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Resumen

El empleo de indices para evaluar la efectividad y eficiencia en la extincién ha
cobrado creciente importancia debido a la necesidad de optimizar la gestidon de
incendios forestales, especialmente en un contexto de cambios en su régimen, y
ante las limitaciones presupuestarias de las administraciones competentes.
Esta investigacion consiste en un andlisis de la efectividad y eficiencia de la
extincion de incendios forestales en Andalucia durante un periodo de nueve afios
(2011-2019) a través del calculo de tres indices: el Factor de Contraccién Superficial
(ACF), la Eficiencia Técnica (TE) y el Indice de Gestién (MI). Para ello se requirieron
datos relacionados con el comportamiento observado del fuego y datos
operacionales oficiales publicados por INFOCA, junto con simulaciones realizadas
con el software Visual-SEVEIF sobre comportamiento del fuego y sus impactos
economicos.

Este trabajo sugiere que ACF y TE fueron los indices que mejor explicaron,
respectivamente, la efectividad y la eficiencia de la extincién de los incendios
forestales estudiados. Se encontraron varios factores que influyen
significativamente en estos indices. Los incendios que ocurrieron al principio de la
campafia de incendios y los que se controlaron de noche fueron los que se
gestionaron con mayor efectividad. Por el contrario, los incendios de rdpida
propagacion, especialmente los que tienen el viento como su principal vector de
propagacion (incendios de viento), se controlaron con menor efectividad. Ademas,
variables operacionales como el tiempo de control influyen positivamente en ACF
y TE.
Este novedoso andlisis identifico los factores que tuvieron mayor influencia en la
efectividad y eficiencia en la extinciéon de incendios forestales en Andalucia,
proporcionando una mejor comprension de los rendimientos operacionales lo que
puede ayudar a la elecciéon de una asignacion mdas 6ptima de los recursos de
extincion.
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Introduccion

El nuevo régimen de incendios y la ocurrencia simultdnea de grandes incendios
(ROGERS et al.,, 2020; SAN MIGUEL-AYANZ et al., 2022) requieren una asignacion
optima de los recursos de extincion (RODRIGUEZ Y SILVA et al, 2016;
CASTELLNOU et al., 2019; ORTEGA et al,, 2023b). La equilibrada distribucién del
presupuesto y la priorizacién de los esfuerzos de extincién son esenciales para una
gestion eficaz, especialmente cuando los incendios extremos superan las
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capacidades de extincion (MOLINA et al., 2019a). Para ello, y como apoyo a la toma
de decisiones, los gestores necesitan herramientas de evaluaciéon del riesgo
(CALKIN et al.,, 2011; THOMPSON et al., 2022), resultando clave la inclusién de la
evaluacion econdémica de los impactos causados por el fuego. Esta evaluacidon debe
ser integral, considerar el comportamiento del fuego y sus implicaciones ecoldgicas
y econdmicas (FARBER et al, 2002) y contemplar tanto los recursos tangibles
(RODRIGUEZ Y SILVA et al, 2012) como los intangibles (WANG et al.,, 2021).
Ademas, dadas las restricciones presupuestarias para la gestion forestal, es crucial
evaluar la efectividad y eficiencia de las operaciones de extincién en escenarios de
incendios forestales reales (FRIED & GILL, 2008). Segun KOCH vy
KRAWCHUKKrawchuk (2013), la efectividad de la gestion del incendio implica
evaluar hasta qué punto las estrategias y tdcticas implementadas logran los
resultados deseados en términos de control del fuego y reduccién de los impactos.
FRIED & GILL (2008) subrayan que la eficiencia en la gestion del incendio implica
utilizar éptimamente los recursos disponibles para maximizar los beneficios,
teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias y los recursos limitados.

Este estudio ofrece a los gestores herramientas para evaluar la efectividad y
eficiencia de la extincién, basadas en el andlisis de los impactos del fuego. Los
resultados de este trabajo pueden ser empleados para priorizar estrategias de
prevencion, respaldar las decisiones durante emergencias por incendios forestales
y optimizar la eficiencia de la extincidn.

Objetivos

El objetivo principal de esta investigacidn es evaluar la efectividad y eficiencia de
la extinciéon de incendios forestales en 39 incendios reales acontecidos en
Andalucia entre 2011 y 2019 a través de la estimacion de tres indices: Factor de
Contraccioén Superficial (ACF), Eficiencia Técnica (TE) e Indice de Gestion (MI).
Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se empled el software Visual-SEVEIF
(RODRIGUEZ Y SILVA et al, 2013; ORTEGA et al., 2023a), un simulador de la
propagaciéon de incendios forestales basado en el modelo de Rothermel
(ROTHERMEL, 1983; ANDREWS, 2014)) que incluye un mddulo econdémico para
evaluar los impactos del fuego, tanto en los recursos naturales tangibles como
intangibles (MOLINA et al., 2009; RODRIGUEZ Y SILVA et al., 2013; ORTEGA et al.,
2023a). La valoraciéon econdmica se fundamenta en los cambios de valor neto de
los recursos segun el efecto esperado del fuego en funcion de su intensidad y de la
resiliencia del ecosistema (MOLINA et al., 2009).
La base de datos para esta investigacion se construy6 a partir de la informacion
oficial proporcionada por la agencia de extinciéon de incendios forestales de
Andalucia (INFOCA) y los resultados obtenidos de simulaciones realizadas con
Visual-SEVEIF. El drea quemada real (ha) se calcul6 a partir del perimetro oficial
del incendio en el momento en que se declar6 controlado. También se recopilaron
variables del comportamiento del fuego, como la velocidad de propagacion
observada (m/min), la longitud de las llama observada (m), el vector de la
propagacion del incendio (topografia, viento y conveccion), el tipo de incendio
(superficial y de copa), asi como datos operativos como la fecha, tiempo de
respuesta (min), tiempo de control (h), tiempo de control diurno (h), tiempo de
control nocturno (h), provincia y modelo de combustible (en el punto de ignicién y
el mds representativo en el interior del perimetro del incendio). A partir de estos
datos, se calcularon otras variables como la tasa de crecimiento (ha/h), la presencia
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de interfaz urbano-forestal y la franja horaria (diurna y nocturna). Ademas, se
estimaron los costes reales de supresion (€, €ha, €h) a partir de los costes
unitarios por tipo de recurso de extincion, establecidos oficialmente por la Junta de
Andalucia. Esta estimacion considerd el numero de recursos despachados y su
tiempo de trabajo en cada incendio estudiado.
Las variables simuladas fueron el area quemada potencial (ha), los impactos
econdmicos potenciales del incendio (€) y los impactos econdmicos reales del
incendio (€). El 4&rea quemada potencial se refiere al area estimada que podria ser
afectada por un incendio forestal bajo condiciones especificas, representando la
extension mdaxima que el incendio podria alcanzar sin trabajos de extincién
(propagacion libre). La duracién de la simulacién corresponde al tiempo hasta que
el incendio se declaré controlado (sin expansién adicional del perimetro).
El Factor de Contraccion Superficial (ACF) se calcula a partir de la siguiente
ecuacion:

ACF=1-A_r/A_p(Ecuacion 1)

Donde A_r es el drea real quemada con los esfuerzos de extincion (ha) y A_p es el
area potencial quemada (ha) sin considerar el efecto de los recursos de supresion.
El ACF varia entre 0 y 1. Los valores cercanos a 1 indican la mayor efectividad en la
supresion. E1 ACF puede clasificarse en categorias cualitativas: Baja efectividad
(ACF = 0.28), Efectividad moderada (0.28 < ACF < 0.48), Alta efectividad (0.48 < ACF
< 0.8) y Muy alta efectividad (ACF > 0.8) (RODRIGUEZ Y SILVA & GONZALEZ-
CABAN, 2016).
La Eficiencia Técnica (TE) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

TE=1-C/(_p-1Lr)(Ecuacidén 2)

Donde C son los costes totales de supresion, tanto de recursos aéreos como
terrestres (€), [_p son los impactos econémicos potenciales simulados del fuego (€),
I_r son los impactos reales del fuego (€), y (I_p - I_r) representan las pérdidas que se
evitaron con los esfuerzos de supresion (€). TE puede clasificarse en categorias
cualitativas para simplificar el proceso para los gestores de incendios: Baja
eficiencia (TE = 0.25), Eficiencia moderada (0.25 < TE = 0.5), Alta eficiencia (0.5 <
TE < 0.7) y Muy alta eficiencia (TE > 0.7) (RODRIGUEZ Y SILVA & GONZALEZ-
CABAN, 2016).
El Indice de Gestion (MI) se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

MI = (100 * ACF) / (C/ A_r) (Ecuacion 3)

Donde IMI es el indice de Gestién, ACF es el Factor de Contraccién del Area, C son
los costes totales de supresion (€), y A_r es el area real quemada con los esfuerzos
de extincién (ha). Valores mas altos de IMI indican una mayor eficiencia en la
supresion. Si el IMI esta en su valor maximo, el ACF también estard en su maximo,
mientras que el costo de supresion areal (€/ha) estard en su minimo.
Finalmente, utilizamos la correlaciéon de Pearson para evaluar las relaciones entre
las variables dependientes estudiadas (ACF, TE y MI). Se utilizé el Modelo Aditivo
Generalizado (GAM) para analizar los efectos de los factores operacionales y
relacionados con el incendio, tanto continuos como categoricos, sobre las variables
dependientes. El nivel de significancia se establecié6 en p < 0.,05. Ademas, la
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normalidad del modelo se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk, lo que
confirmg la idoneidad de los métodos estadisticos empleados. Adicionalmente, nos
aseguramos de que no existieran correlaciones significativas entre las variables
dependientes (r < 0.,2).

Resultados

Acorde a los resultados reflejados en la Tabla 1, e Factor de Contraccién Superficial
(ACF) vari6 de 0,20 a 0,99, con un valor promedio de 0,67. La Eficiencia Técnica
(TE) oscilé entre 0 y 1, con un promedio de 0,61. El Indice de Gestién (MI) varié de
0,02 a 2,82, con un valor medio de 0,24.
La variable dependiente ACF se modeld en funcién de variables categdricas
(provincia, mes de inicio y franja horaria) y variables continuas (tasa de
crecimiento del incendio y tiempo de control). El rendimiento general del modelo
fue robusto, explicando el 73,9% de la desviacion y con un R-cuadrado ajustado de
0,633. ACF estuvo significativamente influenciado por la provincia, mostrando
mayor efectividad en Sevilla (mediana = 0,87, p = 0,003). Los incendios que
comenzaron en los meses de junio (mediana = 0,39, p = 0,007), julio (mediana =
0,825, p = 0,027) y agosto (mediana = 0,69, p = 0,038) redujeron significativamente
el ACF en comparaciéon con los incendios ocurridos en mayo (categoria de
referencia, mediana = 0,865). Ademas, los incendios que comenzaron durante la
noche (p = 0,028) estuvieron asociados con un ACF significativamente mayor que
aquellos que comenzaron durante el dia. También, ACF se asocié negativamente
con la tasa de crecimiento (p < 0,001) y se correlacion6 positivamente con el tiempo
de control (p = 0,0017).

La variable dependiente TE se analizd en funcién de la variable continua tiempo
de control y la variable categorica provincia. El valor de R-cuadrado ajustado de
0,219 indica que aproximadamente el 21,9% de la varianza en TE es explicada por
el modelo. El modelo explica el 30,1% de la desviacion, lo que indica que
proporciona un ajuste moderado, capturando algunas de las relaciones entre las
variables independientes y TE.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos y ajuste de ACF, TE y MI

Rango 0.20-0.99 0-1 0.02-2.82
Media 0.67 0.61 0.24
Rango
Intercuartilico 0.40 0.58 0.19
(IQR)
R2 0.63 0.22 No significativo
. Provincia, mes de tasa de crecimiento R
Variables R . . Provincia, tiempo de
. inicio, franja del fuego, tiempo de —
influyentes . control
horaria, control
Discusion

Visual-SEVEIF puede apoyar la estimacién de dareas quemadas potenciales e
impactos econdémicos del fuego, 1o que lo convierte en una herramienta util para
evaluar los indices de efectividad y eficiencia en la gestion de incendios forestales
(ORTEGA et al., 2023a).
Segun nuestros resultados, ACF y TE proporcionan mejores estimaciones de
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efectividad y eficiencia que MI. Ademds, sugieren que TE y MI podrian
recomendarse para su uso en incendios de ataque extendido (MACMILLAN et al,,
2022) debido a la necesidad de una planificacion y logistica mas complejas, 1o que
implica costes mds altos que los de las operaciones de ataque inicial. Cuando un
incendio escapa del ataque inicial, se requiere una mayor organizacién y
priorizacion de los esfuerzos de extincion (MACMILLAN et al, 2022).
Nuestros resultados destacan la importancia tanto de los factores ambientales
como operacionales en los resultados de la extincion de incendios forestales. En
cuanto a TE, los incendios que duraron mas tiempo estuvieron asociados con una
mayor eficiencia. Aunque pueda parecer contradictorio que los incendios mas
largos puedan llevar a una mayor eficiencia en la supresion, los incendios de
mayor duracién suelen permitir una mejor planificacién y asignacién de recursos,
ajustando las tacticas de supresidon en funcién de observaciones en tiempo real.
Las agencias de gestion de incendios pueden movilizar mas personal, equipos,
apoyo aéreo a lo largo del tiempo y mejorar la implementacién de estrategias, 1o
que puede conducir a esfuerzos de supresion mas efectivos. Ademads, en estas
circunstancias, la eficiencia de costes de la extincién del fuego también puede
mejorar al reducir los costes por hora, ya que los gastos de movilizacion iniciales
se compensan con la efectividad prolongada de los recursos. También
encontramos diferencias en TE entre las diferentes provincias andaluzas debido a
las diferencias en el valor de los servicios ecosistémicos salvados y los costes de
extincidn.

ACF cambié significativamente a lo largo de la temporada de incendios, con
valores mas bajos en junio en comparacion con los meses de mayor actividad de
incendios en Andalucia (julio y agosto). Aunque se esperaria un comportamiento
mds adverso del fuego en julio y agosto, el rendimiento de los bomberos a
principios de temporada puede estar mermado por una menor disponibilidad de
recursos de extincién y menor preparacion operativa. Ademads, los incendios que
comenzaban durante el dia fueron contenidos de manera menos eficaz en
comparacién con los incendios ocurridos por la noche. Durante la noche, el
comportamiento del fuego suele ser menos adverso debido al aumento del
contenido de humedad en los combustibles muertos y la disminucidn general de la
velocidad del viento (BROWN et al.,, 2022). Por lo tanto, aunque los recursos aéreos
no pueden operar de noche (SKORIN-KAPOV et al.,, 2024), la efectividad fue mayor
en incendios nocturnos. Por otro lado, los incendios de propagacidn rapida (tasa de
crecimiento) redujeron el ACF probablemente debido a que la propagaciéon del
fuego supero las tasas de apertura de linea de defensa a lo largo del perimetro del
incendio (ORTEGA et al., 2023b; GARCIA, 2018). Ademas, y a pesar de que la
diferencia entre los incendios de viento y los topograficos no fue significativa (p =
0,08), los incendios de viento tendieron a tener un ACF mdés bajo. Se trata de
incendios que, generalmente, presentan velocidades de propagacion vy
crecimientos del perimetro mayores (ROTHERMEL, 1983; ANDREWS, 2014) con
gran generacion de salto de pavesas (ALBINI, 1983). Ademds, los incendios
impulsados por la topografia suelen tener un comportamiento de fuego maés
predecible y oportunidades de supresion en las crestas (POVAK et al., 2018).
Las operaciones de extincion también influyeron significativamente en ACF. Asi, la
duraciéon mas corta del incendio hasta el control llevé a una reduccién de la
efectividad de la extincion del incendio. Esto sugiere que el rendimiento de los
bomberos aumenta en ataques extendidos bien establecidos con tacticas y
estrategias evaluadas. Sin embargo, no encontramos evidencias estadisticas sobre
el papel del tiempo de respuesta en la influencia sobre ACF, probablemente debido
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a la baja variabilidad de esta variable dada la fuerte y rapida respuesta de los
incendios a todos los incidentes en Andalucia (CASTILLO & RODRIGUEZ Y SILVA,
S 2015; FERRER Y SANCHEZ, 2007).
2025 16-72‘0 .
GIJON | JUNIO Conclusiones

La evaluacién de la efectividad y eficiencia permite a los gestores de incendios
optimizar la asignacion de recursos y evaluar los rendimientos operacionales. Este
estudio destaca la importancia de utilizar datos de campo para identificar los
factores que influyen en la contencion y eficiencia de la extincién de incendios
forestales. Nuestra investigacion revel6 que ACF y TE podrian proporcionar una
mejor cuantificacion de la efectividad y eficiencia, respectivamente, en
comparacién con MI. Identificamos un conjunto de variables que influyen
significativamente en ACF y TE. Los incendios forestales que ocurrieron al
principio de la temporada de incendios y las operaciones de extincion realizadas
de noche tuvieron una mayor efectividad en la supresion, mientras que los
incendios de rapida propagacion, especialmente los impulsados por el viento, la
redujeron. Ademads, un mayor tiempo de control influy6 positivamente en ACF y
TE.
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