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Introducción

La necesidad racional de hacer un uso eficiente de los presupuestos disponibles,
obliga a dirigir las inversiones en la línea de los menores costes con los máximos
beneficios. Consideraciones de partida:

 la incorporación de herramientas de naturaleza econométrica, permiten
implementar modelos y algoritmos que ayudan a establecer criterios de
optimización en la asignación de los presupuestos

 Importancia de la capitalización de la experiencia, ya que del análisis de cómo se
gestionaron las operaciones de extinción, los recursos despachados y los costes
generados, se puede llegar a modelar el proceso
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Introducción

El análisis de la eficiencia y productividad ofrece interesantes opciones de cara el
estudio combinado de
 los costes de extinción y
 valoración económica residual de los recursos naturales tras sufrir el impacto del

incendio forestal.

Permitiendo a partir de los resultados, de una parte
 analizar y clasificar los resultados obtenidos tras la aplicación operacional de las

opciones de extinción acordadas y de otra,
 obtener la información necesaria para la realización de ajustes en la combinación

de los recursos de extinción.

Sin duda todo ello ofrece herramientas de carácter objetivo para su aplicación en la
planificación económica y en la toma de decisión.
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Introducción

A partir de la construcción de una base de datos documentada de registros
operacionales relacionados con las operaciones de extinción de incendios, se facilita
la capitalización de la experiencia. Consideraciones:

 Las oportunidades para generar resultados a partir de las experiencias vividas,
constituyen opciones en las que para poder avanzar en la senda de reducción de
la incertidumbre.

 La designación y composición de los medios de extinción en la conformación de
los equipos de trabajo, suele ser el resultado de agregación progresiva de
unidades y tipos, según la conflictividad del escenario operacional. Este
procedimiento responde a una lógica intuitiva, pero es alejada de procedimientos
previsores basados en estudios de eficiencia y productividad.

Esta segunda opción, presenta serias ventajas frente a la improvisación más o menos
rutinaria, que supone la elección sin conocimientos de las capacidad operacionales
integradas que representa la conformación de equipos de ataque. Para ello es
necesario contar con la información de base sobre la que poder aplicar el
procedimiento.
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Objetivos

El objeto del presente trabajo, es realizar una aproximación de carácter
metodológico, que permita sentar las bases para abordar estudios y análisis sobre

la eficiencia y productividad de las 
operaciones de extinción de incendios 

forestales

Para ello se ha considerado de
importancia determinar
 la estructura y naturaleza de la base

de datos que, a partir de los registros
de los incendios acaecidos en una
determinada comarca,

permitirán identificar las variables
que pueden aportar información de
relieve en la modelización
econométrica de la productividad
vinculada a las operaciones de
extinción de incendios forestales.

E.
T.

S.
 d

e 
In

ge
ni

er
ía

 A
gr

on
óm

ic
a 

y 
de

 M
on

te
s

D
ep

ar
ta

m
en

to
 d

e 
In

ge
ni

er
ía

 F
or

es
ta

l
La

bo
ra

to
rio

 y
 U

ni
da

d 
D

oc
en

te
 d

e 
D

ef
en

sa
 c

on
tra

 In
ce

nd
io

s 
Fo

re
st

al
es



Objetivos

Ec Ma

Es

EsMEcEs

EsMa

EsMaEc

La eficiencia y productividad de las 
operaciones de extinción de incendios 
forestales, mediante la formulación 

econométrica
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Metodología

Para el desarrollo del presente trabajo han sido seleccionados un total de 20
incendios de la base de datos correspondiente al plan Infoca de Andalucía
(2000‐2006).

Metodología de la evaluación de la eficiencia 
(Rodríguez y Silva, González‐Cabán. 2016), 

(Journal of Forest Economics (25) 2016)
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Metodología

A partir de la generación de la base de datos obtenida a través de la capitalización, se
ha de realizar la selección de las variables y parámetros que permitirán estudiar,
analizar y evaluar la productividad y eficiencia de las operaciones de extinción.
Fundamentalmente deberán ser considerados los siguientes:

 Tasa de producción de línea de fuego extinguida (m/min)
 Factor de contracción superficial ACF
 Superficie afectada promedio por incendio forestal registrado (ha/incendio)
 Costes de extinción promedio por superficie afectada, (€/ha)
 Costes unitarios de los medios de extinción
 Rendimientos operacionales por cada medio de extinción
 Cociente entre coste de extinción y cambio neto en el valor de los recursos
 Relación de medios de extinción intervinientes, con especial detalle en la 

proporción de tiempos individuales de actuación en relación con la suma total de 
tiempos operacionales de todos los recursos intervinientes por incendio.E.
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El análisis objetivo que proporcionan las técnicas de evaluación de la eficiencia,
permite la reorganización estratégica con vistas a la mejor combinación de medios de
extinción en función de los escenarios de supresión, máxime cuando en la evaluación
se consideran
 costes,
 rendimientos operacionales
 superficie protegida frente al impacto del incendio forestal.

Las variables que han sido determinadas en el presente desarrollo metodológico en
relación con la revisión de las operaciones de extinción han sido recopiladas para cada
uno de los 20 incendios de forma tabulada, incluyendo información relacionada con los
tiempos empleados para cada medio de extinción y sus correspondientes costes de
extinción (tabla 2).

Metodología
E.

T.
S.

 d
e 

In
ge

ni
er

ía
 A

gr
on

óm
ic

a 
y 

de
 M

on
te

s
D

ep
ar

ta
m

en
to

 d
e 

In
ge

ni
er

ía
 F

or
es

ta
l

La
bo

ra
to

rio
 y

 U
ni

da
d 

D
oc

en
te

 d
e 

D
ef

en
sa

 c
on

tra
 In

ce
nd

io
s 

Fo
re

st
al

es



Metodología

Por otra parte, para la aplicación metodológica indicada anteriormente, se requiere la
evaluación del valor económico de los recursos naturales (tangibles e intangibles) y las
pérdidas económicas que de acuerdo al nivel de intensidad energética desarrollada por
el fuego se produce en los recursos naturales afectados.

Ejemplo de resultados obtenidos para un 
de los 20 incendios analizados en relación 

con la determinación de las pérdidas 
económicas y valores salvados. 
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Metodología

La evaluación de la eficiencia, puede ser analizada través de un estimador (ET), basado
en el valor que se obtiene de restar a la unidad, el cociente entre unos productos
(medios combinados de extinción) y unas entradas (valor económico de los recurso
afectados).

(Rodríguez y Silva y González‐Cabán (2016))

Los cálculos han puesto de manifiesto  que la eficiencia 
operacional ha sido la siguiente: 
 el 45% (9 de los 20) muy alta eficiencia,  
 el 15% (3 de los 20) una alta eficiencia, 
 el 15% (3 de los 20) con una  moderada eficiencia 
 el 25% (5 de los 20) con una baja eficiencia, 
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Metodología

Para el estudio y determinación de la frontera estocástica ha sido seleccionado el
método propuesto por Battese y Coelli en 1992. Dichos autores propusieron una
función de frontera estocástica para ser utilizada con datos panel, en la cual los efectos
de cada firma (en este caso cada uno de los incendios forestales) se asume que se
distribuyen como una variable aleatoria con distribución normal, truncada en cero que,
incluso puede variar en el tiempo. Su modelo se expresa de la siguiente forma:

 xit es un k×1 vector de cantidades (en logaritmos) de input que combina el 
incendio forestal  i en el periodo de tiempo t; 

 β son coeficientes a determinar; 
 Vit es una variable aleatoria que está distribuida como una normal N(0,σV

2), e 
independiente de:

 Uit = (Uiexp(‐η(t‐T))), donde Ui es una variable aleatoria no negativa que recoge 
la ineficiencia técnica de cada firma y que presenta una distribución 
independiente truncada en cero N(μ,σU

2). η es un parámetro a estimar.

En este sentido, variables como 
 la dificultad de extinción y 
 las condiciones de peligro meteorológico

Aportan información en la frontera
estocástica, en relación con la ineficiencia
operacional
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Resultados

Variables determinadas para la evaluación de la productividad

 El Idex, representa el índice de dificultad de extinción (simplificado), calculado para
las condiciones de comportamiento del fuego promedio de cada incendio

 El IPMIF, representa el índice de peligro meteorológico de ocurrencia de incendio
forestal

 RpMAR, representa la contabilidad de medios aéreos que han intervenido en cada
incendio obtenida mediante la ponderación del número de unidades y el factor de
proporcionalidad del tiempo de intervención en relación con el tiempo total de
intervención de todos los medios aéreos intervinientes

 RpMT, representa la contabilidad de medios terrestres que han intervenido en cada
incendio obtenida mediante la ponderación del número de unidades y el factor de
proporcionalidad del tiempo de intervención en relación con el tiempo total de
intervención de todos los medios terrestres intervinientes

 Fcs%,representa el factor de contracción superficial
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Resultados

La tabla elaborada para el tratamiento de la eficiencia en la frontera estocástica, 
(productividad de las operaciones de extinción), permite comparar los resultados de 
cada una de las variables consideradas para los veinte incendios analizados (tabla 5).
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Resultados

La modelización ha sido realizada para las dos siguientes conformaciones de la
variable explicada para la determinación de la función de producción:

 El rendimiento conjunto de todos los medios de extinción intervinientes,
expresados en metros de control de perímetro por minuto

Modelo 1: Rendimiento=F(RpMAR, RpMT, Idex, IPMIF)

 El factor de contracción superficial FCS, expresados en porcentaje de
disminución de la superficie libre en relación a la superficie final resultado de
las operaciones de extinción

Modelo 2: FCS=F(RpMAR, RpMT, Idex, IPMIF)

Con relación a la medición de la eficiencia técnica
comparada entre ambos, el segundo procedimiento de
evaluación de la productividad (modelo 2) ha
proporcionada una mejor calidad representada en un
9,3%, con menor varianza, mejor comportamiento del test
de verosimilitud y mayor eficiencia técnica media: 0,1258
frente a 0,114

Programa FRONTIER 4.1 (Coelli. 1996)
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 La aplicación de las herramientas de análisis de la eficiencia y productividad,
constituyen una novedosa oportunidad para realizar investigaciones y estudios
de prognosis sobre los resultados de las operaciones de extinción.

 Esta metodología, proporciona la posibilidad de reducir la incertidumbre
operacional en aras de conseguir a partir de la capitalización de la experiencia,
información fiable y constatada científicamente para realizar mejoras y
correcciones en la selección y combinación de los medios de extinción en
función de los escenarios operacionales, redundando ello en la mejor calidad
en las acciones de planificación estratégica de las operaciones de supresión y
extinción de los incendios forestales.

 Obviamente las mejoras en la planificación del ataque, de acuerdo a lo
analizado en el presente trabajo, repercute en una reducción de los costes de
extinción y en un incremento en el valor económico salvado de los recursos
naturales, frente al impacto del fuego en la propagación espacial de los
incendios forestales.

Conclusiones
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