g consume probablemente dos seus propios recursos
unha certa cantidade g, [roito da stia propia accidn, e unha cantidade g, froito da
accion de g sobre g.

Denotamos:

* A = (o) a matriz definida por o ; = i/ , cantidade probable que g consome de
!

g; por unidade de O,

s 0= (Q)) vector de recursos do sistema en 1,

* AQ’= (A ") vector que representa o crecemento natural de recursos no periodo
Ar.

e 3, 0SB<SAQ’, vector para o cal @+ (Q<O+B<Q+AQ’) representa a cantidade de
recursos desexados 6 final de Ar.

Con estas notacions tense o sistema de ecuacions:

(@+A0)-A(Q+A0)=p+Q (1
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onde AQ € a incégnita que representa formalmente o crecemento necesario para
obter 0+.

Evidentemente, se A=0, a expresion (1) transférmase en Q+AQ=B+Q e, daque-
fa, a cantidade midxima de recurso desexado €:

B=40=4Q"

logo, necesariamente BSAQ’.

Por outra parte, se en (1) P e A son tales que para calquera i, AQ>AQ’ , daque-
la, no punto g, o crecemento de recurso non € suficiente para compensa-las posi-
bles perdas.

De modo xeral, o problema escribese, xa que logo:

(@+AQ)-A(Q+AQ=P+Q
0<B<AQ
AQ SAQ

As desigualdades serin utilizadas unicamente para limita-las pretensions sobre
B e cofiecer cémo se pode modificar A para alcanza-lo obxectivo desexado.
A ecuaciodn (1) equivale a:

(I-A)AQ=B+AQ )

A continuacién, estudiarémo-lo sistema (2). Por construccién, A € non-negativa
¢ admite un valor propio real mdximo A, positivo (Perron-Frobenius). Ademais,
podemos supoiier que a cantidade total de recursos forestais do punto g, probable
consumida polo incendio é estrictamente menor ci cantidade de recursos existen-
tes en g,. E dicir:

0>0¢e g,+q,+..+q,<Q, 1sisn,

daquela

Lg 470, +r 20,20
1

2 ]

& Ql +a i2 Q2 e ta in Qu <Qi
é dicir, AQ < Q e, polo tanto, A <1.
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Daquela, nestas condiciéns sibese que VA>A_ (en particular para A=1), (AI-A) é
inversible, (A/-4)"' é non-negativa e o sistema admite unha dnica solucién non-ne-
gativa:

AQ = (I-A)'(B+AQ)

A solucién deste sistema de ecuaciéns pode moi ben non ter sentido se se dese-
xa cando menos conserva-lo recurso forestal inicial en cada punto; nese caso, para
todo i, AQ, £ A @', o que significa que o crecemento en g € superior 4 depredacién
probable do incendio forestal; no caso contrario, dependendo do tipo de output fo-
restal danado, pode ou non ser de interese toma-las medidas oportunas de actua-
cién contra incendios no punto g. De tddolos xeitos, permitelle 6 xerente saber
qué tipo de asignacidn de recursos debe levarse a cabo para eventualmente (se re-
sulta conveniente} influir na reduccién dos elementos de A; iso, cun custo que
conviria precisar.

Unha vez analizado o sistema de asignacion de recursos en canto ds cantidades
de recursos, pasamos a continuacion a introduci-los prezos dos outputs no modelo
formulado na expresion (2).

Sexa M (R) o dlxebra das matrices cadradas de orde n con coeficientes reais. Se
A={x ; ) ¢ic, € un elemento de M (R), " A || = sup Zla i | define unha norma sobre

15 jn i !

M (R); con respecto a esa norma M (R) ¢ un espacio de Banach e, ademais,

|48]<fa]]=]
[7]=1
de onde se deduce que M (R) ¢ un dlxebra de Banach con unidade /.

Daquela, Ae M (R) ¢ inversible (Quifiod, 1992) se e s6 se existe De M (R), D
inversible e tal que || I-D7'A Il <1, e se consideramo-la aplicacién:

d: M(R) = M(R)
X — OX) =D"+X-D'AX;

a sucesion iterativa:

Xoo Xy =9 (Xo)eos X, =0 (X, )

converxea A’
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Diremos que A=(0; )& M (R) é diagonal dominante estricta por filas (respecti-
vamente columnas) se,

Vi, |m il> _Zlcx,.j| (respectivamente |a‘.,. | >j§,i|a ’)
FEi

Diremos que A ¢ de tipo Leontief se o, 20 e o, <0 para i#. Del:néstrase‘que se A
¢ diagonal dominante de tipo Leontief, A ¢ inversible e a sia inversa ¢ non-ne-
gativa. Tamén diremos que A € reducible a diagonal dominante estricta por colum-

nas se
AP=(p,..p)E R, p>0 Vi

e tal que a matriz B=(B,) definida por B,=p, o, ¢ diagonal dominante estricta por

columnas.
Volvamos 6 sistema (2):

(-A)AQ = B+AQ

e sexa P=(p,, ..., p)e R’ tal que Vi, p>0. Denotemos P = (p,) a matriz diagonal
definida por: p,=p, p,=0 se i#].

Daquela,
pil=ay) o =Py —Pi%g, )
BP(i-A)=| —p;o pj(l':aﬂ.) —-pio,
L—p'.."a,.l v Fhy - Bl

e para todo j, 15j<n, fagamos:

le'_c( ijl _“-+(] —-a _u)p_; = lljp"

Se Vj, z>0 e, dado que p>0, 0s 0, non-negativos e o<l (e, 21 non ten sentido),

amatriz P (J-A) € de tipo Leontief diagonal dominante estricta por columnas.

Daquela, sexa Z=(z,, ..., Z,)E R, z,>0 Vj; cabe preguntarse: jexiste un vector de

prezos P=(p,,...p,) non-negativo tal que
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==y Py =t (l=a PPi—e—ayp, 1S jSn,
onde z, representa o saldo unitario que lle proporciona g, 6 sistema?

A resposta € afirmativa; en efecto, matricinlmente tense P(/-A) = Zcon Pe Z
vectores fila, ou ben (I - 'A) P = Z (sendo agora P ¢ Z vectores columna).

Posto que (/-'A) é inversible e a sua inversa € non-negativa, o sistema admite a
solucion dnica: P=(/-'A) ' Z.

Sexa agora C(Z)=c,(Z) a matriz definida por ¢ =p (:)(1-0) e ¢ =-p(2)a, se i#f; é
dicir, C=P (2)(I-A), e sexa v, a cantidade final de recursos desexados (en termos
de valor) no punto g, no periodo Ar. Tense:

Yi(Z)==oy pi(D)AQ, =4+ (1~ ;) p,(2)AQ; —...~a, p;(2)AQ,, 1<isn

e se Y=(y), pddese escribir en forma matricial: C(Z) AQ=Y, ou incluso,
P(Z)(I - A)AQ=Y ¢ como P(Z)(I - A) é inversible ¢ a sia inversa é non-negati-
va, o sistema admite a solucion tnica .

Isto permitelle 6 xerente avalia-lo interese de toma-las decisiéns non sé dende
o punto de vista cuantitativo, senén tamén cualitativo 6 considerar, por exemplo, o
valor ecoldxico dos diferentes puntos, asi como o custo razoablemente soportable
por cada punto para mellora-lo sistema.

A modo de exemplo, supofiamos que o ecosistema forestal estid estructurado en
varias celas agrupadas, segundo a metodoloxia de comarcalizacidn presentada no
segundo apartado deste traballo, en dez puntos ou comarcas homoxéneas P,
i=l,...,10 (figura 2).

Figura 2

0=

Cada comarca P, ten un recurso Q(1,) = @, en ¢, , € vese alterada (figura 3) pola
actuacion de incendios na cantidade ¢,, se o incendio ocorre na propia comarca, e
na cantidade g, se o incendio ocorre nunha comarca limitrofe, P, (tdboa 1).
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Figura 3

Taboa 1.- Cantidade de outputs producidos e queimados en cada comarca

Q| “n) ‘h, q,'! qU q,; Tie qm 9y T qxi ﬁ.ﬂ_
10 0.5 (105 0 1] 0,05 0 0 0 0 {)
15 (.05 0.1 (2 0 0.1 8] 1] 0 0 0
13 .05 0.1 .2 0 0.05 0 4] 0 0 0
20 () 0.1 0 0.01 0.2 0 1] 0 ] ()
18 0 1 0.0!1 .1 O 0.3 0 (0 ] 0 0

8 {) 0 1] () 0 3 0.24 0.04 0 0 0
7 () ( () 0 (1 0 0.1 0 0 0
5 (} 0 0 0 0 [ 1] 0.1 0.05 i)
3 (} 0 0 4] 0 0 | 005 0 | 005 0.01
I 0 0 0 0 1] 0 0 Q 0 | 005

Facendo os cillculos correspondentes resulta a matriz /-A:

0950 -0,0033 0 0 -0002 0 0 0 0 0
-0,005 09933 -0015 0 =0005 O 0 0 0 0
~0,005 -0,0066 098 0 -0002 0 0 0 0 0

0 -00066 0 0999 -0011 0 0 0 0 0
0 -00006 -0,007 0 0983 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0970 -0005 O 0 0
0 0 0 0 -0005 0 098 Q 0 0
0 0 0 0 0 0 0 098 -0016 0
0 0 0 0 0 0 -0007 O 0983 =00l
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,95

En principio, desexamos que, tralo suceso dos incendios, quede no ecosistema,
cando menos, un output igual a @, (2), é dicir,

Y=AQ,= (058,043,039, 0°31,0'40, 028, 0719, 0" 14, 0" 10, 0°05)
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Se resolvémo-lo sistema (/-A)AQ=AQ,, obtemos un vector resultante:
AQ =(0'61, 044,040, 032, 041, 0°29, 0’19, 0’14, 0'10,0°05)

que indica o crecemento que debe darse en cada P, para que, a pesar do suceso de
incendios, se mantefia a masa Q.

Sexa AQ’ o vector de crecemento do output en cada P, no periodo 1,1, E evi-
dente que se AQ<AQ', o crecemento do ecosisterna € maior cd extensién danada
polos incendios, xa que garante como minimo un output Y, Ainda que pode ocorrer
que AQ >AQ’, nalgiin punto P, e, polo tanto, dependendo do tipo de output danado
pode ou non ser de interese toma-las medidas oportunas de actuacién contra in-
cendios.

Por exemplo, se

AQ'=(0'5,3,1,2,1,0'7,2,05,0'25,0°'1) 3)

observamos como, ainda que o ecosistema como conxunto mantén a sia cantidade
0 10

de masa inicial Q, (¢ dicir, ¥ AQ, =2,95<Y AQ; =11,05), no punto P, non se pro-
=l i=l

duce o crecemento necesario de output para mante-la sia cantidade inicial (isto €,
AQ =0,61>A0’ =0,5).

10 10
Agora ben, se ¥ AQ, > Y AQ/ indica que o ecosistema no seu conxunto ou nal-
i=l i=l

guin punto P, ten uns danos debidos a incendios superiores d sua capacidade de
crecemento (afectaria negativamente 6 output inicial 0,). Polo tanto, para emendar
este desequilibrio, o xestor ou reduce a cantidade de Y esixida ou diminie os o,
mediante a introduccién de mdis medidas de prevencidn e extincién. QO l6xico sera
adopta-la segunda via de actuacién; € dicir, intensifica-la loita contra os incendios.

No noso exemplo, obsérvase como no punto P, non se consegue o Y esixido xa
que AQ>AQ’,. Supofiamos que o punto P, é de sumo interese dado que a maior
parte do seu output son especies en extincion. Daquela, para mante-lo seu output
intensificanse as medidas de prevencidn e extincién no punto P, queimindose s6
q,/2 (g,, da tiboa 1). Agora o ecosistema en tédolos seus puntos mantén o output

Q,, xaque AQ>AQ";:
AQ =(0"34,0'44,0°40,0'32,0'41,0°29,0°19, 0" 14, 0' 10, 0’05)

Por outra parte, non s6 € conveniente conseguir que o ecosistema manteiia os
0, senén que exista un excedente . Agora ben, o vector B toma como miximo
valores iguales 6 crecemento do ecosistema, é dicir, 6 output do ecosistema produ-
cido entre £, e r, se non estd afectado por ningiin incendio. Supofiamos que nos inte-
resa introducir un excedente f3 dado pola tdboa 2.
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Tiboa 2.- Valores dos recursos desexados para cada punto do ecosistema

Ag [ 058 ] 043 039] 031 o40] 028] 0a9] 04| 010 005
B Joos| s [ o5 | 1 05 o5 |1 025 o 0
v_ | o0605] 193] o89] t31] 09 | o8] 1a9[ 039 o1 [ 005

O resolver de novo o sistema (/-A)AQ = B+AQ, teremos:
AQ = (0°64, 1796, 092, 1'33,0'92, 0’81, 1'21,0°39,0°11, 0°05)

sendo os puntos P, e P, onde AQ>AQ'.. O xestor debe tomar medidas neses pun-
tos, xa que o crecemento natural dos outputs non é suficiente para manter @ +B. Se
se reduce g,, € g,, da tiboa 1 pola metade debido d actuacién de medidas de loita
contra incendios, obtense un crecemento do output necesario:

AQ = (035, 1796,0'92, 1'33,0'92, 0'16, 1°21,0°39, 0’11, 0°05)

menor que o que realmente se produce AQ’ en cada punto do ecosistema.

Agora ben, o interesante non s6 ¢ facer unha andlise en termos de cantidades,
senén en termos de valor. Asi, se fixamos un vector de saldo neto que cada punto
lle proporciona 6 ecosistema z = (5, 1, 2, 0°6, 3, 0'8, 0’1, 0’2, 0’4, 0’7) a solucién
do sistema (/-A")P=Z seri o vector de prezos:

P=(5'251'08,2'07,064,3'07,0'82,0°11,0'2, 0’41, 0’74)

Se empregamos esles prezos no sistema P(/-A) AQ=Y e dados os valores finais
desexados en cada punto Y= (3, 2, 1, 1, 2'5, 0'9, 15, 05, 0’6, 0'4), obtémo-lo
vector AQ:

AQ = (06, 187,049, 1’59, 0’82, 1'21, 13’88, 269, 1'74, 0°56)

solucién do crecemento necesario en cada punto para obte-lo nivel de actividade Y
cos prezos P. Observamos como o crecemento AQ’ (3) nos puntos P, P, P,, P,, P,
e P,, non ¢ suficiente para alcanza-lo nivel ¥. A solucién do problema poderia ser
investir en tarefas de prevencién e extincién para diminui-lo risco de incendio.
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Resumo: O propdsilo do presente traballo é analiza-la utilizacion de asociacions publico-priva-
das para o desenvolvemenlo de infraesiruciuras e de servicios publicos. Logo de enmarca-la
colaboracion publico-privada dentro das distinlas posibilidades de financiamenlo, describimo-
-las allernativas adoilo empregadas pola Administracion Publica para apoiar aqueles proxecios
de interese pliblico qua o seclor privado non poida levar a cabo por si masmo. Neste sentido,
un punlo crucial é o conlrol da rendibilidade do promoftor privado. Proporiemos unha nova mo-
dalidade de apoio publico baseada en subvencions de explolacicn ou correntes, que facilile
ademais a consecucién dun novo sistema de control da rendibilidade que denominamos fixa-
cion da rendibifidade.

Palabras clave: Financiamento de infraesiructuras / Asociacions publico-privadas.

PROVISION AND PRIVATE FINANCING OF PUBLIC INFRASTRUCTURES AND SERVICES
Summary: The aim of this paper is lo analyse the utilisalion of Public-Private Parinerships for
the development of infrastruclures and public services. Having established private-public col-
laboration within the different financing possibilities, this work deals with the alternatives usually
employed by the government in order to support those projects of public interest that cannot be
carried out by the privale sector itself. In this way, a crucial poinl is conirol of the privale pariner
relum. A new sysiem of public support is proposed based on current subsidies, which will also
facilitate the attainment of a new system of profitability control which will be known as fixed re-
fum.

Keywords: Financing / Public-Privale Partnarships.

INTRODUCCION. O FINANCIAMENTO DE INFRAESTRUCTURAS

Tradicionalmente, as infraestructuras e os servicios piblicos' foron un couto re-
servado & sector piiblico’, especialmente nos paises en vias de desenvolvemento,
tanto pola stia compoiiente estratéxica como pola inxente contia de fondos precisa

' Balamos indistintamente de infracstructuras ¢ de servicios piiblicos na medida en que estes Bhimos requiran
para a stia realizacién a execucion de importantes investimentos,

" En realidade, s6 a partir de finais do s. XIX as infracstructuras comezaron a financiarse prioritariamente a
través do crario priblico, ¢ seguiu sendo asi durante boa parte do s. XX. Por iso, a irrupcién do sector privado na
posta en matcha de proxectos de infracstructuras non ¢ mdis ca unha volia ds orixes, Véxase Brealey, Cooper ¢
Habib (1996, p. 25).
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