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Resumen

Las infraestructuras preventivas tienen gran importancia para la mitigacion de la progresion
dinamica y energética del fuego y la disminucién de la dificultad de extincién, facilitando una
respuesta segura y eficiente de los medios. Dadas las restricciones presupuestarias se tiende a
homogeneizar su diseno para facilitar la ejecucién, sin embargo, en ocasiones, carece de
fundamento técnico y la ocurrencia de incendios forestales pone en entredicho su efectividad y la
justificacion de su inversion econdmica. Ademas, las masas forestales son dinamicas y las
infraestructuras preventivas que fueron construidas con unos criterios de diseno pueden dejar de
cumplir sus objetivos con el paso del tiempo.

Mediante la técnica de machine learning denominada arbol de decision, este estudio pretende la
generacion de un modelo predictivo de la efectividad de las infraestructuras preventivas a partir de
sus caracteristicas estructurales y variables del comportamiento de fuego en el entorno de las
mismas. Se entiende como efectividad de una infraestructura preventiva a la probabilidad de control
del fuego que presenta, es decir, a su capacidad de contencién del avance de un incendio forestal.
Se precisa de la generacion de una amplia base de datos de incendios forestales reales (2011-
2018) que interceptaron infraestructuras preventivas durante su progresion. Han sido identificadas
y caracterizadas un total de 563 intersecciones de este tipo. Tras esta evaluacion se han reconocido
como variables de mayor importancia en la efectividad el tipo trabajo de extincion que sobre la
infraestructura preventiva se apoya, la longitud de llama y el angulo de interseccion del fuego con la
infraestructura preventiva. El analisis de la efectividad de las infraestructuras preventivas permitiria
una mejor optimizacion de la capacidad de contencién de los incendios forestales y un incremento
de la seguridad de los combatientes. Por tanto, los resultados de este estudio constituyen una
herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones a nivel preventivo y operacional de los
gestores del territorio y los dispositivos de extincion de incendios.

Palabras clave
Selvicultura preventiva, cortafuegos, comportamiento del fuego, capacidad de contencién, seguridad
de los combatientes, trabajo de extincion, inteligencia artificial, arbol de decision.

1. Introduccion

Los incendios forestales constituyen una de las principales amenazas para los ecosistemas y
la sociedad. El cambio climatico, con su efecto directo en la disminucién de la humedad del
combustible, asi como el cambio de uso del suelo, a través del incremento de la biomasa de los
montes, son los principales responsables de las alteraciones experimentadas por los regimenes de
incendios forestales en las Gltimas décadas, constatandose un aumento en su tamano, severidad y
frecuencia (PAUSAS & FERNANDEZ-MUNOZ, 2012). Estos nuevos regimenes configuran escenarios
cada vez mas complejos, en los que se prevé el desarrollo de un mayor nimero de grandes
incendios forestales con comportamiento extremo, fuera de capacidad de extincién, derivando en un
considerable incremento de los impactos econdmicos y los costes de extincion por hectarea
(MOLINA et al, 2019). La estadistica ha demostrado que la extincién y la prevenciéon han sido
efectivas en la reduccion del nimero potencial de grandes incendios forestales (FERNANDES et al,
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2016). Pese a los esfuerzos realizados por los dispositivos de extincion, el manejo de los incendios
forestales es cada vez mas complejo. Aumentar la profesionalizaciéon y el nidmero de recursos
destinados a su extincion no es suficiente para reducir el nimero de incendios ni los danos
derivados de los mismos (RYTWINSKI & CROWE 2010). Esta tendencia afianza el papel fundamental
gue juega la prevencion de incendios en el manejo forestal. Sin embargo, para adaptarla a los
nuevos escenarios, es necesario redefinir la estructura preventiva del siglo XXI, adquiriendo
relevancia la incorporacion de fundamentos cientificos a los procesos de toma de decisiones de los
técnicos gestores del territorio. Para ello, se requiere de la optimizacion espacial de la reduccion de
la combustibilidad, principalmente en cuencas o poligonos de gran valor de los recursos (O'CONNOR
etal, 2016).

Dadas las restricciones presupuestarias de los dispositivos de extincion, se tiende a la
homogenizacién del disefio de las actuaciones preventivas para facilitar su ejecucién (VELEZ, 2009).
Ademas, las masas forestales son dinamicas y las infraestructuras preventivas que fueron
ejecutadas para su defensa con unos criterios de diseno pueden perder efectividad con el tiempo.
La falta de fundamento técnico en la planificacién y mantenimiento de las actuaciones preventivas
provoca que la ocurrencia de incendios forestales ponga en entredicho su efectividad y la
justificacion de su inversion econdmica. Este hecho se ha puesto de manifiesto, no solo en Espana,
sino también en paises como Estados Unidos, donde el porcentaje de infraestructuras preventivas
efectivas ante la ocurrencia de incendios forestales es muy bajo (SYPHARD et al, 2011).

Los sistemas lineales preventivos de defensa son interrupciones en los combustibles
forestales que pretenden la minoracién de la progresion dinamica y energética del fuego y la
disminucién de la dificultad de extincién, facilitando una respuesta segura y eficiente de los medios
intervinientes para garantizar una reduccion de los costes de extincion, de la afeccion al medio y de
los danos ambientales y econdmicos derivados de la perturbaciéon que suponen los incendios
forestales. El cortafuegos es el tipo de infraestructura preventiva mas empleada tradicionalmente.
En los Gltimos anos, otro tipo de infraestructuras como las areas preventivas, son las que ganan
adeptos dada la mala reputacién que se han labrado los cortafuegos a causa de su ineficacia en
muchos escenarios.

No se espera que los cortafuegos paren los fuegos por si mismos (AGEE et al, 2000), si no
que proporcionan una interesante multifuncionalidad, tanto desde el punto de vista de la eficacia de
los trabajos de extinciébn como de la seguridad de las operaciones. Por un lado, los tratamientos
preventivos reducen la progresion dinamica y energética del avance del fuego, permitiendo en
algunas ocasiones el ataque directo. Por otro lado, limitan la incertidumbre acerca de las rutas de
escape y zonas de seguridad y el cumplimiento del protocolo de seguridad OCELA (QUILEZ et al,
2020). Consecuentemente, una optimizacién espacial de los sistemas preventivos reduciria la
dificultad y los costes de extincién (RODRIGUEZ Y SILVA et al, 2020).

La efectividad de las infraestructuras preventivas se define como la probabilidad que
presentan de controlar el fuego (MOREIRA et al, 2011). Existe un amplio debate referente a la
efectividad de las infraestructuras preventivas. Aunque se ha constatado su efectividad (GREEN,
1977, AGEE et al, 2000), otros autores (DUGUY et al, 2007, SYPHARD et al, 2011, MOREIRA et al,
2011) han senalado su ineficacia en situaciones de condiciones meteoroldgicas extremas, grandes
frentes de incendios y fenédmenos convectivos. En este sentido, en la bibliografia existen diferentes
metodologias para la evaluacion de la efectividad de los sistemas lineales preventivos de defensa.
En la mayoria de los estudios (DUGUY et al, 2007; MOREIRA et al, 2011) se evalla la efectividad en
base a sus efectos sobre el combustible y sobre el comportamiento potencial del fuego mediante la
comparacion de simulaciones en diferentes escenarios. Existen también algunas aproximaciones
empiricas a partir de la evaluacion del efecto sobre area quemada (AGEE et al, 2000) y la
efectividad en incendios reales (SYPHARD et al, 2011). No obstante, se constata la falta de estudios
acerca de la efectividad de los tratamientos preventivos en ambiente mediterrdneo en escenarios
reales de incendios forestales.
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2. Objetivos

El objetivo de este estudio es el desarrollo de un modelo de prediccion de la efectividad de los
sistemas lineales preventivos de defensa en base a variables del area de estudio (meteorolégicas,
topograficas, caracteristicas de la vegetacion, comportamiento potencial del fuego), variables
constructivas de diseno (tipo de infraestructura, localizaciéon y anchura de la misma) y variables
operacionales (tipo de trabajo de extincidon). La consecucidon de este objetivo requiere de:

- La identificacion de las variables de mayor importancia relativa en la efectividad de las

infraestructuras preventivas.

- La generacion de un arbol de decision como herramienta a integrar en la toma de

decisiones relativas a ubicacion y dimensionamiento de las infraestructuras preventivas.

- El testado o reevaluaciéon de las infraestructuras preventivas existentes con objeto de la

maximizacion de la efectividad.

El incremento de la efectividad de las infraestructuras preventivas permitiria una mejora en la
asignacion presupuestaria en un territorio. Ademas, posibilitaria la puesta en valor de las
infraestructuras preventivas existentes, optimizando las inversiones, reduciendo la incertidumbre en
las operaciones de control y generando oportunidades de trabajo seguro para los combatientes.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

El area de estudio se circunscribe a la Comunidad Autébnoma de Andalucia. En el periodo de
estudio (2011-2018) se registraron en Andalucia un total de 645 conatos (<1 ha) y 1301 incendios
que quemaron un total de 57143 ha. La distribucion de los presupuestos del gobierno regional en
dicho periodo fue de 52% extincion y 48% prevencion.

3.2. Recopilacion de informacion

Se cred6 una base de datos de los incendios que en su progresion interceptaron a una
infraestructura preventiva. La fuente de datos original la constituye las fichas resumen que el
dispositivo de extincion de incendios de Andalucia (INFOCA) genera de cada uno de los incendios
forestales que acontecen en dicha regién. En un primer momento, se incorporaron variables
meteoroldgicas (Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR)), variables
topograficas (Modelo Digital del Terreno de la Junta de Andalucia) y cartografia de modelos de
combustible. Posteriormente, con ayuda del simulador Visual Fuego®© se incorporaron variables del
comportamiento del fuego (velocidad de propagacion, longitud de llama) estimado en el momento
de la interseccion con la infraestructura.

3.3. Andlisis de datos

Tras la recopilacién de informacion de la base de datos elaborada, se identifico la efectividad
como la variable dependiente (categbrica) y 26 variables independientes (categéricas y continuas)
como posibles explicativas de la variable dependiente. La efectividad de una infraestructura
preventiva es la probabilidad de control del fuego que presenta, es decir, su capacidad de
contencién del avance de un incendio forestal. De entre los factores reconocidos, se realiz6 una
seleccion de variables a través de analisis explicativos que permiten seleccionar aquellas que mas
significativamente afectan a la efectividad evitando variables irrelevantes y correlacionadas. Para
ello se us6 el programa informatico SPSS©. Para analizar la normalidad de las variables
cuantitativas se emple6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p>0,05). El analisis de correlacion se
realizd antes de la modelizacidn para garantizar la relacion entre las variables. Utilizamos el
coeficiente de correlaciéon de Spearman para identificar la correlacion lineal (p<0,05) entre las
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variables cuantitativas sin una distribucion normal. La prueba de Chi-cuadrado (x2) fue empleada
para encontrar la asociacion (p<0,05) entre las variables cualitativas y comprobar las distribuciones
multinomiales. La V de Cramer se utilizd como medida de asociacion entre variables cualitativas.

3.4 Modelo de efectividad

Una vez seleccionado el grupo de variables independientes de mayor importancia para
explicar la variable dependiente, la modelizaciébn de la efectividad de las infraestructuras
preventivas se realizd mediante el programa informatico SPSS©. El modelo elegido fue el arbol de
decision, previamente utilizado en otras investigaciones en el ambito de los incendios forestales,
entre ellas para la prediccion de su ocurrencia (JAAFARI et al, 2018). Se trata de un método de
aprendizaje no supervisado y no paramétrico que permite la creacion de reglas para predecir
eventos futuros. El modelo se desarrolld con el método de crecimiento CHAID y validacion cruzada.

4, Resultados
4.1. Andlisis de datos

El 46.9% de las infraestructuras alcanzadas por un frente de fuego durante la progresion de
un incendio forestal fueron efectivas para su contencién. Este porcentaje de efectividad disminuyé
drasticamente (6.66%) cuando sobre las infraestructuras preventivas estudiadas no se apoyd
ningln tipo de trabajo de extincion, es decir, cuando la propagacion del fuego fue libre. Si sobre las
infraestructuras preventivas actuaron medios aéreos, la efectividad de las mismas fue del 15.9%,
aumentando considerablemente (76.74%) si en su lugar trabajaron exclusivamente medios
terrestres. El maximo de efectividad de las infraestructuras preventivas se alcanz6 cuando el trabajo
que se desarrollé sobre ellas fue combinado aéreo-terrestre (77.15%) (Figura 1).

Trabajo combinado

|
Trabajo de medios terrestres I
Trabajo de medios aéreos I
.

Sin trabajo (propagacion libre)

o
N
o
oy
o
D
o
o]
o

100
B Efectividad Infraestructuras preventivas (%)

Figura 1. Efectividad de las infraestructuras preventivas en base al tipo de trabajo apoyado sobre ellas.

Las variables seleccionadas tras la exploracion estadistica fueron: efectividad de la
infraestructura preventiva, anchura de la infraestructura preventiva, tipo de trabajo de extincion
apoyado sobre ella, longitud del frente de llama, alineacion de fuerzas, angulo de interseccién fuego-
infraestructura (angulo que forma la direccion de propagacion del frente y el eje longitudinal de la
infraestructura), longitud de llama y localizacién de la infraestructura (Tabla 1). Sin embargo, no
todas las variables seleccionadas fueron igual de influyentes en la efectividad, destacando, en base
a su importancia normalizada (Figura 2), el tipo de trabajo de extinciéon apoyado sobre las mismas
(48%), la longitud de llama del fuego (27%) y el angulo de interseccién fuego-infraestructura (18%).
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Tabla 1. Variables de estudio seleccionadas tras analisis exploratorios.

. . Tipo
Variable Tipo segun segln Fuente Rango Unidades/Categorias
posicién
naturaleza
i O (No efectiva)
E_feot|V|dad dela Dep Ql Propia 0-1
infraestructura 1 (Efectiva)
_Anchura de la Ind Qn Propia 1.5-450 metros
infraestructura
1 (Trabajo combinado)
apoyado sobre la Ind Ql INFOCA 1-4 o
infraestructura 3 (Trabajo aereo)
4 (Propagacion libre)
1 (<50 m)
2 (50-100 m)
3 (100-250 m)
i 4 (250-400 m)
Longitud del frente de Ind Ql INFOCA 1-8
llama 5 (400-600 m)
6 (600-800 m)
7 (800-1,000 m)
8 (>1,000 m)
Tipo seglin Tipo
Variable PO S g segln Fuente Rango Unidades/Categorias
posicién
naturaleza
O (Sin alineacién 0/3)
1 (Alineacion un factor 1/3)
Alineacion de fuerzas Ind Ql Campbel, 0-3 .
1995 2 (Alineacion dos factores 2/3)
3 (Alineacién plena 3/3)
) 1 (Casi paralelo)
Angulo de interseccion .
fuego-infraestructura Ind Ql Propia 1-3 2 (Lateral)
3 (Perpendicular)
i Byram,
Longitud de llama Ind Qn 1959 0.1-17.15 metros
2206 1 (Maxima pendiente)
Localizacion de la Ind Ql Propia 15

infraestructura

2 (Llano)
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3 (Divisoria)
4 (Media ladera)

5 (Fondo de barranco)

QI (variable cualitativa), Qn (variable cuantitativa), Ind (variable independiente), Dep (variable dependiente).

Anchura infraestructura

1
-

Tipo de infraestructura m
-

Longitud del frente  m—

B I

Angulo de interseccion — —
I

Tipo de trabajo

0 20 40 60 80 100

B Importancia normalizada (%)

Figura 2. Importancia normalizada de las variables de estudio seleccionadas.
4.2, Arbol de decisién

El modelo de arbol de decisién generado clasificd los casos efectivos-no efectivos con un
porcentaje global de fiabilidad del 85.5%. Las variables independientes que intervinieron en el
modelo desarrollado fueron las siguientes: el tipo de trabajo de extincidbn apoyado sobre la
infraestructura preventiva segln el medio interviniente (terrestre, aéreo o combinado), la longitud de
llama del fuego, la anchura de la infraestructura preventiva, el angulo de interseccion fuego-
infraestructura (angulo que forma la direccion de propagacion del frente y el eje longitudinal de la
infraestructura) y la localizacién de la infraestructura preventiva (su ubicacion en el territorio desde
el punto de vista de la topografia). En base al arbol de decisién generado (Figura 3), resultdé que la
efectividad de las infraestructuras preventivas dependid, en primer lugar, del tipo de trabajo
apoyado en las mismas, siendo el 77.1 % efectivas si sobre ellas se desarroll6 trabajo terrestre o
combinado (aéreo-terrestre). Dentro de este grupo de infraestructuras preventivas, si el frente del
fuego que las interceptd lo hizo con un comportamiento en el que desarrollé una longitud de llama
inferior a 1.2 metros (lo que permite el ataque directo de los medios terrestres) la efectividad
alcanzada es del 100%, disminuyendo conforme aumentaba este valor, llegando a igualarse con el
porcentaje de no efectividad para longitudes de llama mayores de 3.3 metros. Para longitudes de
llama entre 1.2 y 3 metros, anchuras de cortafuegos superiores a 6.5 metros garantizaron altas
probabilidades de éxito de las infraestructuras preventivas (92.2%). Si la anchura era menor de 6.5
metros entraba en juego, de manera determinante, el angulo de interseccion del fuego con la
infraestructura preventiva, ya que para angulos muy bajos (intersecciones casi paralelas asimiladas
a comportamiento de fuego de flancos) la efectividad aumentaba hasta el 94.7%, reduciéndose al
60% cuanto mas perpendiculares fueran las intersecciones. En intersecciones perpendiculares
(comportamiento de fuego de cabeza), es la localizacion de la infraestructura en el territorio la
determinante de su efectividad, pues aquellas construidas en las divisorias aumentaron su
efectividad hasta el 89.5% frente al 46.3% del resto de localizaciones.

En ausencia de trabajo terrestre, es decir, en propagaciones libres o aquellas en las que solo
trabajaron medios aéreos, la efectividad de los cortafuegos fue del 9.9%. Este valor creci6
considerablemente, hasta el 46.7% cuando las intersecciones fueron casi paralelas. En
intersecciones laterales en propagacion libre la efectividad de las infraestructuras fue del 17.5%,
incrementandose considerablemente hasta el 40% si sobre ellas se apoyd trabajo aéreo. En
intersecciones perpendiculares la efectividad lograda fue realmente baja (5.6%), alcanzando el valor
de 16.5% si las infraestructuras preventivas se asentaban sobre terreno llano.
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INFRAESTRUCTURA
PREVENTIVA

Efectividad

Trabajoterrestre Trabajoaéreo
Trabajocombinado Propagacion libre

Efectividad9 0%

Longitud dellama Lengitud dellama: Longitud dellama Interseccion casi Interseccion lateral Interseccion
<12m 1.2-3.3m >3.3m paralels perpendicular

[Efectividad 100%] [ Efectividad 1.5 | [ Efectividad 52.15¢ [ Eectividad 46.75 | [ Efectividad 17.55 | | Efectividad 5.6%
Anchura | Anchura Localizacion Resto de localizac
infraestructura infraestructura Trabajoaérec Propagacion libre infraegtructuraen Edseo_‘ nfEra?:v:arLllz?ti:l?Qa
<6.5m >6.5m llano
Efectividad 68.4% | Efectividad 92.25% Efectividad40% | | Efectividad 4% | Efectividad 16.15 | Efectividad1.4%
Interseccion casi Interseccion
paralelay lateral perpendicular
[Frectividadsa7ss | | [Efectividads0% |
Localizacion Restode
infraestructura en localzacionesde
divisoria infraestructura

Efectividad 83.5% Efectividad 46.3%

Figura 3. Estructura del arbol de decisién modelizado.
5. Discusion

La efectividad alcanzada por las infraestructuras preventivas en la zona de estudio fue del
46.9% en consonancia con otros estudios como SYPHARD et al, (2011) que senalaron una
efectividad del 46% en infraestructuras preventivas en California (Estados Unidos). Nuestro
resultado del 6.6% de infraestructuras preventivas que en propagacion libre son efectivas para
controlar un incendio coincide también con el resultado de otros estudios (AGEE et al, 2000). Ese
porcentaje se corresponde con incendios de baja intensidad, coincidiendo con lo que QUILEZ et al,
(2020) reflejaron acerca de la construccién de las infraestructuras de prevencion de manera
tradicional, dimensionadas para incendios de baja intensidad facilmente controlables con los
medios de extincién de los dispositivos, pero que no son eficientes en fuegos de alta intensidad.

Tradicionalmente, la anchura de las infraestructuras preventivas ha sido la variable mas
considerada a la hora de evaluar su efectividad (AGEE et al, 2000; CUI et al, 2019). Sin embargo, al
igual que apunté SYPHARD et al (2011), este estudio demuestra que la anchura no es la (nica
variable que debe tenerse en cuenta, ya que existen otros parametros con mayor importancia
relativa e influencia. Las variables mas influyentes en la efectividad de los sistemas lineales
preventivos de defensa que se han identificado en este trabajo han sido: tipo de trabajo de extincion
apoyado sobre las infraestructuras preventivas, la longitud de llama del fuego y el angulo de
interseccion fuego-infraestructura. Otros autores también senalaron el trabajo de extincion (AGEE et
al, 2000; SYPHARD et al, 2011; KATUWAL et al, 2016) y la longitud de llama (AGEE et al, 2000;
KATUWAL et al, 2016) como las variables predictivas de mayor importancia para la determinacion
de su efectividad. Sin embargo, el angulo de interseccién fuego-infraestructura no ha sido un factor
considerado en investigaciones previas. Nuestro modelo no tiene en cuenta variables significativas
en otros estudios, como las condiciones meteoroldgicas, las caracteristicas del combustible en el
entorno de las infraestructuras preventivas y la topografia del territorio en el que se asientan (AGEE
et al, 2000; SYPHARD et al, 2011; THOMPSON et al, 2021). No obstante, nuestro modelo incluye la
longitud de llama, que es una variable que indirectamente engloba a todas estas variables no
consideradas explicitamente en el modelo.

El trabajo de los medios aéreos no es suficiente para la contencién de un frente, alcanzando
una efectividad del 15.9%, aunque permite un incremento de los rendimientos de los medios
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terrestres en la contencion del perimetro (SYPHARD et al, 2011; MOLINA et al, 2022). Es necesario
el trabajo de los medios terrestres para las labores de contencion del fuego. La existencia de
infraestructuras preventivas donde los medios terrestres puedan desarrollar un ataque con
seguridad incrementa la efectividad hasta el 77.1%. No obstante, también dependera de la longitud
de llama que desarrolle el fuego a su llegada a la infraestructura preventiva. Con longitudes de
llama menores de 1.2 metros, valor limite aproximado considerado para posibilitar el ataque directo
(VELEZ, 2009), la efectividad es del 100%. Sin embargo, con llamas superiores a 3.3 metros la
efectividad se reduce a un 53.1%, requiriendo los medios terrestres del apoyo de los medios aéreos
para bajar la longitud de llama o de mayores anchuras de la infraestructura preventiva para
garantizar la distancia de seguridad (PAGE & BUTLER, 2017). Respecto al angulo de interseccion
fuego-infraestructura, la metodologia de Campbell (1995) senald la importancia de la alineaciéon de
los tres vectores de propagacion del fuego (pendiente, viento e insolacién) en su progresion
dinamica y energética. La llegada a la infraestructura preventiva de un frente con un angulo de
interseccién casi paralelo (comportamiento de flanco) en comparaciébn con angulos mas
perpendiculares (comportamiento de fuego de cabeza) incrementé la efectividad de la misma. Ante
la llegada de un incendio de cabeza a una infraestructura, adquirié gran importancia su localizacion,
siendo las ubicaciones en divisoria las mas eficaces. Esto esta en consonancia con la propuesta de
localizar las infraestructuras preventivas en las divisorias coincidiendo con la identificacion de
Perimetros Operacionales Delineables (O'CONNOR et al, 2016) y Puntos Estratégicos de Gestion
(MADRIGAL et al, 2019).

El modelo estadistico de arbol de decision desarrollado en este trabajo presenta una alta
bondad de ajuste y se muestra como buen estimador de la efectividad de las infraestructuras
preventivas. Ademas, se trata de un modelo de sencilla interpretacion sin la necesidad de aplicacion
de férmulas matematicas y, por lo tanto, de mayor aplicabilidad entre los técnicos gestores del
territorio. Futuros estudios deberan analizar el potencial de las redes neuronales para la
identificacion de la efectividad de las infraestructuras preventivas en comparacion con modelos de
la estadistica tradicional. Los estudios de inteligencia artificial no son nuevos en la blsqueda de
soluciones para incendios forestales (DE SOUZA et al, 2015; SAYAD et al, 2019, STANKEVICH,
2020), alcanzando, normalmente, mejores ajustes que los métodos estadisticos tradicionales.

La aplicabilidad de este estudio tiene una doble perspectiva: a nivel de planificacion y a nivel
operativo. Por un lado, el modelo propuesto puede ser Gtil para el disefo de la prevencién en un
territorio, de acuerdo con los costes de construccion y mantenimiento de las infraestructuras
preventivas, permitiendo, también, revisar las ya existentes para su actualizacién y priorizacion
(Figura 4) en base a los presupuestos disponibles. Por otro lado, a nivel operacional, este estudio
permite disminuir la incertidumbre de las labores de extincion, optimizando el despacho de los
recursos y promoviendo la seguridad y efectividad de los medios de extincion.

Figura 4. Aplicacion de la metodologia propuesta para la priorizacion de infraestructuras lineales preventivas de defensa.
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6. Conclusiones

Las limitaciones presupuestarias y la necesidad de priorizacién de actuaciones preventivas
convierten a la evaluacion de su efectividad en un pilar fundamental en la gestion forestal. La toma
de decisiones en los procesos de construccion y mantenimiento de las infraestructuras preventivas
debe responder a criterios técnicos. En este sentido, este estudio contribuye a aliviar la falta de
conocimiento empirico de la efectividad de las infraestructuras preventivas bajo condiciones reales
de incendios forestales.

La técnica de inteligencia artificial empleada, el machine learning a través del arbol de
decision, ha presentado una gran bondad de ajuste. La seleccion de esta técnica responde a la
premisa de la sencillez de uso e interpretacion de resultados por los usuarios finales, garantizando
una mayor aplicabilidad futura, tanto para labores de optimizacién de la infraestructura existente
como para la reduccion de la incertidumbre de las operaciones de extincion. Se ha constatado una
baja efectividad de las infraestructuras preventivas en si mismas, identificandose el trabajo apoyado
sobre ellas (principalmente el trabajo terrestre y su combinacién con los medios aéreos de extincion)
como la variable mas influyente en la contencion de un frente. El porcentaje de infraestructuras
preventivas estudiadas que pasivamente detienen la propagacion libre de un incendio forestal es
del 6.66%, valor muy bajo frente al 46.9% que lo hacen cuando sobre ellas se apoya algln tipo de
trabajo de extincion (trabajo terrestre, trabajo aéreo o trabajo combinado terrestre-aéreo). La
actuacion de los medios aéreos por si solos es insuficiente para garantizar la efectividad de las
infraestructuras de defensa. Ademas, la longitud de llama, que integra las condiciones
meteoroldgicas, topograficas y de combustible, y el angulo de interseccion del fuego con la
infraestructura preventiva resultan claves para determinar su efectividad. A mayor longjtud de llama
y mayor angulo de interseccién fuego-infraestructura, menor probabilidad de contencion del frente
de fuego por parte de las infraestructuras preventivas.
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