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Resumen

Este trabajo reporta los resultados de dos pruebas de hipotesis sobre si los tratamientos de
reduccion de combustible usando métodos prescritos de quema y mecanicos reducen los costos
de supresion de incendios forestales y dafios a la propiedad. Para probar estas dos hipotesis se
recopilaron datos sobre tratamientos de combustible, costos de supresion de incendios y dafios a
la propiedad asociados con incendios forestales en los Bosques Nacionales de los Estados Unidos
durante un periodo de cinco aflos. Los resultados de las regresiones multiples muestran que s6lo
en California el tratamiento mecanico de combustible redujo los costos de supresion de incendios
forestales. Sin embargo, los resultados de nuestras segundas pruebas de hipotesis de que los
tratamientos de combustible, al hacer que los incendios forestales sean menos dafiinos y mas
faciles de controlar, puedan reducir los dafios a la propiedad (por ejemplo, estructuras-graneros,
edificios, etc. y residencias perdidas) parece confirmarse para los acres tratados con la quema
prescrita. En tres de las tres regiones geograficas de los Estados Unidos que experimentaron
pérdidas significativas de propiedades, la quema prescrita redujo el nimero de estructuras

dafiadas por incendios forestales.
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Introduccion

En todo el mundo, grandes incendios forestales e incendios en la interfaz forestal-urbana
(IFU) han aumentado en frecuencia, tamafio, costos de supresion y dafios a la propiedad.
Por ejemplo, durante el altimo decenio el Servicio Forestal del USDA solo ha incurrido
en costos de supresion de incendios forestales de mas de $ 19 mil millones combatiendo
incendios forestales que han quemado mas de 39 millones de hectareas de bosques y
matorrales (NIFC 2014). Ademas, en el periodo de 1999 a 2010 se quemaron mas de
1100 casas y se perdieron 230 vidas (Gude et al., 2013). Ademas, se reconoce cada vez
mas la inefectividad de combatir incendios en ecosistemas donde las politicas previas de
exclusion de incendios han llevado a acumulaciones peligrosas de combustible. Por
ejemplo, ver el informe GAO 2015 (GAO: 1) que dice... "Sin embargo, durante el siglo
pasado, varias practicas de manejo de la tierra, incluyendo la supresion de incendios,
han interrumpido la frecuencia normal de incendios en muchos ecosistemas de bosques
y pastizales en los Estados Unidos, resultando en acumulaciones anormalmente densas
de vegetacion... “La revision de incendio cuatrienal del 2014 (Hamilton 2015: iii) afirma
ademas que "... Los niveles de combustible también estdin en niveles sin precedentes
debido al cambio climatico, décadas de supresion que han limitado los incendios a
niveles de pre-guerra de 25 a 40 millones de acres quemados por aiio a 5 millones o
menos desde los arios 1960, y un declive en el manejo forestal activo..." Una estrategia
para revertir esta tendencia es realizar tratamientos de reduccion de combustible tales
como la quema prescrita y la reduccion mecéanica de combustible. En general, dentro de
la comunidad de manejo de incendios se cree que tales tratamientos de reduccion de
combustible, seran efectivos en la reduccion de los costos de supresion de incendios
forestales y dafios a la propiedad. Este documento prueba las hipotesis de que las
practicas actuales de tratamiento de combustible reducen los costos de supresion de
incendios forestales y los dafios materiales asociados con incendios forestales en los

bosques nacionales de los Estados Unidos durante los ultimos cinco afios.

Revision de Literatura

En general, las tres razones mas comunes encontradas en la literatura para explicar el
aumento actual en los dafios causados por incendios forestales y los costos de supresion
son: 1) la acumulacion de combustibles resultado en parte por politicas pasadas de
supresion de incendios, 2) temperaturas mas calidas y condiciones de sequia, y 3)
expansion del IFU en paisajes propensos al fuego. Nuestra revision de la literatura esta
organizada alrededor de estas tres razones, aunque el énfasis estd en la 1y la 3, ya que

estas pueden ser influenciadas por el manejo forestal.
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Desde una perspectiva teorica, Rideout et al. (2008) exploraron el tema de si los
tratamientos de combustible tienen el potencial de reducir los costos de supresion de
incendios forestales en el area tratada. Ellos mostraron que es dificil establecer una
relacion inequivoca entre los tratamientos de combustible y los costos de supresion
resultantes, sin tener en cuenta el nivel implicito de dafios netos por incendio. Ademas,
los tratamientos anteriores del combustible a menudo hacen que los esfuerzos de
supresion de incendios sean mas efectivos y, por lo tanto, mas, no menos, la supresion
puede justificarse en areas que han sido tratadas, que en areas no tratadas (el cual puede
ser demasiado inseguro para participar en la supresion de incendios forestales o la
supresion de incendios forestales hara poco para reducir los dafios). Por otra parte,
debido a que la supresion de incendios puede ser mas efectiva, el tamafio final del
incendio podria ser menor, lo que potencialmente reduce los costos de supresion de
incendios y dafios a la propiedad. Pero el efecto neto de estas posibles relaciones es una
cuestion empirica que solo se puede abordar con datos sobre los costos reales de
supresion de incendios en las areas tratadas frente a las no tratadas. Por lo tanto, nos
dirigimos primero a la literatura existente para ver lo que los analisis empiricos previos
han encontrado y para guiar nuestras pruebas empiricas de hipotesis.

Un estudio de los costos de supresion en el oeste de Estados Unidos por Gebert et
al. (2007), encontr6 que los valores mas altos de vivienda dentro de las 20 millas de una
ignicion de incendios forestales aumentaron los gastos de supresion. Todas las demas
variables que influyeron en los costos de supresion fueron las variables biofisicas como
el comportamiento extremo del fuego, las condiciones de sequia, los niveles de
intensidad de incendios forestales y el componente de liberacion de energia.

Yoder y Ervin (2012) fueron uno de los primeros en realizar un analisis de los
costos de supresion de incendios a nivel de condado en el oeste de Estados Unidos y
probar si existe alguna relacion entre los costos de tratamiento de combustible y los
costos de supresion de incendios forestales. Para llevar a cabo este analisis, Yoder y
Ervin manejaron los costos de supresion en funcion de: acres, acres de quema prescritas
(RX), acres mecanicamente adelgazados, cantidad gastada en la quema RX, cantidad
gastada en adelgazamiento, tipo de vegetacion, area de la IFU, temperatura y
precipitacion.

Yoder y Ervin incluyeron cuatro afios de valores rezagados de acres quemados y
areas de adelgazamiento para captar la efectividad relativa de estos tratamientos de
combustible con el tiempo. Si bien su modelo tenia un poder explicativo razonablemente
alto (71% o0 0.71 R?) generalmente ni los acres tratados con quema prescrita ni el costo
de la quema prescrita, ni los acres adelgazados ni el costo del adelgazamiento tuvo un
efecto negativo y significativo en los costos de supresion (solo una variable de las 16).
Sin embargo, es posible que su modelo exhiba un grado de multicolinealidad; como uno

esperaria de los acres adelgazados y el costo de adelgazamiento, asi como acres
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quemados y el costo de la quema estarian altamente correlacionados, y por lo tanto esto
podria enmascarar una relacion significativa.

Mas recientemente, Gude et al. (2013) usé incendios en la Sierra Nevada de
California para estimar la relacion entre la vivienda y los costos de supresion de
incendios. Es decir, si la presencia de viviendas esta asociada con aumentos en los
costos de supresion de incendios después de controlar otros parametros biofisicos (por
ejemplo, tamafio, terreno, clima, etc.). Su estudio encontré un aumento pequefo, pero
estadisticamente significativo en los costos de supresion con la presencia de hogares
dentro de un radio de 6 millas de un incendio forestal activo. Schofield et al. (2015)
analizo6 el efecto de la configuracion espacial de casas en la IFU sobre los costos de
combuatir cerca de 300 incendios forestales en Colorado, Montana y Wyoming de 2002 a
2011. Schofield et al. (2015: 3) encontr6 que no so6lo los hogares en la IFU importan,
sino que si los hogares estan muy dispersos en ese paisaje (por ejemplo, el desarrollo de
parcelas de 35 acres en comun en Colorado) en contra de si se agrupan juntos tuvo un
efecto significativo sobre los costos de supresion de incendios forestales. Gude et al.
(2014) evaluo los factores que determinan los costos de supresion de incendios
incluyendo el Programa Firewise. En su modelo, el tamaiio del incendio, la duracion del
incendio y la dificultad del terreno tuvieron la mayor influencia en los costos de
supresion de incendios. La variable del Programa Firewise no fue significativa.

Por ultimo, Thompson y Anderson (2015) adoptaron un método de modelado para
evaluar los efectos del tratamiento del combustible en los costos de supresion de
incendios. Compararon tres enfoques de modelado que se aplicaron en diferentes areas
geograficas (por ejemplo, Oregdn, Arizona y la Gran Cuenca). A lo largo de este amplio
periodo geografico, encontraron que existia el potencial de reducir los costos de
combuatir los incendios forestales mediante tratamientos de combustible. Sin embargo,
sefialaron (Thompson y Anderson, 2015: 169): "En segundo lugar, la relativa rareza de
los grandes incendios forestales en cualquier punto dado en el paisaje y la baja
probabilidad proporcionada de cualquier area quemada en cualquier afio sugiere la
necesidad de tratamientos a gran escala de combustibles... Asi, para ahorrar grandes
cantidades de dinero en la supresion de incendios, las agencias de manejo de tierras
podrian necesitar gastar grandes cantidades de dinero en el tratamiento de combustible
a gran escala”. Este sera un punto al que volveremos en nuestra conclusion.

{Qué podemos concluir de la literatura? En primer lugar, con el fin de aislar el
efecto del tratamiento del combustible sobre los costos de supresion de incendios
forestales, es importante controlar si el incendio fue en la IFU y las variables biofisicas.
Especificamente, los costos de supresion de incendios forestales estaban relacionados
con el tamafio del incendio, el terreno (por ejemplo, la pendiente) y los niveles de
intensidad de incendios forestales. Las cargas de combustible mas altas (por ejemplo, la
densidad y el tipo de vegetacion) también parecen afectar el costo de supresion de
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incendios forestales, y la reduccion de la carga de combustible es uno de los propdsitos
de la quema prescrita y de los tratamientos mecanicos de combustible. Por lo tanto, la
especificacion en nuestro modelo empirico incluye todos estos factores en un intento de
controlarlos cuando son evaluados ya sea que el tratamiento de reduccion de
combustible reduce los costos de supresion de incendios forestales.

Los tratamientos de combustible son cada vez mas vistos como un medio para
reducir la gravedad de los incendios forestales, y hacer que estos fuegos sean mas faciles
de controlar y suprimir. Un objetivo secundario es reducir los dafios a la propiedad y las
vidas perdidas debido a los incendios forestales. Si bien estos son objetivos deseables de
un programa de tratamiento de combustible, la quema prescrita y la reduccion mecéanica
de combustible son costosas de llevar a cabo. Como tal, tienen que ser presupuestados.
Para presupuestarlos, es necesario contar con algiin método sistematico para estimar los

costos.

Especificacion del Modelo Empirico y Pruebas de
Hipoétesis

Modelo de Costo de Supresidn de Incendios Forestales

Sobre la base de los modelos Gude (2014) y Yoder y Ervin (2012), especialmente en este
ultimo, se estima un modelo de regresion multiple para probar hipdtesis y cuantificar el
efecto de los esfuerzos de tratamiento de combustible en los costos de supresion de
incendios forestales y estructuras dafiadas.

Nuestros modelos de regresion explican muchas de las variables cuantitativas y
cualitativas que influyen en los costos de la supresion de incendios forestales. En
particular:

Variable dependiente

Ln (CST) = log natural de los Costos de Supresion Total

Variables explicativas independientes

Acres Mec: Acres del area del incendio forestal con previo tratamiento mecanico de
combustible

Acres_RX: Acres del area del incendio forestal con previo tratamiento de combustible de
fuego

InIFacres: log natural del tamafio del incendio forestal en acres

IFUY: Variable de cambio de intercepcion para saber si el fuego esta en un area de la [IFU
Elev: elevacion promedio del area del incendio forestal

Pendiente: pendiente promedio dentro de la zona del incendio forestal

% de carga de combustible bajo: porcentaje del area con nivel bajo de las cargas de

combustible existentes
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% de carga de combustible mixto: porcentaje del area en el nivel medio o mixto de las
cargas de combustible existente
% de carga de combustible alta: porcentaje del area en el nivel alto de combustibles
existentes
IntF_pie: Nivel de Intensidad de Fuego, medido en pies
Densidad de la Corona: densidad aparente de la corona
Intervalo de Retorno de Fuego: Promedio del intervalo de retorno del incendio de la
vegetacion a través del area del incendio forestal
Termino de interaccion
IFUY * Elev: incluido para ver si habia un costo diferencial de combatir incendios
forestales en areas de la IFU a medida que aumentaba la elevacion.
El modelo de referencia especificado para todas las regiones geograficas (definido

mas detalladamente a continuacion) es:
(1) In(CST) = Bo-Bi(Acres_Mec) —Ba(Acres RX)+Bj;(InlFacres) +Bs(IFUY)
+Bs(Elev)+Bgs(Pendiente)-B7(% de carga de combustible bajo)+Bs(%de carga de
combustible mixto)+By(IntF_pies) +Bio(Densidad de la Corona)+B;i(Intervalo de
Retorno de Fuego)+B2(IFUY*Elev)

Los coeficientes de las variables de tratamiento del combustible deben ser negativos
y significativos si el tratamiento de pre-supresion de combustible reduce los costos de
supresion de incendios. Matematicamente nuestra hipotesis (con CST como variable
dependiente) se puede expresar como:
(2) Ho: Bacresex=0 Ha: Bacresrx < 0
(3) Ho: Bacesmec=0  Ha: Bacresmec < 0

Las hipdtesis se prueban con base en estadistica t asintotica sobre los dos tipos de

tratamientos de combustible de pre-supresion.

Modelo de dafio a la propiedad
(2) In(#Estructuras) = Ap-Ai(Acres_Mec) —Az(Acres RX)+Asz(InlFacres) +A4(IFUY)

Donde #Estructuras es la suma de casas y otras estructuras (graneros, edificios, garajes,
etc.) destruidos por incendios forestales.
Las pruebas de hipotesis para dafios a la propiedad (#Estructuras) son:
(4) Ho: Aacresrx=10 Ha: Aacresrx <0
(5) Ho: Aacresmec=0 Ha: Aacresmec < 0
Las hipotesis se prueban a partir de una prueba de t asintética sobre dos tipos de

tratamientos de combustible de pre-supresion.
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Datos
Sitios de Estudio

Para que el estudio fuera lo mas exhaustivo posible y representativo de todos los tipos de
vegetacion y modelos de combustible y actividades de tratamiento de combustible en los
EE.UU., recolectamos el tratamiento de combustible y los costos de supresion de
incendios forestales y los datos asociados en todas las regiones continentales nacionales
forestales de EE.UU. excepto Alaska. Ecoldgicamente, y en términos de su régimen de
fuego, Alaska es muy diferente de todas las regiones en los Estados Unidos continental 1o
que requeriria un esfuerzo de modelado por separado.

Desarrollo de Base de Datos para los Costos de Supresiéon de
Incendios Forestales

Se obtuvieron datos individuales de supresion de incendios forestales durante los afios
2010 a 2014. Este archivo incluye datos sobre el tamaiio de cada incendio, estructuras
destruidas, y por supuesto el costo de la supresion. Sin embargo, hubo preocupaciones
importantes con respecto a la exactitud de los datos de costos reportados, especialmente
para los pequefios incendios. Se realizé un esfuerzo significativo para colaborar con los
cientificos del Servicio Forestal del USDA en la Estacion de Investigacion de las
Montafias Rocosas para obtener datos mas precisos sobre los costos de supresion de
incendios forestales para grandes incendios forestales (incendios superiores a 300 acres).
Por lo tanto, restringimos nuestro andlisis a incendios de 300 acres o mas. Este costo
mas preciso de los datos de supresion se obtuvo y se fusion6 en los otros datos de
supresion de incendios forestales que describen los incendios forestales para crear una
base de datos maestro de supresion de incendios forestales donde la unidad de analisis es
el incendio individual.

Los datos sobre la quema RX y el tratamiento mecanico de combustible se
obtuvieron de los datos del area de tratamiento del Servicio Forestal del USDA FACTS.
Los acres tratados por cada método se geolocalizaron y luego se fusionaron con los
datos de costo de supresion de incendios forestales y los datos espaciales del SIG sobre
el area de los tratamientos ¢ incendios forestales (por ejemplo, pendiente, elevacion,
cubierta vegetal) para crear el conjunto de datos maestros utilizados para el andlisis de

regresion.

Determinacion de Regiones Geograficas de Analisis

Dado el nimero limitado de observaciones para cada una de las Regiones del Servicio
Forestal del USDA, evaluamos la agrupacion de los datos en regiones geograficas mas
grandes. Una eleccion natural para esto fueron los Centros de Coordinacion de Area
Geografica (CCAGQ) interinstitucionales de los Estados Unidos utilizados por la

organizacion de manejo de incendios del Servicio Forestal para tomar decisiones de
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supresion de incendios, incluyendo logistica y despacho. Se estimé un modelo nacional
inicial de costos de supresion de incendios forestales que incluy6 cada CCAG como
variable de cambio de interceptacion para permitir la evaluacion de la similitud de los
coeficientes de las regiones geograficas. Ademas, se realizd6 una ANOVA (Andlisis de
Varianza) en los CCAG individuales que mostraron que algunos CCAG tenian
diferencias estadisticamente significativas en los costos de supresion de incendios
forestales por acre entre si, pero otros no. Sobre la base de estos dos analisis estadisticos,
asi como la geografia, los CCAG se pusieron en grupos de dos o tres. Especificamente,
los CCAG del norte y del sur de California se convirtieron en un area de analisis de
costos de supresion de incendios. También se combinaron los CCAG orientales y
meridionales. Los dos CCAG de las Montafias Rocosas y los CCAG del suroeste se
combinaron en un area de analisis de supresion de incendios forestales. Se combinaron
los CCAG del noroeste y los CCAG de la Gran Cuenca. Asi tenemos cuatro regiones de
analisis de incendios forestales. Los detalles sobre el modelo nacional de costos de
supresion de incendios forestales y la ANOVA estan disponibles por el autor principal.

Estadisticas Descriptivas Seleccionadas

La Tabla 1 presenta las principales estadisticas descriptivas sobre el nimero de
incendios forestales, las estructuras destruidas y el porcentaje promedio de una zona de
incendio forestal tratada con quema RX y tratamientos mecanicos de reduccion de
combustible. Como puede verse en la Tabla 1, s6lo los porcentajes pequefios de areas de
incendios forestales han tenido tratamientos de combustible. Como puede verse
comparando la media y la mediana, mucho menos de la mitad de las areas tenian
tratamientos de combustible de cualquier tipo.

También vale la pena sefialar que el tamafio de la muestra es insuficiente para
estimar una regresion sobre las estructuras y casas perdidas en los incendios forestales
con y sin tratamiento para los CCAG oriental y meridional. Especificamente, s6lo hubo
ocho estructuras perdidas en total en dos de los 173 incendios forestales en los CCAG

oriental y meridional.
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Tabla 1. Porcentaje de Areas de Incendios Forestales Tratadas y Estructuras y Casas Destruidas

Grupo CCAG Porcentaje Tratado Nimero Destruido Muestra
Incendio Fuego Mecanico Estructuras Casas n

Grupo 1 Este-Su

Media 15 0.5 6 2 173
Mediana 0 0

Grupo 2 Rocosa-SO

Media 8.8 0.4 36 20 390
Mediana 0 0

Grupo 3NO-GC

Media 7.3 0.5 35 9 223
Mediana 0 0

Grupo 4 California

Media 1 0.13 27 19 115
Mediana 0 0

Este-Su son los CCAG del este y sur; Rocoso-SO son los CCAG de las Montaias Rocosas y
suroeste. NO-GC son los CCAG del noroeste y de la Gran Cuenca. California son los CCAG del
norte y sur de California.

Resultados

Resultados Estadisticos del Costo de la Supresién de Incendios
Forestales por Grupos CCAG

En la Tabla 2 se presentan los resultados de regresion para el Grupo # 1 (CCAG del este
y del sur)
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Tabla 2. Costos de Supresion para el Grupo # 1 CCAG (CCAG del este y del sur).

Variable Estimado Error Est. Valort Probabilidad
Intercepto 2.6553 1.1021 2.409 0.1712*
Acres Mec -0.1913 0.6397 -0.299 0.7653
Acres RX -0.0004 0.0004 -1.227 0.2216
InIFacres 0.9930 0.1358 7.312 1.17e-11%**
IFUY 0.8679 0.3539 2.452 0.01526%*
Elevacion -0.0015 0.0006 -2.439 0.01058*
Pendiente 0.1215 0.0264 4.603 8.40e-06***
% de carga de -0.0008 0.0333 -0.023 0.982
combustible bajo
% de carga de -0.0650 0.0498 -1.305 0.1939
combustible mixto
IntF pie 0.0848 0.0308 2.753 0.00658**
Densidad de Corona 0.1784 0.0835 2.136 0.0342*
Intervalo de Retorno de 0.0810 0.0442 1.833 0.0687.
Fuego
IFUY *Elevacion 0.0001 0.0001 0.125 0.9007
R? 0.4920

*#* significativo al nivel del 99.99%; ** significativo al nivel del 99.9%; * Significativo al nivel
del 99%; + Significativo al nivel del 95%; . Significativo al nivel del 90%

La mayoria de los signos de los coeficientes de las variables tienen sentido: los
incendios forestales que afectan a IFUY, bosques de mayor densidad de corona,
pendientes mas pronunciadas y altos niveles de intensidad de fuego tienen costos de
supresion mayores que el promedio. En general, el poder explicativo del modelo es
razonablemente bueno (49,2%) para los datos de seccion transversal a través de un
alcance geografico amplio.

En términos de nuestras pruebas de hipotesis, ni el tratamiento Acres Mec ni el
tratamiento Acres RX son estadisticamente diferentes de cero. Es decir, las hectareas de
la zona de incendios forestales tratadas con tratamientos mecanicos o combustibles no
parecen tener un efecto sistematico sobre los costos de supresion de incendios forestales.

La Tabla 3 presenta los resultados de regresion para el modelo para el Grupo 2
(CCAG de las Montanas Rocosas y suroeste).
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Tabla 3. Costos de Supresion para el Grupo 2 de los CCAG (CCAG de las Montaifias Rocosas y
suroeste).

Variable Estimacion Error Est. Valor t Probabilidad
Intercepto 5.0260 0.6357 7.905 2.93e-14 ***
Acres_Mec 0.5056 0.4550 1.111 0.267156
Acres_ RX 0.0000 0.0002 0.214 0.830862
InIFacres 0.5318 0.0760 6.997 1.18e-11 ***
IFUY 2.3740 0.9269 2.562 0.010806 *
Elevacion 0.0010 0.0002 3.923 0.000104 ***
Pendiente 0.0518 0.0159 3.264 0.001197 **
% de carga de
combustible bajo 0.0094 0.0189 0.499 0.617967
% de carga de
combustible mixto 0.0302 0.0317 0.952 0.341547
IntF_pie 0.1638 0.0229 7.141 4.74¢-12 ***
Densidad de Corona -0.0221 0.0306 -0.724 0.46943
Intervalo de Retorno de
Fuego -0.0585 0.0240 -2.440 0.015150 *
IFUY*Elevacion -0.0007 0.0005 -1.488 0.137542
R2 0.425

*#* significativo al nivel del 99.99%; ** significativo al nivel del 99.9%; * Significativo al nivel
del 99%; + Significativo al nivel del 95%; . Significativo al nivel del 90%

La mayoria de los signos de los coeficientes de las variables de la Tabla 3 tienen
sentido: los incendios forestales que involucran WUIY, pendientes mas pronunciadas,
elevacion mas alta y mayor nivel de Intensidad de Fuego dan como resultado costos de
supresion de incendios forestales superiores al promedio. La explicacion del modelo es
bastante alta (42,5%) para los datos de seccion transversal a través de un alcance
geografico tan amplio.

En términos de nuestras pruebas de hipotesis, los tratamientos Acres Mec y Acres
RX no son estadisticamente diferentes de cero. Es decir, los acres de la zona de
incendios forestales tratados con tratamientos mecanicos o combustibles no parecen
tener un efecto sistematico sobre los costos de supresion de incendios forestales.

La Tabla 4 presenta los resultados de la regresion para el modelo del Grupo 3
(CCAG del noroeste y la Gran Cuenca).
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Tabla 4. Costos de Supresion para el Grupo # 3 del GACC (GACC de noroeste y la Gran Cuenca).

Variable Estimacion Error Est. Valor-t Probabilidad
Intercepto 8.9760 0.8400 10.686 2e-16 ***
Acres_Mec -0.1818 0.5090 -0.357 0.7213
Acres_RX 0.0001 0.0003 0.247 0.8054
InIFacres 0.5529 0.0904 6.114 4.74¢-09 ***
IFUY -0.1205 0.7861 -0.153 0.8783
Elevacion 0.0001 0.0002 0.358 0.721
Pendiente 0.0065 0.0174 0.371 0.7109
% de carga de
combustible bajo 0.0215 0.0327 0.657 0.5118
% de carga de
combustible mixto 0.0229 0.0364 0.63 0.5294
IntF_pie 0.0262 0.0313 0.837 0.4035
Densidad de Corona 0.0630 0.0268 2.351 0.0197 *
Intervalo de Retorno de
Fuego -0.0597 0.0272 -2.198 0.0291 *
IFUY *Elevation 0.0005 0.0005 1.15 0.2513
R2 0.26

*#* significativo al nivel del 99.99%; ** significativo al nivel del 99.9%; * Significativo al nivel

del 99%; + Significativo al nivel del 95%;

El rendimiento de este modelo es relativamente bajo con el tamafo de los incendios

forestales, mayor densidad de la corona y mayor intervalo de retorno al fuego,

resultando en costos de supresion de incendios forestales superiores al promedio. El

poder explicativo del modelo del Pacifico noroeste y la Gran Cuenca es del 25%.
En términos de nuestras pruebas de hipotesis, ni Acres Mec ni Acres RX son

estadisticamente diferentes de cero. Es decir, las hectareas de la zona de incendios

forestales tratados con tratamientos mecanicos o combustibles no parecen tener un

efecto sistematico en los costos de supresion de incendios.

La Tabla 5 presenta los resultados de regresion para el modelo del Grupo 4 en el

norte y el sur de California.
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Tabla 5. Costos de Supresion para el Grupo 4 del GACC (GACC del norte y del sur de California).

Variable Estimacion Error Est. Valort Probabilidad
Intercepto 9.6310 1.0980 8.772 4.21e-14 #¥*
Acres_Mec -4.2690 2.1490 -1.987 0.04963 *
Acres_ RX 0.0000 0.0001 -0.326 0.74547
InIFacres 0.5859 0.1096 5.344 5.56e-07 ***
IFUY -0.9208 0.8329 -1.106 0.27148
Elevacion -0.0003 0.0004 -0.805 0.42269
Pendiente 0.0257 0.0229 1.121 0.26488
% de carga de
combustible bajo 0.0302 0.0289 1.044 0.29918
% de carga de
combustible mixto 0.0907 0.0490 1.85 0.06725 .
IntF_pie 0.0652 0.0350 1.864 0.06526 .
Densidad de Corona 0.0122 0.0341 0.358 0.72117
Intervalo de Retorno
de Fuego -0.1130 0.0414 -2.731 0.00745 **
IFUY*Elevacion 0.0006 0.0008 0.822 0.41309
R2 0.49

*#* significativo al nivel del 99.99%; ** significativo al nivel del 99.9%; * Significativo al nivel
del 99%; + Significativo al nivel del 95%; . Significativo al nivel del 10% R? = 49.0%

La regresion de California funciona razonablemente bien en términos de signos y
nivel significativo. En particular, los signos de los coeficientes de las variables tienen
sentido: un alto porcentaje de carga de combustibles mixtos, un nivel de intensidad de
fuego mas alto y un intervalo largo de retorno de fuego da como resultado costos de
supresion de incendios forestales superiores al promedio. Creemos que IFUY es
insignificante porque hay poca variacion, ya que la mayoria de los incendios forestales
en California tienen un area de IFUY dentro de ellos. El poder explicativo del modelo es
razonablemente bueno al 49%.

En términos de nuestras pruebas de hipdtesis, el nivel estadistico significativo y el
signo negativo en Acres Mec indica que cuanto mas acres de un area de incendio
forestal tratados con reduccion mecanica de combustible, menor sera el costo de la
supresion de incendios en California. Sin embargo, Acres RX no es estadisticamente
diferente de cero. Es decir, los acres de la zona de incendios forestales tratados con un
tratamiento de combustible de fuego parecen no tener un efecto sistematico sobre los
costos de supresion de incendios forestales.

De los cuatro grupos CCAG, so6lo uno de los tratamientos de combustible tuvo un
efecto negativo estadisticamente significativo sobre los costos de supresion de incendios
forestales (CCAG del norte y sur de California). Como se sefial6 anteriormente en
nuestra discusion de hipotesis, es posible que la falta de significacion estadistica de las

variables de tratamiento de combustible puede deberse a efectos opuestos: en algunos
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incendios forestales, el tratamiento de combustible redujo los costos de supresion, pero
en otros incendios, los tratamientos con combustible permitieron a los bomberos entrar
en areas que de otra manera no serian seguras, aumentando asi los costos de supresion
de incendios forestales. Rideout et al. (2008) sefialan que este resultado es tedricamente
posible bajo circunstancias plausibles. Ademas, como sefialaron Thompson y Anderson
(2015), puede haber simplemente pocos tratamientos de combustible en areas con
incendios forestales para detectar cualquier efecto de los tratamientos de combustible
sobre los costos de supresion de incendios forestales. Esa falta significativa de la quema
prescrita (Acres RX) y la reduccion mecéanica del combustible (Acres Mec) de manera
casi uniforme en todas las regiones CCAG excepto una es consistente con las
conclusiones de Yoder y Ervin (2012). Nuestros resultados también son consistentes con
el hallazgo general de Gude et al. (2014) del Programa de Comunidades Firewise que al
reducir los combustibles vegetativos alrededor de los hogares no redujo los costos de

supresion de incendios forestales.

Resultados por Efecto del Tratamiento de Combustible en los
Daros a la Propiedad

Nuestra segunda prueba de hipotesis es que los tratamientos de reduccion de
combustible, como la quema RX y la reduccion mecanica de combustible al aumentar la
productividad marginal de un determinado gasto de supresion de incendios, reducirian el
numero de hogares y otras estructuras dafiadas por incendios forestales (Rideout et al.
2008). Este es el hallazgo de Bostwick et al. (2011) por un incendio (Wallow Fire) en el
suroeste de Estados Unidos. Es obvio que es necesario realizar pruebas con multiples
incendios en multiples regiones geograficas para determinar si este es el resultado
habitual o no.

Como se mostrd anteriormente en la Tabla 1, el nimero relativamente bajo de
estructuras (por ejemplo, casas, graneros, edificios fuera de sitio) dafiadas en relacion
con el gran numero de incendios sugiere que un modelo de datos de recuento podria ser
la técnica estadistica apropiada para estimar el efecto del tratamiento de combustible en
los dafios a la propiedad. Un recuento de datos es muy adecuado para manejar pequeiios
niimeros enteros, incluyendo ceros mejor que la regresion MCO. Adoptamos un modelo
bastante parsimonioso para probar el efecto del nimero de acres del incendio forestal
tratado con reduccion mecanica de combustible (Acres Mec) y el nimero de acres
tratados con tratamiento de combustible de incendio prescrito (Acres RX). Otras
variables incluidas son el tamafo del incendio (InlFacres) y si el incendio ocurrié en un
area de la [FU. Debido al hecho de que el Grupo CCAG # 1 solo tuvo 2 hogares
perdidos y 6 estructuras destruidas de 173 incendios forestales, se determind que no era
posible estimar una regresion del modelo de datos de recuento para el Grupo 1 del

CCAG. Los resultados en la Tabla 6 a través de los tres grupos CCAG con datos
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suficientes sobre las estructuras quemadas, muestran que los incendios forestales mas
grandes y los incendios forestales en la [FU dan lugar a mas estructuras perdidas. En
términos de nuestra hipotesis, cuanto mayor sea el area del incendio forestal tratada con
quema prescrita, menor sera el numero de estructuras destruidas. Especificamente, en
los tres CCAG el coeficiente de Acres RX es negativo y estadisticamente significativo,
indicando que al incrementar Acres_RX, el nlimero de estructuras destruidas disminuye
(todas fueron significativas al nivel de 99%). Los resultados fueron mas diversos para la
reduccion mecanica de combustible. En el Grupo 2 de CCAG (las Montafias Rocosas y
suroeste), Acres Mec fue positivo y significativo al nivel del 95%. En el noroeste y la
Gran Cuenca (Grupo CCAG # 3) Acres Mec fue negativo, pero no significativo a

niveles convencionales.

Tabla 6. Resultados de Regresion de Datos de Conteo para el Numero de Estructuras
Destruidas en Incendios Forestales

Tabla 6a. Grupo CCAG # 2 (CCAG Montaiias Rocosas y suroeste).

Coeficientes

Estimados Error Est. Valor-t Probabilidad
Intercepto -8.364 0.5040 -16.594 <2e-16 ***
InIFacres 0.8113 0.0506 16.032 <2e-16 ***
IFU 1.483 0.1577 9.406 <2e-16 ***
acres RX -2.494¢-04 8.795e-05 -2.835 0.0046 **
acres_Mec 0.5697 0.2949 1.932 0.0533.

Cadigo de significancia: 0.0001***; 0.001**; 0.05 .

Tabla 6b. Grupo CCAG # 3 (CCAG del noroeste y la Gran Cuenca).

Coeficientes

Estimados Error Est. Valor-t Probabilidad
Intercepto -6.8109 0.4335 -15.713 <2e-16 ***
InIFacres 0.7159 0.0426 16.814 <2e-16 ***
IFU 1.4699 0.1372 10.711 <2e-16 ***
acres RX -0.0013 0.0004 -3.472 0.0005 ***
acres_Mec -0.4496 0.4387 -1.025 0.3055

Cédigo de significancia: 0.0001***
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Tabla 6¢. Grupo GACC # 4 (GACC del norte y sur de California).

Coeficientes

Estimados Error Est. Valor-t Probabilidad
Intercepto -4.8659 0.2750 -17.694 <2e-16 ***
InIFacres 0.6749 0.0297 22.739 <2e-16 ***
IFU 0.7749 0.1089 7.108 1.18e-12 ***
acres RX -0.0291 0.0038 -7.737 1.01e-14 ***
acres_Mec 4.8093 1.3655 3.522 0.0004 ***

Cddigo de significancia: 0.0001***

Conclusién

En general, encontramos que los tratamientos de combustible rara vez tuvieron un
efecto significativo en la reduccion de los costos de supresion de incendios forestales.
Como se observa en la literatura (en particular Thompson y Anderson, 2015), puede ser
que para que los tratamientos de combustible tengan un efecto significativo en los
costos de supresion de incendios forestales, debe haber un esfuerzo mas sustancial en la
quema prescrita y la reduccion mecanica de combustible que es el caso actual.

Alternativamente, como sefiala Rideout et al. (2008) los tratamientos de
combustible pueden aumentar la eficacia de los esfuerzos de supresion de incendios
forestales, lo que conduce a la reduccion de los dafios de los recursos y la propiedad. En
el caso de dafios a la propiedad, la hipdtesis de Rideout et al. (2008) parece confirmada.
En nuestros datos, las areas con quemas prescritas tenian menos dafios a la propiedad
por incendios forestales. Esto puede sugerir enfatizar la reduccion de combustible en las
areas de la IFU, ya que los beneficios primarios de tales proyectos de reduccion de
combustible es reducir los dafios a la propiedad en lugar de reducir los costos de
supresion de incendios forestales. Pero esta evidencia debe ser revisada después de que
los datos sobre la temporada de incendios forestales de 2016 estén disponibles, ya que el
2016 tuvo un numero sustancial de hogares perdidos en comparacion con lo que esta en
nuestro conjunto de datos.

Por supuesto, todas las conclusiones de la investigacion estan sujetas a
limitaciones, y la nuestra no es una excepcion. Como se sefiald en la seccion de datos,
nos centramos en incendios de 300 acres o mayores, como nos dijo el personal de
manejo de incendios, que era la mejor calidad de datos disponibles sobre los costos de
supresion de incendios y que los datos de costos de supresion de fuegos menores no
eran confiables. Es posible que con datos sobre un rango més amplio de tamafios de
incendios (por ejemplo, incendios de 50 acres y mas) puede haber un efecto mas de los
tratamientos de combustible de pre-supresion en la reduccion de los costos de supresion

de incendios.
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Ademas, los resultados actuales de la investigacion también sugieren una nueva
hipotesis. Especificamente, esos efectos potenciales de los tratamientos de combustible
de pre-supresion pueden evitar que pequenos fuegos crezcan en mas grandes y mas
caros para controlar los incendios. Desafortunadamente no tenemos datos para probar
esta hipotesis, pero parece que esto puede ser una via importante para futuras

investigaciones, si la calidad de los datos de incendios pequefios se mejora en el futuro
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