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RESUMEN:

La creacion de indices de eficacia y eficiencia de las operaciones de extincién en
incendios forestales ha permitido la busqueda de unos umbrales o limites de eficiencia,
permitiendo la asignacion y optimizacion de los recursos disponibles. Este trabajo
cosntituye un estudio de la eficiencia y eficacia de las operaciones de extincion para el
dispositivo de extincion de incendios forestales de Andalucia (INFOCA), uilizando
incendios mayores de 100 ha en Andalucia Occidental durante el periodo 2011-2019. El
estudio requirid de la simulacién de cada uno de los incendios en simulacién libre y con
la influencia de los medios de extincién, asi como de los impactos econémicos reales y
potenciales sobre los servicios ambientales. Visual SEVEIF, software libre, fue empleado
para todas las simulaciones. La metodologUa puede ser extrapolable a otros dispositivos
de extincidn, para lo cual se requiere del calculo de los costes de extincién horarios, el
Factor de Contraccion Superficial (FCS), la Eficiencia Técnica (ET) y el Indice de
Gestion (IG). Una vez estos indicadores han sido calculados, se han identificado 15
factores, que a priori, podrian tener influencia sobre los resultados. Mientras el modelo
de combustible, el viento, la superficie afectada y la tasa de propagacion fueron las
variables de mayor peso en los costes de extincion, las variables que mayor influencia
sobre la eficacia operacional fueron la provincia, la franja horaria, el tiempo de respuesta,
el modelo de combustible, el vector de propagacion, la tipologia de fuego, la tasa de
propagacion y la presencia de interaz urbano-forestal. El analisis de todos estos
indicadores permite la capitalizacion de la experiencia para la asignacion optima futura
de medios y recursos, con objeto de la maxima eficencia y eficacia del dispositivo.

Palabras clave: eficiencia en la extincion, factor de contraccion superficial, costes de
extincion, eficiencia tecnica, indice de gestion



ABSTRACT:

The creation of effectivity and efficiency indexes for forest firefighting operations
has allowed the search for efficiency thresholds or limits that allow the optimal allocation
of resources. This work is presented as the study of the efficiency and effectiveness of
extinguishing operations for the Andalusian forest fire extinction device (INFOCA), for
fires in Western Andalusia in the period 2011-2019 greater than 100 ha. The study
requires the simulation of each of the fires in free simulation and with the influence of the
extinguishing means, as well as the real and potential economic impacts on the
environmental services, using the Visual SEVEIF software. A methodology has been
defined, which can be extrapolated to other extinguishing devices, in which the hourly
extinguishing costs have been calculated Area Contraction Factor (ACF), Technical
Efficiency (TE) and Management Index (M), the Surface Contraction Factor (SCF), the
Technical Efficiency (TE) and the Management Index (MI). Once calculated, 15 factors
were identified, which in advance, could have more influence on the results. While the
variables with the greatest influence on extinguishing costs were: representative fuel
model, average wind, affected area and average spread rate, the variables that had the
greatest influence on the evaluation of operational efectivity and efficiency were:
province, time zone, total percentage during the night time zone, response time,
representative fuel model, spread vector, fire type, spread rate and presence of urban-
forest interface. The analysis of all these indicators allows the capitalization of the
experience for the optimal future allocation of means and resources, in order to maximize
the efficiency and efectivity of the system.

Key words: suppression efficiency, area contraction factor, suppression costs, technical
efficiency, management index
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1. INTRODUCCION

El fuego ha sido, es y serd un elemento modelador del paisaje en la region
mediterranea, hasta tal punto de ser un elemento constante en la dindmica de los
ecosistemas mediterraneos (Le Houerou 1973; Naveh 1974; Alados et al. 2004; De la
Cueva, 2008). Sin embargo, el paisaje y las especie mediterrdneas estan adaptadas a un
régimen determinado de fuego (frecuencia e intensidad de ocurrencia) (Garcia Novo
1977; Pausas, 1999). Actualmente, este régimen se esta viendo modificado por el cambio
climatico y el abandono de las actividades tradicionales en el monte (Romero & Perry,
2004). Mientras el cambio climatico incrementa la ocurrencia de olas de calor y la
disponibilidad de combustible (Pausas, 2004), el éxodo rural induce a la acumulacion de
combustible lefioso (Romero & Perry, 2004).

Este cambio en el régimen de fuego mediterraneo (Donovan & Rideout, 2003;
Mendes, 2010; Pausas et al., 2011; Gorte, 2013) requiere de una solucién integradora o
nuevo reto, mediante la unificacion de la gestion del paisaje, la ciencia, la actividad
humana y la gobernanza en su conjunto. No es en el cambio del régimen del fuego donde
surge la mencionada problematica, si no en las consecuencias que este régimen provoca.
Dichas consecuencias se pueden resumir en el aumento en la dificultad de extincién de
incendios forestales (Rodriguez y Silva et al., 2020), ocasionada por el aumento de la
intensidad y la simultaneidad de grandes incendios forestales y, el incremento de sus
impactos ecoldgicos (Keane et al., 2008), econémicos (Morton et al., 2003) y sobre la
proteccidn civil (De Torres et al., 2012). Ademas, se ha constatado una tendencia al alza
de estos impactos, asi como de los costes de extincion (Molina et al., 2019a). Aungue son
cada vez mas los grandes incendios forestales fuera de capacidad de extincion (Tedim, et
al., 2018), el aumento de la complejidad en la extincion de incendios forestales, de la
mano de una emergencia en muchos casos de indole civil, lleva consigo la necesidad de
un aumento de eficiencia y eficacia en la gestion espacio-temporal de los recursos
disponibles (Thompson et al., 2013). La planificacion de los presupuestos por las distintas
administraciones responsables se ha realizado “desde una perspectiva bastante alejada de
la eficiencia econdomica” (Rodriguez y Silva, 2007). Con el término de eficiencia
econdmica se hace referencia a la mayor optimizacion en el uso de los recursos para
alcanzar los objetivos, maximizando la produccion y minimizando los costes (Rodriguez
y Silva y Gonzélez-Caban, 2010). En el &mbito de los incendios forestales, es posible
alcanzar la eficiencia econémica alcanzando una eficiencia asignativa y una eficiencia
productiva, es decir, una eficacia operacional del dispositivo de extincion (Rodriguez y
Silva y Gonzélez-Caban, 2016). Esto quiere decir que es posible alcanzar una eficiencia
econdémica mediante una correcta asignacion y combinacion de recursos que permitan
alcanzar un mayor beneficio (eficiencia asignativa), maximizando la produccion y
minimizando los costos mediante una combinacion optima de los recursos disponibles
(eficiencia productiva). En este sentido, entra en juego el término de eficacia refiriéndose
a la capacidad de lograr los resultados deseados, es decir, alcanzar los objetivos
establecidos en la gestién de la emergencia. Para lograr una eficacia operacional, es
necesario contar con una planificacion estratégica y una asignacion adecuada de recursos
que permitan alcanzar los limites I6gicos de eficiencia antes mencionado (Thompson et
al., 2017).
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La asignacion de presupuestos se ha realizado sin tomar como referencia criterios
de coste-beneficio, rendimientos operacionales de los medios de extincion, valoraciones
economicas o de perdidas reales y potenciales de los incendios forestales (Rodriguez y
Silva, 2007). Los avances en el conocimiento del fuego (Rothermel, 1972; De Torres et
al., 2012) han permitido simular el comportamiento del fuego presente o futuro, tanto de
forma reactiva como de forma proactiva. Algunos estudios (Pedernera & Julio, 1999;
Molina et al., 2011; Rodriguez y Silva et al., 2014) han utilizado herramientas de coste-
eficiencia en base a las pérdidas potenciales por el paso del fuego. En este sentido, Visual
SEVEIF y la AppERIIF (Ortega et al., 2023a) se presentan como herramientas de ayuda
para la realizacion de estudios de impactos potenciales del fuego. Las herramientas de
pérdidas potenciales se ven complementadas por indices para la cuantificacion de la
eficacia operacional y eficiencia econémica, como el Factor de Contraccion Superficial
(Rodriguez y Silva et al., 2007; Rodriguez y Silva & Gonzalez-Caban, 2010), el indice
de Gestion (Carmona & Rodriguez y Silva, 2009) o el indice de Eficiencia Técnica
(Rodriguez y Silva & Gonzalez-Caban, 2012), que permiten dar respuesta a los analisis
de la eficiencia y eficacia en la gestion de incendios forestales.

En Andalucia, la frecuencia de Grandes Incendios Forestales (GIF) incrementd
desde inicios de la década de los 70 (Araque-Jiménez, 2013), siendo una de las regiones
mas afectadas de la Cuenca Mediterranea y, por supuesto, del litoral mediterraneo espafiol
(Garcia Gémez, 2002). Andalucia cuenta con un reputado dispositivo especializado en la
prevencion y extincion de incendios forestales (INFOCA), aunque los recursos son
siempre limitados, siendo necesaria una correcta gestion y planificacion de estos para la
lucha contra el fuego. Esta asignacion eficiente de medios o recursos resulta fundamental
ante eventos de fuego simultaneos o afeccion de la interfaz urbano-forestal. No obstante,
los presupuestos en la gestion de incendios forestales deben realizarse de forma
equilibrada entre prevencion y extincion, sin olvidar la concienciacién ciudadana.

Este Trabajo Final de Méaster se enmarca dentro del proyecto “Centro Ibérico para
la Investigacion y Lucha contra Incendios Forestales” CILIFO (0753 CILIFO 5 E),
Programa de Cooperacion Transfronteriza Interreg VA Espafia-Portugal — Interreg
POCTEP (2014-2020), por lo que se limita a Andalucia Occidental. Por primera vez, se
realiza una evaluacion de la eficacia y eficiencia de un namero considerable de incendios
forestales reales acontecidos en Andalucia. El estudio de la eficacia de los medios de
extincion se establece como uno de los pilares fundamentales para la eficiencia de
recursos, en base a una correcta identificacion y gestion del escenario del fuego. No
obstante, el valor de los recursos y, de su cambio en el valor neto (Thompson, 1996;
Thompson et al., 2013) también debe incorporarse a la hora de evaluar lo invertido y lo
salvado (Ortega et al., 2023b). No obstante, no se puede obviar que ante eventos fuera de
capacidad de extincion la asignacion exponencial de medios de extincion tiene un efecto
completamente negativo en la eficiencia y eficacia operacional (Rodriguez y Silva et al.,
2020). Por méas medios de extincion que se dediquen a la extincidn, no se consigue ningun
efecto positivo y si un mayor coste de extincion y cansancio fisico del dispositivo. Con
todo ello, el presente trabajo se muestra como un estudio para la identificacion de los
factores que influyen en mayor medida en la mayor o menor eficiencia del dispositivo,
con objeto de la capitalizacion de la experiencia para eventos de fuego futuros.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el analisis de los costes horarios y la
eficiencia operacional del dispositivo de extincion de incendios forestales de Andalucia
(INFOCA), mediante el estudio de incendios forestales de Andalucia Occidental. Este
analisis requiere de los siguientes objetivos secundarios:

e El céalculo de los costes de extincion totales y horarios

e Laestimacién de la superficie potencial a arder de cada incendio

e El andlisis del factor de contraccion superficial (FCS)

e Laevaluacion de la eficiencia técnica (ET) y el indice de gestion (1G)

e El andlisis comparativo de los costes horarios e indicadores de eficiencia en base
a las caracteristicas y los escenarios de fuego

3. SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende las provincias de Sevilla, Cérdoba, Céadiz y
Huelva, siendo estas las que definen la zona occidental de Andalucia. La justificacion de
la seleccion de dicha zona queda definida por la Junta de Andalucia bajo el marco del
proyecto “Centro Ibérico para la Investigacion y Lucha contra Incendios Forestales”
CILIFO (0753_CILIFO_5 E), Programa de Cooperacion Transfronteriza Interreg VA
Espafia-Portugal — Interreg POCTEP (2014-2020). Esta asignacion provincial se
corresponde con las provincias a las que da cabida el Centro Operativo Regional (COR)
de la provincia de Sevilla, tras la creacién de un sub-COR en Granada para la zona oriental
de la region.

4. MATERIAL Y METODOS

La caracterizacion de la eficiencia operacional de incendios forestales conlleva la
profundizacion y estudio de los factores medioambientales y de gestion que influyen de
forma directa sobre la definicion de la eficacia de los medios de extincion que acttian en
la emergencia. En este sentido, es necesario disponer de un proceso de analisis minucioso,
ordenado y progresivo que permita la obtencion de los datos necesarios para el calculo de
indices de eficiencia, siendo estos los que definan la caracterizacién de la eficacia
operacional.

De forma genérica, la metodologia seguida se divide en tres fases:

1) Recopilacion, procesado y construccion de informacion de referencia
2) Simulacion de incendios forestales
3) Caélculo de indices de eficiencia y anélisis estadistico

Se presenta un diagrama del flujo de trabajo seguido para mayor comprension del
proceso de estudio, distinguiendo entre cada fase antes mencionadas (Figuras 1,2 y 3):
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FASE 1: Recopilacion, procesado y construccion de informacion de referencia

e Incendios forestales > 100 ha

e Coordenadas punto de inicio

e Fechay hora inicio-control

e Medios de extincion y tiempos de actuacion

e Perimetro final

e Variables para estudio estadistico (presencia de
@ interfaz, modelos de combustible, franja horaria,

Recopilacién de informacion de | -
referencia de incendios

L tiempo de respuesta...)

Célculo de costes de extincion de <:| Costes horarios segun
cada uno de los incendios tipologia de medio

$

Recopilacién de informacion
cartoarafica de referencia

@ Ajuste de capa de modelos de

combustible mediante
documentacion fotogréafica

e Modelo Digital del Terreno (MDT)
e Modelos de combustible

Ajuste de informacion <:|

cartoaréfica de referencia +
@ Preparacion de capas de referencia
en misma resolucion espacial

Informacion de referencia procesada

(Incendios forestales + cartografia)

Figura 1. Marco conceptual de la fase de recopilacion, procesado y construccion de informacion
de referencia. Fuente: elaboracion propia
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FASE 2: Simulacion de incendios forestales

FASE 1

Datos cartograficos
de referencia

(Procesados)

U

Propiedades de los
combustibles forestales

{

Datos dinamicos y
condiciones finales

¢

Valoracion econémica

(Recursos tangibles
+

Recursos intangibles)

¢

TN\

Simulacién en propagacion libre

2

Simulacioén superficie real

(Bajo perimetro real)

INPUTS

¢ Modelo Digital del Terreno (MDT)
e Modelos de combustible
e Perimetro final

Estructura de los combustibles
forestales (altura sotobosque,
altura arbolado...)

Modelado de simulacién segun datos meteoroldgicos

e Meteorologia (horario)
e Coordenadas inicio

e Tiempo de simulacion/superficie de simulacién

e Clase natural de edad
e Cobertura
e Categoria de proteccion

e Especies + modelos de combustible

¢ Poblacion nacleos urbanos proximos

OUTPUTS

Informe econémico

+
Superficie potencial

(valor activo + valor depreciado)

W

Calculo de valor salvado

Figura 2. Marco conceptual de la fase de simulacion de incendios forestales.
Fuente: elaboracion propia
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FASE 3: Célculo de indices de eficiencia y obtencién de resultados finales

FASE 1 FASE 2
Costes di extincion D Valor ialvado |:> INDICES
Superficie real quemada Superficie potencial I:D:I
RESULTADOS FINALES <:| Anadlisis estadistico

ahy

Factores influyentes en eficiencia y eficacia operacional

Figura 3. Marco conceptual del célculo de indices de eficiencia y obtencién de resultados
finales. Fuente: elaboracion propia

A continuacién, se abordara cada fase de forma mas profunda, indicando el
proceso a seguir, asi como los aspectos y parametros a considerar para el correcto anélisis
de la eficiencia operacional.

4.1. Recopilacidn, procesado y construccién de informacion de referencia

Este estudio considerd los incendios forestales historicos de Andalucia Occidental
mayores de 100 ha, acontecidos en el periodo de referencia 2011-2019 (afios utilizados
para el proyecto CILIFO).

Se han utilizado un total de 39 incendios (Tabla 1), distribuidos de forma irregular
en las provincias objetivo. La provincia con mayor representatividad es Huelva, con un
porcentaje de casos respecto al total del 44% y la provincia con menor representatividad
es Cordoba, con una representatividad del 10%. Ademés, se destaca que la
representatividad de las provincias de Céadiz y Sevilla es de 26 % y 21 % respectivamente.

El tamafio de los incendios oscil6 entre 103 ha (Guadalcanal, Sevilla - 24/06/2017)
y 8.501 ha (Moguer, Huelva — 24/06/2017).

A continuacion, se presenta cada uno de los incendios seleccionados (Tabla 1),
indicando la provincia, nimero de parte, municipio, afio y superficie real afectada (ha)
segun la informacion proporcionada por las fichas de seguimiento de la Junta de
Andalucia.
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Tabla 1. Incendios forestales de referencia

PROVINCIA N° PARTE MUNICIPIO ANO SUPERFICIE (ha)
2018110072 Tarifa 2018 162,67
2016110034 La Linea de la Concepcion 2016 467,78
2015110076 San Roque 2015 134,5
) 2015110052 San Roque 2015 134,95
CADIZ 2014110089 San Roque 2014 184,43
2014110058 Algeciras 2014 166,88
2013110081 La Linea de la Concepcion 2013 127,85
2012110071 San Roque 2012 137,64
2012110031 San Roque 2012 111
2011110030 San Roque 2011 314,47
2017410094 Almadén de la Plata 2017 1165,47
2017410067 Guadalcanal 2017 250
2017410033 Alanis 2017 228
SEVILLA 2017410032 Guadalcanal 2017 193,22
2016410093 El Castillo de las Guardas 2016 1845,02
2015410045 El Garrobo 2015 369,19
2014410030 Cantillana 2014 136,74
2012410062 El Castillo de las Guardas 2012 162,49
2018140064 Pozoblanco 2018 139,75
2013140027 Pefarroya-Pueblonuevo 2013 257,52
CORDOBA
2012140058 Belalcazar 2012 232,88
2011140026 Villaviciosa de Cérdoba 2011 145
2019210087 Cortegana 2019 114,78
2019210066 Beas 2019 1566,15
2018210067 Almonaster La Real 2018 317,8
2018210062 Nerva 2018 1749,68
2017210113 La Granada de Rio-Tinto 2017 4167,59
2017210099 Santa Olalla de Cala 2017 374,07
2017210059 Minas de Riotinto 2017 824,1
HUELVA 2017210050 Moguer 2017 8501,28
2017210036 Ayamonte 2017 171
2016210041 Nerva 2016 130,41
2016210010 Beas 2016 181,42
2014210104 Cartaya 2014 109,57
2014210077 Almonaster La Real 2014 357,91
2012210143 Almonte 2012 427,84
2012210117 Moguer 2012 155
2012210100 Beas 2012 189,47
2012210076 Nerva 2012 138

Fuente: elaboracion propia a partir de “Resumen fichas de seguimiento de incendios forestales. Direccion

General de Gestion del Medio Natural de la Junta de Andalucia-Plan INFOCA”
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En un primer momento, se requirio la recopilacion de la informacion para cada
uno de los 39 incendios, tanto la necesaria para las simulaciones como la necesaria para
el calculo de costes. Para la recopilacion de dicha informacion, se han utilizado las fichas
de seguimiento de incendios forestales de la Direccion General de Gestion del Medio
Natural de la Junta de Andalucia-Plan INFOCA. Estas fichas han sido proporcionadas
por el personal del dispositivo de extincion de incendios forestales de Andalucia (PLAN
INFOCA), asi como los perimetros de cada uno de ellos. De las fichas del Plan INFOCA
se extrajo informacion referente a las coordenadas inicio, fecha y hora de inicio-control,
modelos de combustible, tipologia de fuego...Al existir en muchas ocasiones mas de una
ficha (una por cada técnico asistente al incendio), hubo que realizar un filtro de
informacion.

) “Devecid Geoeral b e dol Mo Narural
i Plan NFOCA

1 [ e — [T |

Incendios del 01/01/2019 al 31/12/2019

Figura 4. Ejemplo ficha seguimiento de incendio forestal

Fuente: extraido de “Resumen fichas de seguimiento. Documento 1904.03. Incendios del 01/01/2019 al
31/12/2019. Direccion General de Gestion del Medio Natural de la Junta de Andalucia-Plan INFOCA”

La simulacién del comportamiento del fuego requirié de la siguiente informacion:

- Horade inicio y finalizacion de la simulacion: el tiempo total del incendio queda
definido como la diferencia entre la hora de inicio y la hora de control del incendio.
No se utiliza para la simulacién el tiempo de extincion, pues el fuego no avanza de
su perimetro. Los tiempos de control del incendio oscilaron entre 53 minutos
(Alanis, Sevilla — 24/06/2017) y 7 minutos (Pefiarroya Pueblonuevo, Cordoba —
02/07/2013).

- Condiciones meteorologicas durante el incendio: se requirié de informacion
acerca de la temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion de viento. La
humedad de los combustibles finos muertos se estimé mediante datos horarios
obtenidos a partir del Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio
(SIAR) del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion del Gobierno de
Espana.
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- Modelo digital del terreno (MDT): se obtuvo del Instituto Geografico Nacional
(IGN), con una resolucion espacial de 25x25 m. Posteriormente, en aquellas zonas
que abarcaban més de un cuadrante (cuadrantes establecidos por el PNOA) se
realiz6 una composicion de estos para establecer la capa de la zona de trabajo.
Partiendo de ello, la resolucion espacial se modificé con la ayuda de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), concretamente ArcGIS PRO®, obteniendo como
resultado final la capa de modelo digital del terreno con una resolucion espacial de
10x10 m (a fin de obtener resultados con mayor exactitud) en el sistema de
referencia de coordenadas ETRS89 con proyeccion UTM en el huso 29 y 30, segln
corresponda a la provincia de estudio.

Modelos de combustible (Anexo I): la informacién cartografica utilizada fue
proporcionada por el Laboratorio de Incendios Forestales de la Universidad de
Cordoba (LABIF-UCO). Se ajustaron los modelos de combustible en base a la
documentacién fotografica de cada una de las fichas de incendio forestal, con el
objeto de aumentar la precision en la fase de simulacion. Mediante esta capa y con
la informacion documentada de las fichas de cada uno de los incendios forestales,
se determind el modelo de combustible inicial y el méas representativo para el area
de estudio, informacion necesaria para el posterior analisis estadistico.

Identificacion de zonas de interfaz urbano-forestal: se realizé un buffer de 3 km
de radio alrededor del perimetro final del incendio, mediante ArcGIS PRO®, para
identificar aquellos incendios forestales en los que la gestion y planificacién de la
emergencia conllevaba la priorizacion en la proteccion de bienes materiales
respecto a la extincion del propio incendio forestal (siendo necesario el aumento de
recursos, y por lo tanto un aumento de los costes de extincion ademas de suponer
un sacrificio de superficie).

Tipologia de incendio forestal: la tipologia de incendio (superficie o copas) juega
un papel importante en la dificultad de extincion (Rodriguez y Silva et al., 2020).
Ademas, la presencia o ausencia de fuego de copas define en buena parte el aumento
significativo de la superficie afectada, pues son fuegos fuera de capacidad de
extincion (Rodriguez y Silva et al., 2017). Esta informacion ha sido extraida de las
fichas de los incendios forestales seleccionados, asi como la longitud de llama en
los primeros estadios del incendio forestal, que define la tipologia de ataque de los
medios de extincion (directo o indirecto) (Martinez, 2010).

Tasa de propagacion media: ha sido calculada como el cociente entre la superficie
final afectada por el incendio forestal y el tiempo entre el inicio y control del mismo.
La tasa de propagacion media, junto con la longitud de llama, juega un papel
importante en las labores de extincion, pues define el éxito en la contencién del
perimetro afectado por el fuego (Garcia, 2018).
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Una vez recopilada la informacion referente a la simulacion, fue necesario el
calculo de los costes de extincion. Estos costes se calcularon a partir del tiempo de
intervencion de cada medio y su coste horario (Figura 5). Para el célculo de estos costes
se tuvieron en cuenta los costes horarios de medios oficiales para informes periciales,
proporcionados por el Centro Operativo Regional (COR).

A COSTE HORARIO DE MEDIOS PARA INFORMES PERICIALES. ANO 2.012
B COMPOSICION.
E ESPECIALISTAS (1+ 12093 |1 jofe do grugo+ & stas_+ vehiculo + herramiartas
DE ESPECIALISTAS (1+ 138,70 |1 jole do gruso - ntas
[GRUPO DE ESPECIALISTAS (1+ 15647 7 especi
IPO DE ESPECIALISTAS (1+ 17424 |1 jefe do grupo + 8 espocialstes + vehiculo + harrasmienias
[GRUPO DE APOYO (2) 36,5 Torestales harramiontas +
PO DE APOYO 49,12 |3 EspecialatsS forestaies + herramientss + pick g
PO DE APOYO (4) o1.7 ialistaS forastales + hemarmienias + =
/PO DE APOYO (5) 743 orestales + horarientas +
1+ 10] 2174 +10 * herramiontas
[BRIF K BRIFIA BRIF/S
(ORMT s Conductor + vehicido
[UNAST 72,51 |1 conductor + veniculo
UEA PESADO 7088
[NODRIZA 8452 |2 conductores + vehiculo
RECUI Chora_|
ECNICO 3028
\GENTE DE MEDIO AMBIENTE 205
0 TODOTERRENO 754
IDUCTOR 14,73
[MAQUINARIA 73,20

Thora MODELG
653,20 \T 802 / AT 802 FB**

356,60 \T-602 / PZL*

436,00 337G

830,00 JELL 412

512,19 JELL 412/8ELL 2120A-119 KOALA

100,80 K-32A 118C
.245,28 L 215% / CL 215 T
524,10 RTE =

Fdo. Juarf Emesto Esteso Victorio

Figura 5. A: Coste horario de medios para informes periciales de incendios forestales. B: Ejemplo de
tiempos de actuacion de medios de extincion extraido de ficha resumen de seguimiento de incendio
forestal

Fuente: Direccion General de Gestion del Medio Natural de la Junta de Andalucia-Plan INFOCA

4.2. Simulacién de incendios forestales y valoracién econémica

4.2.1. Simulaciéon del comportamiento del fuego

La simulacion del comportamiento de los incendios forestales se realizé mediante
el software Visual-SEVEIF 4.1.2© (Rodriguez y Silva et al., 2014, disponible en:
http://labif.es/software/). Visual-SEVEIF se clasifica como un simulador de incendios de
tipo grafico, ya que permite obtener datos de forma espacio-temporal. Su estructura se
basa en un conjunto de mddulos operacionales que permiten pronosticar y evaluar los
efectos reales y potenciales del comportamiento del fuego, siguiendo las ecuaciones
desarrolladas por: The Fire Behavior Research Work Unit Intermountain in Fire Sciences
Laboratory (Rothermel, 1972). En cuanto a la caracterizacion de los combustibles
superficiales, se utilizaron los modelos de combustible de Rothermel (Anderson, 1982),
en el mismo sistema de referencia de coordenadas y con la misma resolucién espacial de
10x10 m que el MDT. La caracterizacién de los parametros del combustible superficial
se realizo utilizando los valores estandares establecidos para cada uno de los modelos de
combustibles en &mbito mediterraneo (Rodriguez y Silva y Molina, 2010). Las alturas
medias del combustible utilizadas fueron las siguientes:
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Tabla 2. Altura del combustible superficial por modelos segln clasificacion Rothermel

Modelo de combustible Altura combustible superficial (m)
1 0,3
2 0,3
3 0,76
4 1,83
5 0,61
6 0,76
7 0,76
8 0,06
9 0,06
10 0,3
11 0,3
12 0,7
13 0,91

Fuente: Manual técnico para la modelizacién de la combustibilidad asociada a ecosistemas mediterraneos
(Rodriguez y Silva & Molina, 2010)

El software proporciona resultados del comportamiento del fuego de superficie
bajo un escenario de fuego, considerando la topografia, los combustibles, las condiciones
meteoroldgicas de disefio, a semejanza de otros simuladores norteamericanos, como
FlamMap (Finney, 2006). EI programa requiere también de la identificacion de las
caracteristicas del arbolado o combustibles aéreos, pues forman parte de las ecuaciones
relacionadas con los procesos de propagacion del fuego de copa, en las que se incluye la
distancia vertical entre el matorral y la primera rama viva de las copas (Van Wagner,
1977). Para cada uno de los modelos de combustibles forestales, se establecieron los
patrones de la masa arborea, mediante la ayuda de las fichas resumen de incendios
forestales y de la cartografia de existencias de biomasa en Andalucia, obtenida de la Red
de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM). Estas dos capas de informacion
permiten ajustar los parametros de altura media del arbolado, altura a nivel base de las
copas y densidad aparente de las copas, permitiendo asi un ajuste de la vegetacion de
forma personalizada para cada area de estudio. Cuando se produce la transicién del fuego
de superficie a fuego de copas, el software utiliza el modelo de progresion dindmica del
fuego adaptado para ecosistemas mediterraneos (Rodriguez y Silva et al., 2010).

El punto de inicio del foco viene determinado por las coordenadas UTM
proporcionadas por el Plan INFOCA. La informacion meteorolégica (temperatura,
humedad relativa, velocidad y direccion del viento) fue exportada de forma horaria desde
la estacion mas cercana del SiAR, pero siempre en la misma exposicion, de la forma mas
precisa posible a las condiciones reales de propagacion del fuego. Para determinar la
estaciéon mas cercana, se empled ArcGIS Pro®©, calculando de forma automatizada la
distancia de cada foco a cada estacion. EI modulo de célculo de humedad del combustible
fino muerto ajust6 la humedad para cada periodo horario, ajustando la nubosidad existente
(Figura 6). En cuanto a la humedad del combustible vivo, se ajust6 en base a la fecha de
ocurrencia y la especie predominante aportada por las fichas INFOCA, utilizando para
ello los datos propios del LABIF procedentes de mediciones propias de parcelas
permanentes (proyecto interno del LABIF de monitoreo de humedad de los combustibles)
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ﬁ Humedades de los combustibles
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Figura 6. Variacion horaria de temperatura y humedad. Caso real para Incendio de La Granada de Rio Tinto

Con todos los inputs necesarios para la simulacion, se procedié a la simulacion
del comportamiento del fuego. El simulador Visual SEVEIF aporta informacién referente
a velocidad de propagacidn, longitud de llamas, intensidad del frente y calor por unidad
de superficie, tanto para fuegos de superficie como fuegos de copas.

Figura 7. Interfaz software Visual-SEVEIF

Las condiciones finales de simulacion juegan un papel muy importante para el
calculo de los indices de eficiencia. En este sentido, las simulaciones se ajustaron al

tiempo comprendido entre el inicio del incendio y la fecha y hora de control, considerando
dos escenarios:

1) Escenario con condiciones reales de propagacion (considerando la actuacion

de medios de extincion, es decir, el &rea encerrada en la capa del perimetro del
incendio real).

2) Condiciones de propagacion libre (condiciones de propagacion libre, sin la
actuacion de medios de extincion. Condiciones potenciales).
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4.2.2. Valoracién de los impactos econémicos

Visual-SEVEIF es un software no solo disefiado para la prediccion del
comportamiento del fuego, sino también para el célculo del peligro potencial y la
evaluacion econdémica del impacto en los recursos naturales (Rodriguez y Silva et al.,
2010), a través del concepto de cambio neto del valor de los recursos (CVN) del USDA
Forest Service (Thompson, 1996; Thompson et al., 2013). Visual SEVEIF aporta
informacién sobre evaluacion econdémica a dos niveles: valor activo (cuantificacion
econdmica de todos los recursos de la zona de estudio) y valor depreciado (cuantificacion
econdmica de los recursos perdidos tras el paso del fuego de la zona afectada, en base al
CVN). A semejanza del caso anterior, es necesaria la simulacion considerando los dos
escenarios:

1) Escenario con condiciones reales de propagacioén (considerando la actuacion
de medios de extincidn, es decir, el area encerrada en la capa del perimetro del
incendio real).

2) Condiciones de propagacion libre (condiciones de propagacion libre, sin la
actuacion de medios de extincion. Condiciones potenciales).

La valoracion econdémica requiere de cuantificacion econémica del maximo de los
servicios ambientales presentes en el medio natural. Visual SEVEIF incluye los recursos
tangibles y parte de los recursos intangibles, cuantificados por metodologias indirectas
como la metodologia de valoracion contingente o coste-viaje (Riera, 2000).

Se entiende como recursos tangibles aquellos que existen fisicamente y que tienen
una transaccion econémica, es decir, se consideran bienes de mercado. EI modelo
SEVEIF incluye madera, pasto, caza, corcho y frutos (bellota, castafia y pifion), utilizando
formulaciones (Tabla 3) ya contrastadas cientificamente (Gonzélez-Caban, 2000;
Martinez, 2000; Rodriguez y Silva et al. 2007, 2010; Molina, 2008; Zamora et al., 2010;
Molina et al., 2011; Rodriguez y Silva et al., 2012).

A continuacidn, se adjunta los algoritmos de valoracion econémica de los recursos
tangibles considerados en la valoracion econémica (Tabla 3). Se identifican todos los
inputs necesarios para la valoracién, incorporando la fuente de referencia para la consulta
detallada de cada una de las expresiones.
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Tabla 3. Algoritmos de valoracion econdémica de recursos tangibles

Recurso 2 i Estado del
Algoritmo de valoracién Fuente
natural recurso
Maduro e Rodriguez y Silva
- L 3= ] *
Vmad = (a*E*B)/(E+b"B) inmaduro etal, 2012
E=Co*p [i® +g(i®-1)] + A*(i*-1) Inmaduro Martinez, 2000
E = (Cop*t [i€ + g(i® -1)] + (Co/2)*0,5*(i® - 1) Latizal Martinez, 2000
Madera E = [P*V-P*Vy] + P*V [(i™) - 1)/(i9)] Fustal Martinez, 2000
B =[(V*P*1,025")/1,04"1*[1-(1,025/1,04)°1*[1 + Gonzélez-Caban,
Inmaduro
X*h*p] 2000
Gonzélez-Caban,
— \V*h*t[R* _R)*
B=V*h*t[R*P + (1-R)*P4] Maduro 2000
Lefias Vigs = PR [((1+)" - 1)/(*(1+0))] = Martinez, 2000
Productos Martinez, 2000
no Vonote = P*R*I((1+)" - 1)/(*(1+i))] Maduro Molina et al.,
lefiosos 2011
Martinez, 2000
Pasto vpast = Px*Rx*[(l'H’n ¥ 1)/("(1'“)")] Uso SilVOpaStOral Molina et al.,
2011
. : 3 Zamora et al.,
Caza Veara = P*RE[(1+)" - 1)/(i*(1+i)")] + S Coto de caza 2010

Fuente: extraido de Ortega et. al 2023a
Siendo:

e E =valoracion maderera en base al planteamiento tradicional espafiol (€/ha)

e B =valoracion maderera adaptada del modelo americano (€/ha)

e a=valor comprendido entre 1,7 y 2,6 en base a la importancia del recurso maderero en el area
guemada

e b =valor comprendido entre 0,25 y 0,85 en base a la importancia del recurso maderero en el area
gquemada

e Co = coste de repoblacion de una hectarea de terreno (€/ha)

e p=es el porcentaje de la masa afectada por el fuego

e i =tanto por uno de interés anual

e g =anualidad dependiente del turno de la especie

e A =valor de una hectarea de suelo sin arbolado (€/ ha),

e e =edad estimada de la masa en el momento del incendio

e V =volumen de madera expresado en m3/ha

e P =precio del m3 de madera apeada (€)

e n=es el nimero de afios que restan hasta el turno de corta

o X = coeficiente de mortalidad dependiente de la severidad de las [lamas

e h=porcentaje de la especie en el dosel

ez =reduccion del coste de repoblacion por el fenémeno autoregenerativo en funcion del turno

e P1 =precio de la madera dafiada con aprovechamiento comercial (€/m3)

e V1 =volumen de madera dafiada con aprovechamiento (m3/ha)

e  Px =precio por unidad de medida del recurso (€)

e Rx =cantidad de recurso producida anualmente (unidad segun tipo de recurso)

e S =stock reproductivo (€).
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En cuanto a los recursos intangibles, son aquellos que no disponen de un mercado
directo de compra y venta, pero que no por ello son menos importantes. El modelo
SEVEIF incluye fijacion de carbono, erosion, especies amenazadas y paisaje/recreo/no
uso), utilizando formulaciones (Tabla 4) ya contrastadas cientificamente (Rodriguez y
Silva et al. 2007, 2010; Molina, 2008; Molina et al., 2009; Molina et al., 2019a, 2019b,
2019c).

Tabla 4. Algoritmos de valoracién econémica de recursos intangibles

Recurso natural Algoritmo de valoracién Condiclén Fuente
del recurso
Presencia de .
Fijacién de v =3 67*[CS*PC + AS*Pc *[((1 + r)y)_l)/(r*((l + r)y))] estrato Moglna et
carbono e arbéreo y/o i
2019a
matorral
Presencia de Kol
Erosién Veros = V* [(1+ 1) U/(r*(1 + r)")] cobertura
al., 2009
vegetal
Especies Presencia Molina et
Vame = V* [(1+ 1) 2/(r*(1 +1)")] : al.,
amenazadas confirmada 2019b
Molina et
ieai al., 2009
Paisaje/Racrao/No Viais = VE [(1+ 1) 3/(r*(1 +1)")] Existencia
uso Molina et
al., 2019¢

Fuente: extraido de Ortega et. al 2023a
Siendo:

e “CS” = cantidad de carbono retenida cuando el incendio acontece (m3/ha),
e  “Pc” = precio de fijacion del didxido de carbono (€/tCO2)

e “AS” =incremento anual de volumen de carbono retenido (m3/ha)

e “r”=tipo de interés compuesto anual basado en el tiempo de restauracion

[T T}

e “y’=tiempo que queda hasta el turno o la edad de senescencia (diferencia entre el turno y la edad)
e  “V” =valor anual del recurso (€/ha)

€699

e “n” = numero estimado de afios necesarios para que la vegetacion se recupere (tiempo de
restauracion).

Los resultados de estos algoritmos, tanto en los recursos tangibles como
intangibles, expresan el maximo impacto del fuego (€/ha). Sin embargo, el impacto del
fuego se basa en el CVN, el cual se fundamenta en el comportamiento del fuego, también
calculado por el software. Por tanto, tras la estimacién del valor econémico de cada uno
de los recursos analizados del territorio, se procede al calculo de las pérdidas reales
causadas por el fuego. Para ello, se determinaron los Niveles de Intensidad de Fuego
(NIF), asociados a la intensidad de fuego o longitud de llama (Ortega et al. 2023b).
Aunque en estudios anteriores (Molina, 2008) se establecieron seis NIF, en los Gltimos
estudios (Ortega et al., 2023a) se ha incorporado un nuevo NIF (Tabla 5) para establecer
una posible ganancia de algun recurso por el paso de un fuego de baja intensidad.
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Tabla 5. Niveles de Intensidad de Fuego (NIF)

Longitud de llama Intensidad lineal Niveles de Intensidad
media (m) (KW/m) de Fuego
<1 <260 [
1-2 260-1.172 1
2-3 1.172-2.830 1l
3-6 2.830-12.770 v
6-9 12.770-30.830 V
9-12 30.830-57.620 VI
>12 >57.620 VI

Fuente: extraido de Ortega et. al 2023a

Tras la determinacion de cada uno de los Niveles de Intensidad de Fuego (NIF) vy,

fruto de estudios realizados en incendios forestales significativos acaecidos en Andalucia
(Rodriguez y Silva et al., 2009), se establecioé una matriz de depreciacion que relaciona
en términos porcentuales la pérdida del recurso analizado con los Niveles de Intensidad
de Fuego (Tabla 6). Es decir, se incorpora el concepto del CVN, a semejanza de las

aproximaciones del USDA Forest Service.

Tabla 6. Matriz de depreciacion para cuantificacion de pérdidas econémicas (expresado en %)

Recurso Fuente NIF I NIFIL | NIFIIT | NIFIV | NIFV | NIFVI | NIF VII
Rodriguez
Madera y Silva et +1,5 -8 -17 -39 -58 -83 -
al., 2012
Productos Molina et +2 -5 -10 -20 -45 -65 -75
no lefiosos al., 2011
Corcho Molina et 0 -10 -20 -45 -65 -85 -90
(< 6 afios) al., 2009
Corcho Molina et 0 -5 -10 -15 -30 -50 -70
(> 6 afios) al., 2009
Pastos Molina et +12 +12 -65 -85 -100 -100 -100
al., 2011
Caza Zamora et +4,5 -20 -45 -65 -85 -95 -100
al., 2010
Carbono Molina et -5 -16 -40 -60 -85 -95 -100
al., 2019a
Especies Molina et
protegidas | al., 2019b +2,5 -28 -45 -60 -80 -90 -100
y fauna
Erosion Molina et -10 -15 -25 -45 -65 -95 -100
al., 2009
Paisaje Molina et -2,5 -10 -25 -61 =72 -92 -92
al., 2019c
Recreo Molina et -2,5 -8 -15 -55 -65 -85 -92
al., 2019c
No uso Molina et -1 -8 -19 -46 -54 -69 -69
al., 2009

Fuente: adaptado de Ortega et. al 2023a

Pagina | 28




Caracterizacion de la eficacia operacional en incendios forestales de Andalucia occidental

Finalmente, para cada incendio se definid los recursos tangibles e intangibles a
valorar, considerando los valores de referencia que aporta el programa para cada especie
y modelo de combustible. Para la definicion de las especies (especie, clase natural de edad
y cobertura) se emplearon las fichas resumen de seguimiento de incendios. Ademas, fue
necesario determinar la categoria de proteccion del &rea de estudio, la cual se determind
a partir de la capa de Espacios Naturales Protegidos (ENP) de Andalucia, obtenida de la
Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM).

4.3. Calculo de indices de eficiencia y analisis estadistico

4.3.1. Indices de eficiencia

Este trabajo utilizé tres indices para la evaluacion de la eficiencia y eficacia operacional:

FACTOR DE CONTRACCION SUPERFICIAL (FC)

El Factor de Contraccion Superficial (FCS), denominado en inglés Area
Contraction Factor (ACF), es una ratio comparativa entre la superficie real afectada por
el incendio y la superficie potencial obtenida en propagacion libre, considerando fuego
de superficie y fuego de copas (Rodriguez y Silva, 2007; Rodriguez y Silva y Gonzalez-
Cabén, 2010). Mientras la superficie real afectada considera la actuacion de medios de
extincion (el perimetro oficial del incendio), la simulacion en propagacion libre se realiza
mediante Visual-SEVEIF 4.1.2© hasta la hora de control del incendio.

La expresion que define el Factor de Contraccion Superficial es la siguiente:

Aq
FC=1- —
Ap

Siendo: Aq = area quemada o real y Ap = area potencial o simulada en propagacion libre

Los valores que puede tomar dicho indice oscilan entre 0 y 1, aumentando la
eficacia de las actuaciones de extincién cuanto mayor sea la ratio. Ademas, se puede
utilizar la siguiente clasificacion del FCS

Tabla 7. Clasificacion cualitativa de la eficacia en funcién del Factor de Contraccion Superficial

FCS Clasificacion
0-0,28 Bajo
0,281-0,48 Moderado
0,481-0,8 Alto
0,81-1 Muy Alto

Fuente: Rodriguez y Silva, 2007
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EFICIENCIA TECNICA (ET)

La Eficiencia Técnica (ET) se expresa como la m&xima cantidad de produccion
dado un nivel fijo de insumos (Rodriguez y Silva y Gonzalez-Caban, 2012). Se presenta
como un indicador de la eficiencia econdmica de los medios de extincion, relacionando
los costes de extincion totales y el valor salvado en términos monetarios, gracias a la
actuacion de estos. Con ello, la eficiencia técnica queda definida por la siguiente
expresion (Rodriguez y Silva y Gonzalez-Caban, 2012):

Ce

ET=1— ———
Vp — Vr

Siendo: Ce = costes de extincion; Vp = valor de los recursos afectados en propagacion libre; Vr = valor de
los recursos afectados en perimetro real; (todos ellos referidos en €).

Nota: Vp — Vr = Vsa (valor salvado)

La diferencia entre en el valor de los recursos afectados en propagacion libre (Vp)
y el valor de los recursos afectados en el perimetro real (\r) determinan el valor salvado
(Vsa). El valor salvado queda definido como la cantidad de recursos que podian haber
sido afectados sin la actuacion de los medios de extincion, obtenido todo ello mediante la
simulacion en Visual-SEVEIF 4.1.2© en escenario con y sin medios de extincion.

Recursos salvados
{Vsa)

Recursos afectados en
propagacién libre
(simulacién)

Recursos
afectados

(Vp) —  —
reales |

(Vr)

Figura 8. Representacion grafica determinacion recursos salvados. Elaboracién propia

Es importante sefialar que la eficiencia técnica, queda definida por la diferencia
entre la unidad y la ineficiencia técnica (IET) (Rodriguez y Silva y Gonzalez-Caban,
2012), por lo que el indicador toma valores comprendidos entre 0 y 1, aumentando la
eficiencia de las actuaciones de extincion cuanto mas se aproxima a la unidad. La
eficiencia técnica puede clasificarse en intervalos cualitativos, a semejanza del indice
anterior.
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Tabla 8. Clasificacion cualitativa de la eficiencia en funcion de la eficiencia técnica (ET)

ET Clasificacion
0<ET<0.26 Bajo
0.26<ET<0.6 Moderado
0.6<ET<0.7 Alto
0.7<ET<1 Muy Alto

Fuente: Rodriguez y Silva y Gonzélez-Caban, 2012

INDICE DE GESTION (IG)

La evaluacion de la gestion del dispositivo de extincion se presenta como una
necesidad ante la busqueda de la eficiencia de los operativos de extincidn, surgiendo asi
debate acerca de las inversiones realizadas en base a los resultados generados (Rodriguez
y Silva y Gonzalez-Caban, 2012). El indice de gestién (IG) se presenta como una
herramienta para la evaluacion de la eficiencia operacional, relacionando la eficacia de la
extincién con los costes por hectarea, determinandose como el cociente entre el factor de
contraccion superficial (FCS) y los costes de extincion por hectarea (Carmona y
Rodriguez y Silva, 2009).

La expresion que determina el indice de gestion es la siguiente (Carmona y

Rodriguez y Silva, 2009):

_ FCS (%) _ FCS (%)
~ Ct/Aq  Ca

Siendo: FCS=factor de contraccion superficial; Ct= costes de extincion totales (€) ; Aq = area quemada
(ha); Ca = costes de extincion por hectarea (€/ha)

A partir del factor de contraccion superficial y los costes de extincion por hectarea,
se establece un punto de equilibrio, a partir del cual se presenta una gestion eficiente. El
punto de equilibrio se establece igualando el FCS con los costes, siendo este el punto de
gestion minima eficiente (Pgme) (Figura 9). De esta manera, el indice de gestion (IG)
ayuda a determinar deficiencias operativas en la extincién (Rodriguez y Silva y Gonzélez-
Caban, 2016).
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Figura 9. Representacion grafica eficiencia en funcion del indice de gestion

Fuente: adaptado de Rodriguez y Silva y Gonzalez-Caban, 2012

La categorizacién cualitativa del indice de gestiobn puede ser: eficiente o
ineficiente, al contrario que los indices descritos anteriormente que presenta una escala
cualitativa (bajo, moderado, alto y muy alto) (Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion cualitativa de la eficiencia en funcién del indice de gestion (1G)

Gestion EFICIENTE IG > Pme (FCS = Ca)
Gestion INEFICIENTE IG <Pme (FCS = Ca)

Fuente: Rodriguez y Silva y Gonzalez-Cabéan, 2016

4.3.2. Parametros de andlisis comparativo de los costes de extincion y la eficacia
operacional

La busqueda de factores, que a priori puedan afectar a los limites I6gicos de los
costes de extincion y la eficiencia operacional en labores de extincién de incendios
forestales, resulta una fase de gran importancia. Una correcta determinacion de los
factores de mayor influencia se traduce en una mejora en la optimizacion de los recursos
en base a las caracteristicas del fuego y del territorio, favoreciendo asi la eficiencia y
eficacia de las operaciones de extincion en incendios forestales. En este sentido, se
determinaron unos parametros y variables (Tabla 10), que a priori, podrian influenciar las
condiciones dptimas de eficiencia y eficacia de dichas operaciones.
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Tabla 10. Parametros y variables consideradas para analisis estadistico

Parédmetro Descripcién de pardmetro Clasificacién considerada
Provincia Provincia afectada Sevilla, Cérdoba, Cadiz y
Huelva
Franja horaria Inicio del incendio segun franja | Noche (20:00-8:00) y Dia
horaria (8:00-20:00)

Combustible inicial*

Combustible forestal inicio del
incendio forestal

Pasto y Matorral-Hojarasca

Arbolado y Desarbolado

Combustible representativo*

Combustible forestal
representativo en zona afectada

Pasto y Matorral-Hojarasca

Arbolado y Desarbolado

Superficie

Superficie afectada

Incendio Forestal (<500
ha) y Gran Incendio
Forestal (=500 ha)

Tiempo de respuesta

Tiempo de llegada del primer
medio al incendio en labores de
extincion

<20 min y >20 min

Vector principal

Vector principal de
propagacion del incendio
forestal

Topogréafico y Viento

Tipologia de fuego

Tipologia de propagacion de
primeros estadios del incendio
forestal

Superficie o Copas

Tipologia de ataque en

del incendio forestal

Ataque primeros estadios del incendio Ataque directo y Ataque
forestal segln longitud de indirecto
Ilama
Tasa de propagacion Tasa de propagacion general <20 ha/h y >20 ha/h

Interfaz

Presencia de interfaz urbano-
forestal

Presencia cercana (< 1 km)
y presencia lejana (1-3 km)

Tiempo total

Tiempo total de inicio a control
del incendio forestal

<24hy>24h

Tiempo franja noche

Porcentaje de tiempo
transcurrido durante la franja

>50% tiempo total y <50%

cercana (referencia utilizada
para simulacién)

horaria noche respecto a tiempo total
tiempo total
Velocidad del viento méxima
durante el tiempo total Viento flojo (<20 km/h) y
Viento maximo considerado segun registros de Viento moderado (> 20
estacion meteorolégica mas km/h)
cercana (referencia utilizada
para simulacion)
Velocidad del viento medio
durante el tiempo total
Viento medio considerado segun registros de | Calma (<5 km/h) y Flojo
estacion meteoroldgica mas (6-20 km/h)

*Se consideraron 2 clasificaciones distintas en cuanto a los pardmetros de combustible para mayor exactitud del estudio
estadistico. Las clasificaciones se realizaron en base a la clasificacion del sistema Behave de combustibles forestales
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A continuacion, se detalla la importancia de cada uno de los parametros y
variables consideradas en el estudio, siendo dicha importancia la justificacion de la
eleccion de las mismas:

e PROVINCIA: aunque se trata de un dispositivo regional, cada provincia
dispone de sus particulares y de su gestion individual a partir del Centro
Operativo Provincial (COP), coordinadas por el Centro Operativo Regional
(COR).

¢ FRANJA HORARIA Y TIEMPO FRANJA NOCHE: la intensidad del
frente y los parametros que definen el incendio forestal varian en funcion de la
hora de comienzo. Generalmente, durante la noche las condiciones de
disponibilidad del combustible y los vientos son menores, suponiendo una
oportunidad de contencion de perimetro.

e COMBUSTIBLE INICIAL Y COMBUSTIBLE REPRESENTATIVO:
los modelos de combustibles forestales condicionan el comportamiento del
fuego, tanto en primeros estadios como en el desarrollo y evolucion del
incendio, pues definen junto a otros pardmetros la tipologia de propagacion y
el comportamiento del incendio forestal.

e SUPERFICIE: a medida que la superficie afectada aumenta, la dindmica y
comportamiento del incendio forestal dificultan las labores de extincion,
induciendo a la creacion de un ambiente de fuego, con sus propias condiciones
atmosféricas. Este hecho incrementa la dificultad y el tiempo necesario para el
control del incendio forestal. Ademas, a mayor superficie mayor perimetro para
el control y mayor necesidad de medios para evitar saltos o reproducciones.

e TIEMPO DE RESPUESTA: la llegada del primer medio a la zona de
actuacion es indispensable para alcanzar el éxito en la contencidon del incendio
en primeros estadios. Un aumento del tiempo de respuesta (llegada del primer
medio de extincién) supone un crecimiento exponencial de la superficie
afectada por las llamas.

e VECTOR PRINCIPAL.: la presencia de viento como vector principal de
propagacion favorece al aumento de la superficie afectada y la dificultad de
extincidn. La presencia de la topografia como vector favorece las denominadas
carreras de fuego en favor de la pendiente, con puntos de oportunidad en
sotavento.

e TIPOLOGIA DE FUEGO: la tipologia de fuego juega un papel fundamental
en cuanto a la dificultad de extincion se refiere, pues los fuegos de copas
(activos o pasivos) se caracterizan por una gran intensidad lineal en cuanto a
superficie se refiere, alcanzando una intensidad limite para el comienzo de
ignicion del dosel arbdreo. Generalmente, se encuentran fuera de capacidad de
contencion. De este modo, la tipologia de fuego define la posibilidad de
contencion de la superficie afectada.
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e ATAQUE: la posibilidad de ataque directo viene definida por la longitud de
Ilama (Martinez, 2010). De esta manera, incendios cuyo ataque inicial se basen
en un ataque directo disponen de un mayor éxito en la extincion. La presencia
de longitudes de llama en primeros estadios del incendio que no posibiliten el
ataque directo se traduce en intensidades de fuego inabordables, aumentando
la dificultad de extincion y la necesidad de medios de extincion.

e TASA DE PROPAGACION: la tasa de propagacion define el éxito en la
contencion del incendio. De esta manera, tasas de propagacion mayores a 20
ha/h dificultan la contencion del mismo, dado el amplio perimetro que
conllevan (Garcia, 2018).

e INTERFAZ: la presencia de bienes no forestales en las inmediaciones del
incendio promueve una estrategia defensiva, basada en la proteccion de estas,
favoreciendo el crecimiento del incendio.

e TIEMPO TOTAL: el aumento del tiempo del inicio-control del incendio
forestal se traduce en una mayor complejidad para la extincién, puesto que se
traduce en un cansancio fisico y psicoldgico del dispositivo, lo cual es basico
en los rendimientos operacionales (Ortega et al., 2023c).

. VIENTO MEDIO Y VIENTO MAXIMO: la existencia de viento favorece
el aumento de la velocidad de propagacion, dificultando el éxito en su
contencion. Tanto la existencia de viento sostenido como rachas de viento en
momentos puntuales influyen a priori en la propagacion del incendio forestal,
siendo de especial importancia la consideracion de dicho parametro.

4.3.3. Andlisis estadistico

El proceso de analisis estadistico resulta fundamental para la busqueda de
diferencias significativas entre los diferentes parametros y variables que intervienen en el
estudio, condicionando o influenciando la eficiencia y eficacia de las operaciones en
incendios forestales. El analisis estadistico se realiza entre las variables o pardmetros que
a priori se cree que tienen influencia en las operaciones (Tabla 10), y los costes de
extincion e indices de eficiencia.

En primer lugar, fue necesario realizar un estudio de la normalidad de las
variables. Para realizar dicho estudio se utilizé el test de Sapiro-Wilk, al tratarse de un
namero de casos inferior a 50 (utilizdndose 39 incendios forestales). Tras realizar el
estudio de normalidad, se observd que ninguna variable seguia una distribucion normal,
optando por la realizacion de pruebas no paramétricas. Para el estudio de 2 categorias se
realizé el test de Mann-Whitney (también conocido como prueba U de Mann-Whitney o
prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney), mientras que para el estudio de mas de 2 categorias
se realizd el test de Kruskal-Wallis (también conocida como analisis de varianza por
rangos de Kruskal-Wallis o prueba H de Kruskal-Wallis).
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Dichas pruebas no paramétricas se basan en la hipotesis nula y alternativa. La
hipotesis nula establece que todas las medias de la poblacion son iguales mientras que la
hipétesis alternativa establece que al menos una es diferente, difiriendo en términos de la
variable de respuesta. Para el analisis estadistico se establecié una probabilidad fiducial
del 90% y 95% y un nivel de significancia del 5% (p < 0,05) y el 10% (p < 0,1).

5. RESULTADOS
5.1. Andlisis de los costes de extincion

Los costes de extincion fluctuaron entre 5.743,20 € y 1.587.603,39 €. Esas
cantidades expresadas por unidad relativa oscilaron entre 35,31 €/hay 4.101,19 €/ha, con
un valor medio para Andalucia Occidental de 721,45 €/ha. En relacion con unidades
horarias, se hablaria de un intervalo entre 91,16 €/h 'y 26.133,39 €/h, con un valor medio
para Andalucia de 7.307,3 €/h (Anexo II).

El estudio estadistico de las 15 variables o parametros con influencia a priori en
los costes de extincién redujo a 4 variables de interés (modelo de combustible
representativo, velocidad del viento, superficie y tasa de propagacién). Las variables
provincia, franja horaria, modelo de combustible inicial, tiempo de respuesta, vector
principal de propagacion, tipologia de fuego, longitud de llama, interfaz urbano-forestal,
tiempo total y tiempo de franja horaria noche y viento méximo no presentaron diferencias
estadisticamente significativas para ninguno de los niveles de significancia considerados.

5.1.1. Andlisis de los costes de extincién horarios en base al modelo de combustible

Se identificaron diferencias estadisticamente significativas (U = 125, p<0,1) entre
los costes horarios y el modelo de combustible forestal mas representativo del area de
estudio (Tabla 11). Los mayores costes se atribuyeron a los modelos arbolados, con un
incremento de 3.084,04 €/h respecto a los modelos desarbolados.

Tabla 11. Analisis estadistico costes de extincion y parametro modelo de combustible representativo

Modelo representativo COSTE (€/h)
Arbolado 8.868,7 + (6.435,37)?
Desarbolado 5.787,66 +(4.967,79)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra
no presentan diferencias significativas (p < 0,1)
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5.1.2 Andlisis de los costes de extincidon horarios en base a la meteorologia

En lo que se refiere a la velocidad del viento medio, considerado segun registros
de estacion meteoroldgica mas cercana (referencia utilizada para simulacion), se
representaron diferencias estadisticamente significativas (U = 106, p<0,1) (Tabla 12). La
aparicion de vientos con velocidades superiores (> 5 km/h) incrementd los costes de
extincion en 3.493,65 €/h.

Tabla 12. Andlisis estadistico costes de extincion y parametro viento medio

Viento medio COSTE (€/h)
Calma (< 5 km/h) 4.791 +(2.376,03)*
Flojo (6-20 km/h) 8.284,65 + (6.581,22)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra
no presentan diferencias significativas (p < 0,1)

5.1.3 Andlisis de los costes de extincién horarios en base a la propagacién

Se observaron diferencias estadisticamente significativas (U = 41, p < 0,05) entre
los costes horarios y superficie afectada por el incendio forestal (considerando la
clasificacion de incendio forestal y gran incendio forestal). El coste horario se incrementd
en 5.946,7 €/h con la ocurrencia de un incendio forestal (Tabla 13).

Tabla 13. Andlisis estadistico costes de extincion y parametro superficie afectada

Superficie afectada COSTE (€/h)
Incendio Forestal (< 500 ha) 6.142,5 +(.,08)?
Gran Incendio Forestal (> 500 ha) | 12.088,2 + (6.982,47)"

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no
presentan diferencias significativas (p < 0,1)

En cuanto a la tasa de propagacion, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas (U = 66, p<0,05) entre los costes horarios y la tasa de propagacion media
del incendio. En este caso, se increment6 en 5.384,7 €/h con la ocurrencia de incendios
de rapido crecimiento (Tabla 14).

Tabla 14. Analisis estadistico costes de extincion y pardmetro tasa de propagacion media

Tasa de propagacion media COSTE (€/h)
<20 ha/h 5.713,6 + (4.358,65)*
> 20 ha/h 11.548,3 + (7.487,33)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra
no presentan diferencias significativas (p < 0,1)
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5.2. Andlisis de la eficiencia operacional

El tiempo de respuesta medio en Andalucia Occidental oscil6 entre 7 min y 53
min., con un valor medio de 24 min. Aunque el viento medio maximo alcanzo los 17,5
km/h, las rachas de viento incrementaron la velocidad hasta los 49 km/h. Los incendios
de copa constituyeron un 51,3% del total de los casos. La tasa de propagacion de estos
eventos estuvo comprendida entre 2,01 ha/h y 139,94 ha/h. Los incendios en Andalucia
Occidental tienen tendencia a vector de propagacion por viento, con una representatividad
del 85%. Las operaciones de extincion se fundamentaron en el ataque indirecto con una
representatividad del 60%, no obstante, el ataque directo supuso un total de 40%, por lo
que ambas tipologias de ataque son usuales en los casos estudiados (Anexo I1I).

Mientras la superficie quemada oscilé entre 109,57 ha y 8.501,3 ha, la superficie
potencial lo hizo entre 179,3 ha y 31.012,2 ha. De igual forma el valor salvado fluctu6
entre 14.081,36 € y 31.962.661,32 €. Esa informacion, obtenida a través de Visual
SEVEIF, repercutié en los tres indices de eficiencia. EI FCS para Andalucia estuvo
comprendido entre 0,2 y 0,99, con un valor medio de 0,67. Por su parte el EF vario entre
0 y 1 con un valor medio de 0,6. Por ultimo, el IG vari6 entre 0,02 y 2,82 con un valor
medio de 0,24 (Anexo IlI).

El estudio estadistico de las 15 variables o parametros con influencia a priori en
la eficiencia y eficacia operacional redujo a 9 las variables de interés. A continuacion, se
analizan los resultados estadisticos por tipologia de las variables. Las variables modelo
inicial (clasificacién pasto-matorral/hojarasca y clasificacion arbolado-desarbolado),
modelo representativo (clasificacion arbolado-desarbolado), tiempo total del incendio,
velocidad de viento media y velocidad de viento maxima no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los diferentes indices considerados en el estudio para
ninguno de los niveles de significancia considerados.

5.2.1. Anélisis de la eficiencia operacional en base a limites administrativos

Se observaron diferencias estadisticamente significativas (H = 6,59, p< 0,10) a
nivel de FCS entre provincias, principalmente entre Sevilla y Huelva (U = 27, p< 0,05) y
entre Cadiz y Huelva (U =49, p < 0,1) (Tabla 15). En lo que respecta a ET e IG, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los niveles de
significancia considerados en el estudio.

Tabla 15. Analisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con parametro provincias

Provincia/indice FCS ET IG
Cadiz 0,76 + (0,2)° 0,48 + (0,33)° 0,37 + (0,86)°
Sevilla 0,79 = (0,2)° 0,77 + (0,33)* 0,28 « (0,19)°

Cérdoba 0,6 + (0,23)° 0,55 + (0,38)? 0,21+ (0,16)°
Huelva 0,58 £ (0,23)° 0,6 £ (0,33)? 0,15 = (0,11)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias

significativas (p < 0,1)
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5.2.2. Andlisis de la eficiencia operacional en base a la franja horaria

A nivel de “franja horaria”, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas (U=67,5, p<0,05) a nivel de FCS entre la franja horaria “Noche” y “Dia”.
Sin embargo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre ET e IG
debido a su gran desviacion estandar (Tabla 16).

Tabla 16.Analisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con variable franja horaria

Franja horaria/Indice FCS ET IG
Noche 0,79 * (0,26)? 0,61  (0,34)? 0,49  (0,96)?
Dia 0,64 = (0,2)° 0,50 £ (0,34)? 0,17 = (0,14)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)

Ademas, se observaron diferencias estadisticamente significativas (U=126, p<0,1)
a nivel de ET entre el tiempo de la franja horaria de “Noche” (Tabla 17). ET presento6
mayores valores cuando el tiempo durante la franja horaria “Noche” fue > 50% del
tiempo total entre el inicio y el control del incendio forestal. Por el contrario, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas para FCS e IG para ninguno de los
niveles de significancia considerados en el estudio.

Tabla 17. Andlisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con parametro tiempo
noche

Tiempo noche/indice FCS ET IG
> 50% tiempo total 0,67 +(0,25)* | 0,61 +(0,34)* | 0,24 +(0,46)2
< 50% tiempo total 0,66 +(0,21)* | 0,58 +(0,34)° | 0,17 +(0,14)?

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)

5.2.3. Andlisis de la eficiencia operacional en base al tiempo de repuesta

En lo que respecta al tiempo de respuesta, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (U= 93, p<0,05) a nivel de IG, siendo mayor para tiempos
menores (Tabla 18). No obstante, se presenta una alta variabilidad en los incendios
analizados. No se observaron diferencias estadisticamente significativas a nivel de FCS
y ET para ninguno de los niveles de significancia considerados en el estudio.

Tabla 18. Analisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con parametro tiempo de
respuesta

Tiempo respuesta/Indice FCS ET IG
<20 min 0,66 *(0,23)* | 0,59 = (0,347 | 0,24 + (0,46)°
>20 min 0,66 = (0,24 | 0,58 = (0,35)" | 0,17 + (0,15)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)
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5.2.4. Andlisis de la eficiencia operacional en base al modelo de combustible

Se observaron diferencias estadisticamente significativas a nivel de FCS (U=49,5,
p < 0,05 yET (U= 78,5, p<0,1) con la clasificacion considerada de los modelos de
combustibles representativos en el area afectada del incendio forestal (Tabla 19). No se
observaron diferencias estadisticamente significativas a nivel de IG para ninguno de los
niveles de significancia considerados en el estudio.

Tabla 19. Anélisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con pardmetro modelo
representativo

Modelo representativo/indice FCS ET [€]
Pasto 0,7 £(0,23)* | 0,56 +(0,35)* | 0,16 *(0,12)*
Matorral-Arbolado 0,5 +(0,17)> | 0,6 +(0,34)° | 0,2 +(0,13)

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)

5.2.5. Andlisis de la eficiencia operacional en base al comportamiento del fuego

Analizando las variables de comportamiento potencial o vector principal de
propagacion en los primeros estadios del fuego, se observaron diferencias
estadisticamente significativas (U=57, p<0,05) a nivel de FCS (Tabla 20). Sin embargo,
no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre ET e IG, debido a su
alta variabilidad.

Tabla 20. Analisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con variable vector de
principal

Vector/Indice FCS ET IG
Viento 0,64 + (0,24)? 0,61 * (0,34)? 0,24 + (0,45)?
Topografia 0,82 + (0,11)° 0,62 + (0,34)? 0,17 + (0,12)?

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)

Se identificaron diferencias estadisticamente significativas (U=132,5, p<0,1) a
nivel de IG entre las tipologias de fuego (fuegos de superficie y fuegos pasivos o activos
de copas) en los primeros estadios del incendio forestal (Tabla 21). Sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre FCS y ET y las tipologias de
propagacion para ninguno de los niveles de significancia considerados en el estudio.
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Tabla 21. Anélisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con pardmetro tipologia
de fuego

Tipologia fuego/indice FCS ET IG
Superficie 0,67 + (0,23)° 0,59 + (0,34) 0,38  (0,79)°
Copas 0,67 + (0,24)? 0,61 + (0,34)? 0,24 + (0,46)°

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)

En cuanto a la tasa de propagacion, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas a nivel de FCS (U=78, p<0,05) y, a nivel de IG (U=73,5, p<0,05), entre las
clasificaciones de tasa de propagacion consideradas (Tabla 22). En lo que respecta a ET,
no se observaron diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 22. Analisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con parametro tasa de
propagacion

Tasa de propagacion/indice FCS ET [€]
<20 ha/h 0,72 +(0,21)* | 0,61 +(0,34)% | 0,25 +(0,45)?
> 20 ha/h 0,53 +(0,24)° | 0,65 +(0,35) | 0,23 +(0,16)"

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)

5.2.6. Andlisis de la eficiencia operacional en base a la presencia de interfaz urbano-
forestal

En lo que se refiere a la presencia de interfaz urbano-forestal, se observaron
diferencias estadisticamente significativas a nivel de FCS (Tabla 23), entre presencia
cercana y lejana (U = 77, p < 0,1) (Tabla 23). En lo que respecta a ET e IG no se
observaron diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los niveles de
significancia considerados en el estudio.

Tabla 23. Analisis comparativo entre indices de eficiencia y eficacia operacional con parametro interfaz

Interfaz/Indice FCS ET IG
Presencia cercana (<1 km) 0,38 +(0,86)* | 0,62 £(0,34)* | 0,24 £(0,45)%
Presencia lejana (1-3 km) 0,23 +(0,19)° | 0,58 (0,34 | 0,17 +(0,14)

Nota: los valores medios de la misma columna seguidos de la misma letra no presentan diferencias
significativas (p < 0,1)
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6. DISCUSION

6.1. Necesidad de herramientas de evaluacion econémica en los programas de
gestion de incendios forestales

En los ultimos afios, se ha producido un avance en el estudio de la eficiencia y
eficacia de los medios de extincion (Rodriguez y Silva, 2007), gracias al avance en el
ambito tecnoldgico y la unificacion de conocimientos cientifico-técnicos en materia de
economia e incendios forestales, favoreciendo el uso de modelos econémicos y su
aplicabilidad en el andlisis de la productividad de las operaciones de extincion y la
asignacion de recursos (Rodriguez y Silva, et al. 2016). La creacion y uso de diferentes
indices basados en teorias econdmicas para evaluar la eficiencia y eficacia de las
operaciones de extincion en incendios forestales se hace cada vez méas necesaria ante la
aparicion de nuevos regimenes de fuego (Ubeda et al., 2021), surgiendo a raiz de dicha
problemética nuevas preguntas en cuanto a la busqueda de unos limites logicos de
eficiencia (Donovan & Rideout, 2003; Mendes, 2010; Gorte, 2013) que permitan la
asignacion de recursos de una manera éptima para paliar la superficie afectada por el
fuego. De este modo, la correcta asignacién de recursos en materia de incendios forestales
adquiere cierto grado de complejidad, siendo necesario estudios complementarios que
permitan una reasignacion de recursos de forma optima.

La capitalizaciéon de la experiencia se hace indispensable para la busqueda de
posibles factores que puedan influir en las labores de extincion de incendios forestales
(Rodriguez y Silva, 2013; Benlloch & De Simon, 2017), asi como para la busqueda de
los citados limites de eficiencia en operaciones de extincion. Dichos factores son aquellos
que definen, interaccionan y determinan los diferentes escenarios. De este modo, el
estudio de la eficacia operacional en incendios forestales puede ir mas alla de un estudio
individualizado, permitiendo andlisis comparativos entre diversos factores (Rodriguez y
Silva, et al. 2016). La determinacidn de los diversos factores que intervienen en el alcance
de los citados limites l6gicos de eficiencia permitira la mejor combinacién de recursos de
extincion de incendios forestales, teniendo en cuenta las capacidades de produccion,
utilidades y restricciones presupuestarias (Rodriguez y Silva, et al. 2016). Futuras
investigaciones deberian realizar un estudio DELPHI para identificar todos los factores o
pardmetros de interés que pueden influir en la eficiencia y eficacia de las operaciones de
extincion.

El Factor de Contraccion Superficial (FCS), el indice de Gestion (IG) y la
Eficiencia Técnica (ET), asi como el estudio de las diferentes combinaciones con diversos
factores que puedan afectar a las labores de extincion de una forma 6ptima (Thompson et
al., 2017), se presenta como una herramienta de gran utilidad para la Direccidon Técnica
de Extincion. Este conocimiento puede repercutir en la reduccion de los costes de
extincién y el aumento del valor econdémico salvado de los recursos naturales (Rodriguez
y Silva, 2017), ademas de constituir una herramienta para la reasignacion éptima de
recursos, permitiendo identificar deficiencias operativas (Rodriguez y Silva y Gonzalez-
Caban, 2010). En este sentido, el Factor de Contraccion Superficial (FCS) y el indice de
Gestion (IG) proporcionan informacion sobre la efectividad de las operaciones de
extincion, al incluir una relacion de comparacion entre el area afectada y el area potencial
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de incendio sin acciones de extincion (Rodriguez y Silva, et al. 2016). Asi mismo, la
Eficiencia Téecnica (ET), proporciona informacidn sobre las inversiones presupuestarias
aplicadas, permitiendo redirigir las inversiones en base a futuros escenarios (Rodriguez y
Silva, 2013)

El marco metodoldgico presentado en el presente trabajo es extrapolable a otros
territorios, dispositivos de extincidn y permite su retroalimentacion con un mayor nimero
de camparias de incendios y tamafio de la muestra. Se recomienda la seleccion de
incendios forestales mayores a 100 ha, centrando el estudio en aquellos eventos que
realmente tengan un impacto significativo en términos de superficie quemada y recursos
utilizados en las operaciones de extincion. Al establecer el umbral de 100 ha, se garantiza
que la muestra de incendios analizados sea representativa para un analisis estadistico,
dada la consideracion de situaciones donde la magnitud y la complejidad requieren de un
ataque ampliado. Esta seleccion permite obtener resultados mas fiables y aplicables a
situaciones de mayor envergadura, donde los costes de extincion, la logistica y la
coordinacion de recursos adquieren una importancia crucial para la toma de decisiones y
la asignacion eficiente de medios de extincion. Tal como se ha apreciado en los analisis,
la muestra presenta una gran variabilidad y una falta de normalidad, por lo que se
recomienda trabajar en un incremento de la muestra y eliminacion de los residuos en
futuros estudios.

6.2. Analisis de los costes de extincidon horarios

La ausencia de diferencias entre los costes de extincion y las distintas provincias
objeto de estudio se asocia a que el INFOCA es un dispositivo de extincion a nivel
autonémico, cuyo despacho de medios de extincion deberia seguir unos criterios
unificados (Ferrer y Sanchez, 2007). Aunque hay provincias que disponen de mayor
cuantia de medios materiales y humanos no se han apreciado diferencias entre ellas, lo
que avala una idea regional en el despacho de medios.

Aunque durante el dia se disponen de medios aéreos, aumentando muy
notablemente los costes de extincion (Vélez, 2009), no se identificaron diferencias
significativas en los costes horarios en cuanto a la franja horaria. Este hecho obedece a
que la mayoria de los casos estudiados se extienden durante el dia y la noche, es decir, se
dispone de incendios que comienzan en la tarde o grandes incendios forestales que duran
mas de un dia. En este sentido, los Grandes Incendios Forestales (GIF) se estan viendo
incrementados sustancialmente en Espafia y Andalucia en los ultimos afios (Estadistica
del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréafico), lo que incrementaria
mas del 86% los costes de extincion (Molina et al., 2019). Los costes de extincion para
grandes incendios forestales (> 500 ha) oscilaron en Andalucia entre 3.169,45 €/h y
13.152,77 €/h (Molina et al., 2019). Estos valores se encuentran muy cercanos a los
obtenidos (con un valor medio de 7.307,3 €/h) por este estudio, considerando una muestra
mayor, de incendios con mas de 100 ha, lo que parece avalar la muestra seleccionada.
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Unicamente, se presentaron diferencias significativas en los costes de extincion
horarios en relacion con el modelo de combustible, la velocidad del viento y el
comportamiento y crecimiento del incendio.

Los costes de extincion se incrementaron en modelos arbolados
(aproximadamente un 35 %), dada la mayor cantidad de medios necesarios para evitar la
transicion del fuego de superficie a copas (Van Wagner, 1977) y la propagacién por las
copas del arbolado (Rodriguez y Silva et al., 2010). Sin embargo, cuando el incendio
comienza en modelos arbolados, pero progresa a modelos desarbolados, no se observaron
diferencias significativas con el comienzo en modelos desarbolados. Este resultado
parece avalar la idea de que es méas importante el modelo por el que progresa el fuego que
en el que se inicia. Esta idea se encuentra en linea con el concepto de la concentracion de
esfuerzos de extincion en Perimetros Operacionales (POD) (Thompson et al., 2022) o
Zonas Estratégicas de Gestidn (ZEG)
(https://www.congresozegfirepoctep2022.com/index ). Una vez el incendio se escapa del
control en un ataque inicial, es necesaria una organizacion y priorizacion del dispositivo,
en base al potencial del incendio y a los puntos de oportunidad.

La presencia de viento increment6 los costes de extincion en un 42,17%. Un
aumento del mddulo de viento de forma sostenida durante el transcurso del incendio
conlleva un incremento del perimetro a contener y, en consecuencia, una mayor demanda
de medios de extincion (Aguirre, 2001). No es asi con la velocidad maxima de viento
(rachas de viento), puesto que la presencia de rachas influye inicamente de forma puntual
en la velocidad de propagacion del incendio. Este resultado parece defender el uso de
velocidades medias del viento para las simulaciones, en contra de las velocidades
maximas, al menos para estudios de eficacia y eficiencia del dispositivo.

Finalmente, los costes de extincion aumentaron un 50,52% para tasas de
propagacion superiores a 20 ha/h. Ante este rapido crecimiento, la Direccion Técnica de
Extincién requiere de medios adicionales de otra provincia o del Ministerio, que en un
primer momento son helitransportados, incrementando los costes.

5.2. Andlisis de la eficiencia y eficacia operacional

Las diferencias en el FCS entre provincias responden a la tipologia de incendios,
de acuerdo con las caracteristicas propias del territorio. Las principales diferencias
existentes se observaron entre Huelva y Sevilla. En Huelva, la superficie media de los
incendios analizados asciende a un total de 1.146 ha mientras que en Sevilla se reduce a
la mitad (544 ha). EI mayor tamafio de los incendios en Huelva esta asociado a la
vegetacion, en gran cantidad eucaliptares abandonados, y la exposicion a los vientos
atlanticos (Viedma, 1998). También, se observaron diferencias entre Sevilla y Cadiz,
aungue menores debido a la mayor variabilidad de los incendios en este dltimo limite
administrativo. Este hecho puede estar justificado por la presencia de un escenario de
interfaz urbano-forestal global en esta provincia, lo que prioriza la atencion defensiva de
las edificaciones sobre el crecimiento del incendio por medio forestal (Senra, 2017). La
mayor eficiencia técnica en Cérdoba radica en la tipologia de combustible, generalmente
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caracterizada por modelos de pastizal y matorral, con una menor pérdida potencial a pesar
de su alta tasa de propagacion.

Durante la noche, el comportamiento de un incendio forestal adquiere condiciones
menos agresivas, pues las variables meteorologicas adquieren valores mas favorables
para la extincion y el éxito en la contencion del incendio forestal (disminucion de
superficie afectada) (Quilez, 2020). La temperatura disminuye, la humedad relativa
aumenta (variando ambas de forma sinusoidal con el transcurso del dia), y el viento por
lo general adquiere menor velocidad. Cabe destacar, que la temperatura influye de forma
indirecta en el comportamiento de los incendios, al contrario que la humedad relativa que
es considerada segun diversos autores como un elemento clave en la determinacion del
potencial de propagacion y la disponibilidad del combustible a arder (Soares et al. 2007,
2015). En este sentido, se pueden observar mayores valores en la Noche para FCS, ET e
IG, aunque solo se presentan diferencias significativas en el primero de los indices.
Mientras el tiempo total del incendio no adquirio ninguna relacion con los parametros de
eficiencia, la franja horaria de trabajo si presentd diferencias a nivel de eficiencia técnica.
Uno de los aspectos determinantes en la eficiencia técnica radica en los costes de
extincion. Durante la noche los medios aéreos, que son los recursos de mayor coste, no
realizan su trabajo.

El tiempo de respuesta es un factor fundamental en el control de los incendios
forestales, destacando que la mayoria de los siniestros en Espafia se controlan mediante
ataque inicial (Ortega et al., 2023c). Los resultados obtenidos no muestran una relacién
directa del tiempo de respuesta con la eficiencia técnica, aunque existen diferencias
significativas en cuanto a IG se refiere. Cabe esperar que el tiempo de respuesta en un
incendio forestal dependa del despacho de medios aéreos, al ser estos los que mayor
rapidez presentan en la llegada de forma general. Aunque dada la existencia de una red
de medios de extincion distribuida por todo el territorio andaluz
(https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal/landing-page-documento/
[asset_publisher/jXKpcWryrKar/content/cat-c3-allogo-de-medios-del-plan-infoca-
2021/20151), se favorece la llegada temprana de medios terrestres al incendio, pudiendo
ser esta la causa por la que el tiempo de respuesta tenga relacion positiva con el IG. Los
tiempos de repuesta superiores pueden localizarse en sitios remotos o cumbres con poca
vegetacion y condiciones menos propensas para la progresion dindmica y energética de
las llamas. Ademas, los mayores tiempos de repuesta pueden corresponderse con
incendios de rayo, provocados por tormentas secas, que pueden impedir el empleo medios
aéreos, aunque suelen ser incendios en contra de la pendiente (menor velocidad de
propagacion).

La modelizacion de combustibles forestales, junto a la caracterizacion topografica
y meteoroldgica, permite identificar el comportamiento potencial del fuego (Rothermel,
1972, 1991; Rodriguez y Silva y Molina, 2010). Sin embargo, nuestro tamafio de la
muestra requiere de la agrupacion de los modelos Behave (Anderson, 1982) en dos grupos
generales. EI modelo de combustible inicial no es significativamente representativo,
quizas debido el tiempo transcurrido entre el aviso y la llegada del primer medio. El fuego
puede avanzar a otra tipologia de combustible y, ésta, puede ser la razén de la relacion
del FCS y la ET con el modelo de combustible mas representativo del incendio. La FCS
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es mayor en modelos de pastizales, debido a la disminucién de la dificultad de extincién
y a las mayores posibilidades de ataque directo (Martinez, 2001). Ademas, la efectividad
de las descargas de los medios aéreos en modelos de pasto y de matorral hasta 60 cm es
superior a la de modelos de matorral denso o arbolado (Caamafio et al., 2020). A pesar
de ello, la ET presenta valores algo inferiores en modelos de pasto, pudiendo deberse a
que a pesar de todo lo comentado anteriormente, dichos modelos de combustible
presentan una velocidad de propagacion mayor (Rothermel, 1983) y por ende, un aumento
de la necesidad de recursos de extincion en ciertos estadios del incendio para contener el
perimetro del mismo. Dicha necesidad de aumento de los recursos de extincion se refleja
en un aumento de los costes, aunque no de forma acusada tal y como puede observarse
en la escasa diferencia de la ET entre ambos grupos de modelos de combustible.

El patrén de propagacion juega un papel importante en el FCS (Trabaud, 1992;
Pyne et al., 1996). Por un lado, un patrén de viento es mas heterogéneo y complejo,
principalmente con viento fuerte en contra de la pendiente, ocasionando un aumento de
la complejidad y una sensacion de inseguridad en las labores de extincion (Zarate, 2004).
Existe una relacion directa entre el viento y la velocidad de propagacion (Guijarro et al.,
2004), incrementando la velocidad de propagacién hasta por 10 veces (Viegas, 1994) y
reduciendo los rendimientos operacionales (Ortega et al., 2023c). Por otro lado, los
incendios con patrén de propagacién topografico son mas constantes y, con un
comportamiento mas facil de prever.

Independientemente del patrén de propagacion, cuando la intensidad superficial
supera un umbral, conocida como intensidad critica (Van Wagner, 1977; Alexander,
1988), se produce la transicion del fuego de superficie a las copas del arbolado. Por tanto,
la tipologia de fuego es independiente del patron de propagacion. Los fuegos de copas
presentan un mayor grado de dificultad para la extincién (Rodriguez y Silva et al., 2020),
un alto potencial de generacion de focos secundarios a gran distancia y un mayor riesgo
sobre los bienes y la poblacién (Scott, 1999; Scott et al., 2001; Ruiz-Gonzalez, 2009). No
se apreciaron diferencias significativas en FCS y ET, quizas debido a que el 95% de la
muestra con incendios de copa se correspondia con incendios pasivos (asciende y
desciende de las copas de forma intermitente y Unicamente en momentos puntuales
durante el transcurso del incendio) (Cruz y Alexander, 2012). También, ante incendios de
copas, fuera de capacidad de extincion, los esfuerzos de contencion se dedican a puntos
de oportunidad, incrementando la eficiencia del dispositivo.

La velocidad de propagacion en un incendio juega un papel fundamental en el
éxito de la contencion, pues el incendio puede progresar mas rapidamente que los trabajos
de extincion (Aguirre, 2001). Habria que relacionar los rendimientos operacionales
(Ortega et al., 2023c) con la velocidad de propagacion del sector de trabajo del incendio.
Dada la inexactitud de la informacion acerca de la velocidad de propagacion (informacion
presentada en intervalos), se ha optado por el calculo y empleo de la tasa de propagacion
horaria. Para tasas de crecimiento mayores a 20 ha/h el incendio se encuentra fuera de
capacidad de contencion (Garcia, 2018), superando los rendimientos de cualquier
operativo de extincion de incendios forestales. Con tasas de propagacién inferiores a 20
ha/h se produce un aumento de la eficacia de las operaciones, dado que se consigue una
reduccion en la apertura de los flancos, por la contencién del perimetro por los medios,

Pagina | 46



Caracterizacion de la eficacia operacional en incendios forestales de Andalucia occidental

mediante una estrategia de pinza (Vélez, 2009). Por tanto, la tasa de propagacion, de facil
extrapolacion a otros territorios, se presenta como un buen indicador de la eficacia y
eficiencia del dispositivo. Ademas, este indicador se presenta como un indicador de la
capacidad de extinciéon y la necesidad de ataque indirecto y planes de contingencia
(Garcia, 2018).

La presencia de interfaz urbano-forestal es cada vez mas comun en los incendios
de la Peninsula Ibérica (Galiana, 2012). El concepto de interfaz urbano-forestal en
incendios forestales lleva consigo un tratamiento especifico por parte de los dispositivos
de extincién, aumentando la complejidad en la extincion (Davis, 1990). En esta tipologia
de incendios se deben establecer objetivos prioritarios, enfocados a la proteccion de
personas y bienes, conllevando una pérdida de iniciativa en el ataque del fuego,
facilitando la propagacion de este por el terreno forestal (Caballero, 2001; Galiana, 2012).
Se han considerado Unicamente los escenarios con presencia de interfaz urbano-forestal
(lejana y cercana) ya que la presencia de esta modifica las operaciones al modificarse los
objetivos de la emergencia (Unicamente el 10% de los casos estudiados presentaban
escenarios sin interfaz urbano-forestal). La presencia de edificaciones a una distancia
menores de 1 km exige la disposicion de forma rapida de una gran cantidad de medios,
incrementado el FCS con respecto a edificaciones méas lejanas. La presencia de
edificaciones mas lejanas no conlleva un despliegue de medios tan acusado. Sin embargo
y, a pesar de la gran variabilidad de casos, la ET e I1G disminuye por la gran cantidad de
costes asumibles a una estrategia totalmente defensiva (Senra, 2017; Caballero et al.,
2019).
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7. CONCLUSIONES

e EI cambio en el régimen de grandes incendios forestales de la Peninsula Ibérica
demanda de herramientas de evaluacion de la eficacia y eficiencia de los dispositivos
de extincidn, con objeto de la priorizacion y optimizacién de recursos ante eventos
simultaneos.

e El simulador Visual SEVEIF permite la evaluacion objetiva de la actuacion de los
medios de extincién, no solo en relacion con la superficie potencial a arder sino
también en relacion con los impactos evitados sobre los recursos naturales.

e La integracion de conocimientos cientifico-técnicos en materia de incendios
forestales y economia ha permitido la generacion de indices objetivos, como el Factor
de Contraccion Superficial (FCS), la Eficiencia Técnica (ET) y el indice de Gestion
(IG), que pueden ser facilmente extrapolables a cualquier territorio y planificacion,
para la evaluacion de los programas, tanto a nivel preventivo como de extincion.

e Los costes de extincion medios en Andalucia Occidental ascendieron a 721,45 €/ha,
pero con una gran variabilidad, comprendida entre 35,31 €/ha y 4.101,19 €/ha. El
incremento significativo de los costes se asocia principalmente a los medios aéreos
y el tiempo de control.

e Los costes de extincion medios horarios se estimaron en 7.307,3 €/h, con un
incremento significativo en los modelos arbolados, con fuerte viento y con grandes
tasas de propagacion.

e El factor de contraccion superficial medio, es decir la relacién entre la superficie
potencial a arder y la realmente quemada, tras el esfuerzo de los medios de extincion,
fue de 0,67. Es decir, el dispositivo de extincion dispone de una eficacia “alta” en
base a la relacion de la superficie salvada con la superficie quemada.

e Los indices de eficiencia (eficiencia técnica e indice de gestion) sefialaron un valor
medio “moderado-alto”, si bien se vieron condicionados significativamente por la
provincia, la franja horaria, el tiempo de respuesta, el modelo de combustible, el
vector de propagacion, la tipologia de incendio, la tasa de propagacion y la presencia
de interfaz urbano-forestal.
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9. ANEXOS

ANEXOQ I: Descripcion de modelos de combustible seguin sistema Behave

Grupo

Modelo

Descripcion

PASTOS

Pasto fino, seco y bajo, que recubre
completamente el suelo. Pueden aparecer algunas
plantas lefiosas dispersas ocupando menos de un
tercio de la superficie. Propagaciones rapidas
Cantidad de combustible (materia seca): 1-2 T/ha.

Pasto fino, seco y bajo, que recubre
completamente el suelo. Las plantas lefiosas
dispersas cubre de uno a dos tercios de la
superficie pero la propagacion del fuego se realiza
por el pasto. Propagaciones rapidas. Cantidad de
combustible (materia seca): 5-10 T/ha.

Pasto fino, seco y bajo, que recubre
completamente el suelo. Las plantas lefiosas
dispersas cubre de uno a dos tercios de la
superficie pero la propagacion del fuego se realiza
por el pasto. Altura media del pasto: 1 m.
Cantidad de combustible (materia seca): 5-10
T/ha.

MATORRAL

Matorral o plantacion joven muy densa y
continua; de mas de 2 m de altura; con ramas
muertas en su interior. Propagacion del fuego por
las copas de las plantas. Fuegos muy intensos. Se
produce consumo del follaje y el material lefioso
fino vivo y muerto. Este material lefioso
contribuye a la intensidad del incendio Cantidad
de combustible (materia seca): 25-35 T/ha.

Matorral denso y verde, de menos de 1 m de
altura. Propagacion del fuego por la hojarasca y el
pasto. Escasa cantidad de material muerto.
Fuegos menos intensos. Cantidad de combustible
(materia seca): 5-8 T/ha

Parecido al modelo 5, pero con especies mas
inflamables o con restos de corta y plantas de
mayor talla. Propagacion del fuego con vientos
moderados a fuertes. Cantidad de combustible
(materia seca): 10-15 T/ha.

Matorral de especies muy inflamables; de 0,5 a
2m de altura, situado como sotobosque en masas
de coniferas (pinares). Cantidad de combustible
(materia seca): 10-15 T/ha.
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Bosque denso de coniferas o frondosas, sin
matorral. Propagacion del fuego por la hojarasca
muy compacta. Fuegos superficiales con alturas
de llama pequefias. Cantidad de combustible
(materia seca): 10-12 T/ha

HOJARASCA
BAJO ABOLADO

Parecido al modelo 8, pero con hojarasca menos
compacta formada por aciculas largas y rigidas o
follaje de frondosas de hojas grandes. Son
ejemplos el monte de pino pinaster, de castafios o
de roble melojo. Propagaciones més répidas que
en modelo 8. Cantidad de combustible (materia
seca): 7-9 T/ha.

10

Bosque con gran cantidad de lefia y arboles
caidos, como consecuencia de vendavales, plagas
intensas, etc. Mayor intensidad que en modelos 8
y 9. Posibilidad de coronamientos de fuego.
Cantidad de combustible (materia seca): 30-35
T/ha.

11

Bosque claro o fuertemente aclarado. Restos de
poda o aclarado. Restos de poda o clareo
dispersos, con plantas herbaceas rebrotando. Baja
presencia de combustibles de >75 mm. Cantidad
de combustible (materia seca): 25-30 T/ha.

RESTOS
SELVICOLAS

12

Predominio de los restos sobre el arbolado. Restos
de poda o aclareo cubriendo todo el suelo.
Presencia de combustibles de >75 mm. Cantidad
de combustible (materia seca): 50-80 T/ha.

13

Grandes acumulaciones de restos gruesos y
pesados, cubriendo todo el suelo. Alta presencia
de combustibles de >75 mm. Cantidad de
combustible (materia seca): 100-150 T/ha.

Fuente: Rodriguez y Silva F. (2020). “El comportamiento del fuego en los incendios
forestales. Los combustibles forestales”. Apuntes de la asignatura “Fundamentos y
defensa contra Incendios Forestales”. Grado de Ingenieria Forestal. Universidad de

Cordoba. Cordoba,30 pp.
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ANEXO IlI:

Tabla resumen 1: superficies y tiempos de control

Provincia Municipio Super(l;:;i)e real siritljllaae(;;i(éihea) Tiemp(%)control
Tarifa 162,67 31012,22 63,00
La Linea de la Concepcion 467,78 751,46 43,00
San Roque 1345 248,17 17,50
) San Roque 134,95 3023,72 67,00
CADIZ San Roque 184,43 824,62 36,25
Algeciras 166,88 2152,90 47,70
La Linea de la Concepcion 127,85 1434,34 29,25
San Roque 137,64 449,32 41,25
San Roque 111 339,51 31,50
San Roque 314,47 1575,83 33,25
Almadén de la Plata 1165,47 6192,84 49,00
Guadalcanal 250 3035,22 40,50
Alanis 228 679,01 23,25
SEVILLA Guadalcanal 193,22 3716,69 25,00
El Castillo de las Guardas 1845,02 21442,42 55,25
El Garrobo 369,19 2443,77 30,70
Cantillana 136,74 211,23 6,50
El Castillo de las Guardas 162,49 1478,01 21,75
Pozoblanco 139,75 263,18 3,25
Pefiarroya-Pueblonuevo 257,52 464,63 4,50
CORDOBA ;
Belalcazar 232,88 504,88 6,50
Villaviciosa de Cérdoba 145 3067,31 23,00
Cortegana 114,78 188,44 13,70
Beas 1566,15 2160,18 30,00
Almonaster La Real 317,8 1218,04 38,25
Nerva 1749,68 9116,43 68,25
La Granada de Rio-Tinto 4167,59 7499,25 46,25
Santa Olalla de Cala 374,07 797,71 29,50
Minas de Riotinto 824,1 1929,16 53,25
HUELVA Moguer 8501,28 10575,56 60,75
Ayamonte 171 214,29 16,00
Nerva 130,41 346,27 21,75
Beas 181,42 1470,08 23,75
Cartaya 109,57 179,29 24,00
Almonaster La Real 357,91 1228,25 31,00
Almonte 427,84 2410,75 28,00
Moguer 155 763,75 22,00
Beas 189,47 575,74 27,75
Nerva 138 906,29 29,25
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Tabla resiimen 2: costes de extincién

BraniirEia Municipio Coste(s€t)otales supcegfitsii ng;'ha) Coste(s€fl1lc:)rarios
Tarifa 5743,20 35,31 91,16
La Linea de la Concepcion 46996,78 100,47 1092,95
San Roque 117688,44 875,01 6725,05
) San Roque 193050,31 1430,53 2881,35
CADIZ San Roque 185189,75 1004,12 5108,68
Algeciras 684406,32 4101,19 14348,14
La Linea de la Concepcion| 169818,84 1328,27 5805,77
San Roque 141088,89 1025,06 3420,34
San Roque 77442,40 697,68 2458,49
San Roque 270959,87 861,64 8149,17
Almadén de la Plata 243133,03 208,61 4961,90
Guadalcanal 36044,70 144,18 889,99
Alanis 89731,79 393,56 3859,43
SEVILLA Guadalcanal 43495,40 225,11 1739,82
El Castillo de las Guardas 784021,39 424,94 14190,43
El Garrobo 204630,12 554,27 6665,48
Cantillana 46607,19 340,85 7170,34
El Castillo de las Guardas 111053,44 683,45 5105,91
Pozoblanco 24236,86 173,43 7457,50
Pefiarroya-Pueblonuevo 102856,55 399,41 22857,01
CORDOBA
Belalcazar 30876,41 132,59 4750,22
Villaviciosa de Cordoba 243353,12 1678,30 10580,57
Cortegana 65626,40 571,76 4790,25
Beas 231008,47 147,50 7700,28
Almonaster La Real 57695,61 181,55 1508,38
Nerva 519950,97 297,17 7618,33
La Granada de Rio-Tinto 584771,93 140,31 12643,72
Santa Olalla de Cala 211413,15 565,17 7166,55
Minas de Riotinto 605420,98 734,65 11369,41
HUELVA Moguer 1587603,39 186,75 26133,39
Ayamonte 129338,94 756,37 8083,68
Nerva 204893,36 1571,15 9420,38
Beas 111087,69 612,32 4677,38
Cartaya 183393,93 1673,76 7641,41
Almonaster La Real 606944,77 1695,80 19578,86
Almonte 142528,50 333,14 5090,30
Moguer 119755,20 772,61 5443,42
Beas 60563,71 319,65 2182,48
Nerva 104746,21 759,03 3581,07
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ANEXO 11I:
Tabla resumen 3: tiempos de respuesta, franja horaria y combustibles forestales
Provincia Municipio Tiempos d? Franj_a qu_elo MRS .
respuesta (min) horaria inicial  representativo
Tarifa 20 Noche 7 7
La Linea de la Concepcion 28 Dia 4 4
San Roque 20 Dia 7 7
) San Roque 30 Noche 6 7
CADIZ San Roque 12 Noche 7 5
Algeciras 13 Noche 6 6
La Linea de la Concepcion 30 Dia 5 4
San Roque 14 Dia 7 4
San Roque 33 Dia 4 4
San Roque 45 Noche 6 6
Almadén de la Plata 24 Dia 5 4
Guadalcanal 24 Noche 4 4
Alanis 53 Dia 7 4
SEVILLA Guadalcanal 25 Dia 6 6
El Castillo de las Guardas 25 Dia 6 7
El Garrobo 26 Dia 7 7
Cantillana 18 Dia 2 2
El Castillo de las Guardas 16 Dia 7 4
Pozoblanco 35 Dia 2 2
Pefarroya-Pueblonuevo 07 Dia 4 2
CORDOBA : .
Belalcazar 40 Dia 2 2
Villaviciosa de Cérdoba 17 Dia 2 7
Cortegana 42 Dia 2 2
Beas 21 Dia 5 4
Almonaster La Real 30 Dia 7 7
Nerva 24 Dia 7 7
La Granada de Rio-Tinto 25 Dia 7 7
Santa Olalla de Cala 18 Dia 7 7
Minas de Riotinto 12 Dia 7 7
HUELVA Moguer 14 Noche 7 7
Ayamonte 29 Dia 5 7
Nerva 13 Dia 7 7
Beas 24 Dia 10 10
Cartaya 27 Dia 7 7
Almonaster La Real 19 Dia 7 7
Almonte Dato incoherente Dia 2 2
Moguer Dato incoherente Noche 7 7
Beas 18 Dia 4 4
Nerva 17 Dia 6 4
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Tabla resimen 4: tipologia fuego, patréon propagacion, tasa propagacion e interfaz

BraniirEia Municipio Tipologia Patrén- ) Tasa prop. (ha/h) Rresencia
fuego  |propagacion interfaz
Tarifa Copas Viento 2,58 Cercana
La Linea de la Concepcion | Superficie | Viento 10,88 Cercana
San Roque Copas Viento 7,69 Cercana
i San Roque Copas Viento 2,01 Lejana
CADIZ San Roque Superficie | Viento 5,09 Cercana
Algeciras Superficie |  Viento 3,50 Cercana
La Linea de la Concepcién | Superficie |  Viento 4,37 Cercana
San Roque Copas Viento 3,34 Cercana
San Roque Superficie |  Viento 3,52 Cercana
San Roque Superficie | Viento 9,46 Cercana
Almadén de la Plata Superficie |  Viento 23,79 Lejana
Guadalcanal Superficie Viento 6,17 Lejana
Alanis Copas | Topografia 9,81 Lejana
SEVILLA Guadalcanal Superficie | Topografia 7,73 Cercana
El Castillo de las Guardas Copas | Topografia 33,39 Cercana
El Garrobo Superficie | Topografia 12,03 Cercana
Cantillana Superficie Viento 21,04 Sin presencia
El Castillo de las Guardas Copas Viento 7,47 Lejana
Pozablanco Superficie Viento 43,00 Cercana
Pefiarroya-Pueblonuevo | Superficie Viento 57,23 Cercana
CORDOBA — - . .
Belalcazar Superficie |  Viento 35,83 Sin presencia
Villaviciosa de Coérdoba Copas Viento 6,30 Lejana
Cortegana Superficie | Viento 8,38 Lejana
Beas Superficie Viento 52,21 Cercana
Almonaster La Real Copas Viento 8,31 Lejana
Nerva Copas Viento 25,64 Lejana
La Granada de Rio-Tinto Copas Viento 90,11 Cercana
Santa Olalla de Cala Copas Viento 12,68 Sin presencia
Minas de Riotinto Copas Viento 15,48 Cercana
HUELVA Moguer Copas Viento 139,94 Cercana
Ayamonte Copas Viento 10,69 Cercana
Nerva Copas Viento 6,00 Cercana
Beas Copas Viento 7,64 Cercana
Cartaya Copas Viento 4,57 Cercana
Almonaster La Real Copas | Topografia 11,55 Cercana
Almonte Superficie |  Viento 15,28 Cercana
Moguer Copas Viento 7,05 Sin presencia
Beas Superficie |  Viento 6,83 Cercana
Nerva Superficie | Topografia 4,72 Lejana
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Tabla resimen 5: evaluacion econémica

Provincia Municipio Vr* (€) Vp* (€) Vsa* (€)
Tarifa 209895,48 32172556,8 31962661,32
La Linea de la Concepcion 272547,28 417546,6 144999,32
San Roque 136175,35 824269,04 688093,69
i San Roque 29309,5 1154401,52 1125092,02
CADIZ San Rogue 23271,89 301102,72 277830,83
Algeciras 86965,25 1044388,72 057423,47
La Linea de la Concepcion 22968,9 217685,44 194716,54
San Roque 41412 246084,6 204672,60
San Roque 27903,639 164487,68 136584,04
San Roque 30611,22 188178,7 157567,48
Almadén de la Plata 1741580 6151127,68 4409547,68
Guadalcanal 66280,8 1530270,88 1463990,08
Alanis 102301,26 368420,28 266119,02
SEVILLA Guadalcanal 27194,65 627111 599916,35
El Castillo de las Guardas 766158,72 7864695,68 7098536,96
El Garrobo 1156683,07 6406976 5250292,93
Cantillana 82182,77 117545,44 35362,67
El Castillo de las Guardas 39641,87 806569,28 766927,41
Pozoblanco 75390,2 133936,25 58546,05
Pefiarroya-Pueblonuevo 106235,78 120317,14 14081,36
CORDOBA
Belalcazar 145155,63 308486,08 163330,45
Villaviciosa de Cérdoba 103510,5 1296476 1192965,50
Cortegana 73299,42 139869,17 66569,75
Beas 809637,93 1082484,8 272846,87
Almonaster La Real 511496,96 1678726,56 1167229,60
Nerva 3431034,11 15422597,12 11991563,01
La Granada de Rio-Tinto 17549700,8 38943400,96 21393700,16
Santa Olalla de Cala 724874,24 1105085,36 380211,12
Minas de Riotinto 1388172,73 3562113,6 2173940,87
HUELVA Moguer 41075699,71 | 44526740,48 3451040,77
Ayamonte 92174,48 166594,86 74420,38
Nerva 370569,58 1012881,84 642312,26
Beas 21321,77 431118,04 409796,27
Cartaya 491921,32 846531,92 354610,60
Almonaster La Real 1138382,89 3008454,72 1870071,84
Almonte 313278,6 1577527,52 1264248,92
Moguer 200521,41 1519894,56 1319373,15
Beas 281139,03 665265,6 384126,57
Nerva 64513,25 193505,84 128992,59

*Vp = valor de los recursos afectados en propagacion libre; Vr = valor de los recursos afectados en
perimetro real; Vsa = valor salvado (todos ellos referidos en €)
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Tabla resumen 6: indices de eficiencia y eficacia

Provincia Municipio mes EU e
Tarifa 0,99 1,00 2,82
La Linea de la Concepcion 0,38 0,68 0,38
San Roque 0,46 0,83 0,05
] San Roque 0,96 0,83 0,07
CADIZ San Roque 0,78 0,33 0,08
Algeciras 0,92 0,29 0,02
La Linea de la Concepcion 0,91 0,13 0,07
San Roque 0,69 0,31 0,07
San Roque 0,67 0,43 0,10
San Roque 0,80 0,00* 0,09
Almadén de la Plata 0,81 0,94 0,39
Guadalcanal 0,92 0,98 0,64
Alanis 0,66 0,66 0,17
SEVILLA Guadalcanal 0,95 0,93 0,42
El Castillo de las Guardas 0,91 0,89 0,22
El Garrobo 0,85 0,96 0,15
Cantillana 0,35 0,00* 0,10
El Castillo de las Guardas 0,89 0,86 0,13
Pozoblanco 0,47 0,59 0,27
CORDOBA Peﬁarroya—Pu,ebIonuevo 0,45 0,00* 0,11
Belalcazar 0,54 0,81 0,41
Villaviciosa de Cérdoba 0,95 0,80 0,06
Cortegana 0,39 0,01 0,07
Beas 0,27 0,15 0,19
Almonaster La Real 0,74 0,95 0,41
Nerva 0,81 0,96 0,27
La Granada de Rio-Tinto 0,44 0,97 0,32
Santa Olalla de Cala 0,53 0,44 0,09
Minas de Riotinto 0,57 0,72 0,08
HUELVA Moguer 0,20 0,54 0,11
Ayamonte 0,20 0,00* 0,03
Nerva 0,62 0,68 0,04
Beas 0,88 0,73 0,14
Cartaya 0,39 0,48 0,02
Almonaster La Real 0,71 0,68 0,04
Almonte 0,82 0,89 0,25
Moguer 0,80 0,91 0,10
Beas 0,67 0,84 0,21
Nerva 0,85 0,19 0,11

*Se han considerado en ET los valores 0,00 dada la existencia de valores negativos tras los calculos con
los resultados obtenidos. Los valores de dicho indice deben oscilar entre Oy 1.
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