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Resumen: Los incendios urbano-forestales representan una amenaza relevante para comunidades
expuestas a vegetacion combustible, donde la prevencidén temprana y la disponibilidad de informacidn
comprensible resultan fundamentales. PyroPrev, desarrollado inicialmente como una herramienta de
analisis preventivo individual asistido por inteligencia artificial, presentaba la limitacién de mantener sus
resultados restringidos al usuario. Esta memoria aborda su evolucion hacia un sistema colaborativo que
incorpora reportes comunitarios georreferenciados, acceso multiusuario, seguimiento y validacion de
acciones de mitigacidon y herramientas de geovisualizacién mediante mapa interactivo y mapa de calor. La
solucién fue validada mediante once pruebas funcionales controladas y una evaluacion exploratoria con
cinco participantes seleccionados mediante una muestra de conveniencia. Las pruebas funcionales
presentaron el comportamiento esperado, incluyendo casos de acceso, autorizacidon y ausencia de
reportes. La evaluacion con usuarios mostré valoraciones favorables en las dimensiones de facilidad de
uso y utilidad percibidas dentro del contexto evaluado, aunque se identificaron dificultades en la
localizacion del mapa, el acceso a reportes desde los marcadores y la interpretacion del mapa de calor. En
conjunto, los resultados muestran la factibilidad de complementar el analisis preventivo individual
existente en PyroPrev con mecanismos de participacidon comunitaria y visualizacion territorial,
manteniendo delimitado su caracter preventivo y orientativo.

Palabras Clave: Incendios urbano-forestales, prevencion, inteligencia artificial, participacién ciudadana,
geovisualizacion.

1. Introduccion

1.1 Contexto

Los incendios forestales representan una amenaza relevante para comunidades, ecosistemas e
infraestructura, especialmente en zonas de interfaz urbano-forestal, donde areas habitadas se encuentran
préximas a vegetacidn combustible. En estos territorios, la exposicidén de personas, viviendas e infraestructura
hace especialmente relevante la adopcion de medidas preventivas antes de una emergencia.

En Chile, esta problematica adquiere especial importancia debido a la frecuencia e impacto de los incendios
forestales. El incendio Complejo Las Tablas—Reserva Nacional Lago Pefuelas, ocurrido en febrero de 2024,
afectd extensamente zonas de interfaz urbano-forestal de la Regidn de Valparaiso y provoco graves pérdidas
civiles y materiales [1]. Asimismo, CONAF sefala que gran parte de los incendios forestales del pais se
relaciona con causas antrdpicas [2], reforzando la importancia de que las comunidades puedan reconocer
condiciones de riesgo y adoptar medidas preventivas en su entorno.

1.2  Antecedentes de solucidn inicial: PyroPrev

PyroPrev fue desarrollado inicialmente como un proyecto grupal en el contexto de la Feria de Software de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. La aplicacion fue concebida como una herramienta de apoyo a la
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prevencién de propagacion de incendios forestales, utilizando analisis de imagenes mediante inteligencia
artificial para identificar factores de riesgo presentes en el entorno habitacional y entregar informacion
comprensible a usuarios no especializados.

La primera version del producto se enfocd en el andlisis individual: el usuario podia capturar o cargar
fotografias del entorno, solicitar un analisis asistido por inteligencia artificial y obtener factores de riesgo junto
con recomendaciones de mitigacidn. Sin embargo, sus resultados permanecian asociados al usuario que
realizaba el analisis, sin mecanismos para generar, compartir o visualizar territorialmente informacién
preventiva comunitaria. Esta limitacion motiva la incorporacién de una dimension colaborativa vy
georreferenciada en la nueva version.

1.3  Delimitacion del aporte de esta memoria

El desarrollo original de PyroPrev fue realizado como un proyecto grupal en el contexto de Feria de Software.
Antes del presente trabajo, el producto ya contaba con una aplicacion moévil Android, un backend,
mecanismos de autenticacidn, andlisis de imagenes mediante inteligencia artificial, identificacion y
clasificacion de factores de riesgo, generacion de recomendaciones preventivas e historial de analisis
individuales. Estas capacidades constituyen la base tecnoldgica reutilizada en esta memoria.

El aporte individual de este trabajo consistid en el disefio e implementacién de una extensidn comunitaria que
incorpora un flujo independiente para generar y publicar reportes georreferenciados, persistencia y consulta
compartida de informacién, seguimiento y validacion colaborativa de acciones de mitigacién y herramientas
de geovisualizacién mediante marcadores y mapa de calor. Asimismo, se desarrollé la validacién de estas
funcionalidades mediante pruebas controladas y una evaluacion exploratoria con usuarios.

1.4 Motivacion

La motivacidn de este trabajo es extender PyroPrev desde un enfoque individual hacia un sistema que permita
aprovechar comunitariamente informacion preventiva. La posibilidad de publicar y consultar reportes
georreferenciados permite reunir observaciones generadas por distintos usuarios y visualizar territorialmente
su distribucidn, incorporando una dimension colectiva que no se encontraba disponible en la versién inicial.

Desde una perspectiva ingenieril, esta evolucidn requiere integrar las capacidades preexistentes de analisis
visual asistido por inteligencia artificial con nuevos mecanismos de persistencia compartida,
georreferenciacion, acceso multiusuario, seguimiento colaborativo y geovisualizacion. El desafio consiste, por
tanto, en articular estos componentes dentro de una extensién coherente con la arquitectura existente de
PyroPrev.

1.5 Definicion inicial del problema

La version inicial de PyroPrev permite realizar andlisis preventivos individuales, pero sus resultados
permanecen asociados al usuario que los genera. En consecuencia, no dispone de mecanismos especificos
para registrar, publicar, consultar y dar seguimiento de forma comunitaria a informacién preventiva
georreferenciada.

El desafio abordado en esta memoria consiste en extender PyroPrev mediante mecanismos colaborativos que
faciliten la generacion, consulta, seguimiento y geovisualizacién de reportes comunitarios. Su propdsito es
apoyar el intercambio de informacidn preventiva y la concientizacion a nivel territorial, sin pretender
demostrar una reduccién directa de la ocurrencia, propagacion o impacto de los incendios forestales.
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1.6  Propuesta de solucién

La solucién propuesta consiste en incorporar a PyroPrev un flujo comunitario independiente para generary
publicar nuevos reportes georreferenciados, consultarlos mediante una vista compartida y representarlos
territorialmente mediante marcadores y un mapa de calor. Ademas, se incorpora un mecanismo colaborativo
de seguimiento de acciones de mitigacion, en el cual otros usuarios pueden informar intervenciones realizadas
y el autor del reporte conserva la responsabilidad de aprobarlas o rechazarlas.

La extension reutiliza las capacidades existentes de andlisis preventivo y las integra con mecanismos de
persistencia compartida, acceso multiusuario y geovisualizacidén. De esta manera, el andlisis individual original
se mantiene separado del nuevo componente comunitario.

1.7 Objetivos

El objetivo general de esta memoria es implementar un sistema colaborativo orientado a apoyar la prevencién
de propagacién de incendios urbano-forestales basado en inteligencia artificial y participaciéon ciudadana, que
complemente el andlisis automatico de factores de riesgo existente en PyroPrev con mecanismos de
colaboracion y geovisualizacidn comunitaria, con el fin de facilitar el registro, intercambio, seguimiento y
visualizacion territorial de informacion preventiva.

Para cumplir este objetivo, se consideran los siguientes objetivos especificos:

1. Disefar la arquitectura del sistema colaborativo, integrando el analisis automatico de imagenes
existente en PyroPrev con la gestidn de reportes georreferenciados, datos geoespaciales y acceso
multiusuario.

2. Implementar mecanismos de participacion comunitaria para la generacién y publicacién de reportes
georreferenciados de riesgo, incorporando su visualizacion mediante un mapa interactivo y un mapa
de calor, junto con un sistema colaborativo de seguimiento y validacidn de acciones de mitigacién.

3. Evaluar el funcionamiento de las funcionalidades colaborativas implementadas mediante pruebas
controladas y realizar una evaluacién exploratoria con usuarios que considere la ejecucién de tareas,
la facilidad de uso percibida, la comprensién y la utilidad percibida de los mecanismos de
participacion comunitaria y geovisualizacion.

1.8 Metodologia de trabajo y validacién

La metodologia corresponde a un enfoque ingenieril aplicado sobre un producto de software existente. A
partir del analisis de PyroPrev y de las limitaciones de su enfoque individual, se disefiaron e implementaron
nuevos componentes para soportar reportes comunitarios georreferenciados, persistencia compartida,
acceso multiusuario, seguimiento colaborativo y geovisualizacion, integrandolos con las capacidades
preexistentes de andlisis y autenticacion.

La validacién se desarrollé en dos etapas. Primero, se ejecutaron pruebas funcionales controladas para
verificar los principales flujos, controles de acceso y mecanismos de geovisualizacion. Posteriormente, se
realizé una evaluacidn exploratoria con usuarios mediante tareas representativas y un cuestionario propio
destinado a recoger apreciaciones sobre facilidad de uso percibida, comprensidn y utilidad percibida.

1.9 Organizacion del Informe

El informe se organiza en ocho capitulos. Tras la introduccidn, el Capitulo 2 desarrolla el problema abordado
y el Capitulo 3 presenta el marco tedrico y estado del arte. Los Capitulos 4 y 5 describen, respectivamente, el
disefio de la solucién y su implementacion. El Capitulo 6 presenta la metodologia de validacion, mientras que
el Capitulo 7 expone y discute sus resultados. Finalmente, el Capitulo 8 presenta las conclusiones, limitaciones
y lineas de trabajo futuro.
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2. Definicion del Problema

Los incendios forestales constituyen una amenaza relevante para Chile, especialmente en zonas de interfaz
urbano-forestal, donde espacios habitados se encuentran préximos a vegetaciéon combustible. Durante la
temporada 2023-2024, CONAF registro 5.846 incendios y 71.923 hectareas afectadas al 21 de abril de 2024
[1], mientras que sus registros histéricos muestran que se trata de un fendmeno recurrente a nivel nacional
[3]. Ademas, CONAF sefiala que el 99,7 % de los incendios forestales en Chile tiene origen humano [2],
reforzando la importancia de las acciones preventivas.

En este contexto, los residentes pueden contribuir mediante la identificacion y mitigacién de factores de
riesgo presentes en su entorno. Sin embargo, ademas de las dificultades para reconocer estas condiciones,
existe una limitacidn cuando la informacidn preventiva permanece aislada y no puede registrarse, compartirse
o aprovecharse comunitariamente. Esta ultima dimensidn constituye el foco del problema abordado en esta
memoria.

2.1 Problema Central

El problema central abordado corresponde a la dificultad para registrar, compartir, dar seguimiento y
visualizar territorialmente informacién preventiva sobre factores de riesgo presentes en zonas urbano-
forestales mediante mecanismos digitales accesibles y colaborativos.

En PyroPrev, esta problematica se manifiesta en que la version inicial permite identificar factores de riesgo y
generar recomendaciones, pero mantiene los analisis dentro del ambito personal. En consecuencia, no
dispone de mecanismos para generar reportes comunitarios georreferenciados, consultarlos entre distintos
usuarios o realizar un seguimiento colaborativo de sus acciones de mitigacion. La extensidn desarrollada busca
abordar esta brecha mediante un flujo comunitario independiente, acceso multiusuario y herramientas de
geovisualizacidn.

2.2 Causas del Problema

Se identifican tres condiciones principales asociadas al problema: barreras de participacién y coordinacién
comunitaria, dificultades para comprender y compartir informacién preventiva y dispersion de la informacion
disponible.

2.2.1 Baja Participacién Ciudadana en la Prevencion

Una primera causa corresponde a las barreras de participacion y coordinacidn ciudadana en actividades
preventivas. En un estudio realizado con habitantes de comunidades de interfaz urbano-forestal de Cerro Los
Placeres, Valparaiso, Sapiains et al. identificaron baja participacion y debilidad en las interacciones
comunitarias entre los factores relevantes para desarrollar planes de prevencion [4]. En este contexto, la
ausencia de mecanismos simples para registrar y compartir observaciones preventivas puede limitar el
aprovechamiento colectivo de la informacion identificada por los propios residentes.

2.2.2 Dificultades para Comprender y Compartir Informacion Preventiva

Una segunda causa corresponde a las dificultades para reconocer factores de riesgo, comprender las medidas
preventivas disponibles y comunicar esta informacion. Oliveira et al., a partir de 282 cuestionarios aplicados
a residentes de zonas afectadas por incendios en Portugal, identificaron dificultades en la comprensién de
conceptos asociados al riesgo de incendios y un conocimiento limitado sobre instrumentos y medidas
vinculadas con su mitigacién y autoproteccion. Los autores destacan ademas la necesidad de adaptar la
comunicacion y educacion preventiva a las caracteristicas de las comunidades expuestas [5].
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La necesidad de compartir estas observaciones también ha sido abordada mediante mecanismos
participativos. En talleres de cartografia desarrollados con comunidades expuestas a incendios en Tasmania,
Haworth et al. observaron que la elaboracién compartida de mapas favorecia el intercambio y consulta de
conocimiento local [6]. En PyroPrev, la version inicial facilita el andlisis individual, pero no permite que sus
resultados sean compartidos y utilizados comunitariamente.

2.2.3 Dispersion de Informacion Preventiva

Una tercera causa corresponde a la dispersion entre antecedentes técnicos disponibles y observaciones
locales generadas por los propios residentes. Cuando estas ultimas no se documentan o comparten, resulta
dificil relacionarlas territorialmente y aprovecharlas junto con otras fuentes de informacion preventiva.

Partidario et al. evidenciaron el valor de integrar conocimiento local mediante talleres de cartografia
participativa en Monchique, Portugal, donde se recopilaron y georreferenciaron observaciones sobre riesgos,
vulnerabilidades y medidas preventivas para complementar registros técnicos existentes [7]. En PyroPrev,
esta dispersion se manifiesta especificamente en el aislamiento de los andlisis individuales; la extension
desarrollada aborda esta limitacidn reuniendo reportes comunitarios georreferenciados, sin incorporar
directamente bases de datos institucionales.

2.3 Efectos del Problema

2.3.1 Conocimiento Compartido Limitado de las Condiciones del Entorno

Cuando las observaciones locales permanecen aisladas, los residentes pueden desconocer condiciones
identificadas por otros usuarios, dificultando el aprovechamiento colectivo de informacion preventiva. En
PyroPrev, esta limitacidon se manifiesta en que los analisis de la version inicial permanecen asociados
exclusivamente a cada usuario, sin un espacio compartido para su consulta.

2.3.2 Dificultades de Coordinacion y Seguimiento de Medidas Preventivas

La ausencia de informacidn compartida también dificulta coordinar y dar seguimiento a las medidas
preventivas, ya que los usuarios no pueden conocer qué intervenciones han sido informadas o cudles
contintian pendientes. Aunque la version inicial de PyroPrev genera recomendaciones individuales, no
permite que distintos usuarios participen en el seguimiento y validacion de acciones asociadas a un reporte
comun.

2.3.3 Visibilidad Territorial Limitada de las Condiciones Reportadas

Cuando las observaciones no pueden relacionarse mediante su ubicacion geografica, resulta dificil reconocer
su distribucion espacial o identificar sectores donde se concentra una mayor cantidad de registros. La version
inicial de PyroPrev no permite representar conjuntamente los analisis de distintos usuarios, por lo que carece
de una perspectiva territorial compartida de la informacién preventiva.

2.4  Arbol del Problema

La Figura 1 sintetiza las relaciones entre las causas, el problema central y sus principales efectos. En su base
se representan las barreras de participacion y coordinacion, las dificultades para comprender y compartir
informacion preventiva y su dispersién; en el centro, la dificultad para registrar, compartir, dar seguimiento y
visualizar territorialmente esta informacidn mediante mecanismos accesibles y colaborativos; y como efectos,
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Figura 1. Arbol del Problema

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Justificacion como Problema Complejo de Ingenieria

El problema abordado puede considerarse complejo desde la ingenieria porque requiere integrar multiples
componentes técnicos y sociales dentro de una solucién informatica. Acredita Cl sefiala que estos problemas
pueden requerir conocimiento profundo y especializado, involucrar aspectos técnicos y no técnicos, carecer
de soluciones obvias y exigir la articulacion de multiples componentes o subproblemas [8]. En este caso, la
solucién combina desarrollo movil, inteligencia artificial preexistente, persistencia compartida, datos
geoespaciales, acceso multiusuario, interaccién colaborativa, geovisualizacion y consideraciones de
privacidad.

Ademas, el sistema opera con informacion generada por usuarios y debe presentar resultados comprensibles
sin inducir interpretaciones incorrectas. Por ello, el desafio no consiste Unicamente en implementar nuevas
funcionalidades, sino en integrar las capacidades existentes de PyroPrev con mecanismos comunitarios y
geoespaciales dentro de una solucién coherente y accesible.

2.6 Delimitacion del Problema

Esta memoria se limita al apoyo preventivo y la concientizacion comunitaria mediante herramientas digitales.
PyroPrev no pretende reemplazar organismos oficiales de prevencion, fiscalizacion, combate o gestion de
emergencias, ni predecir incendios o emitir diagndsticos oficiales de riesgo territorial. Su alcance comprende
la identificacidn preventiva de factores de riesgo y, en el componente comunitario, la generacion, publicacidn,
seguimiento y visualizacion de reportes georreferenciados, cuya informacidn debe interpretarse como
orientativa.
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3. Marco Tedrico y Estado del Arte

Este capitulo presenta los principales conceptos y antecedentes que sustentan la evolucidn de PyroPrev hacia
un sistema colaborativo de prevencion de incendios urbano-forestales. La revisidn se organiza en torno a
cuatro ejes: prevencion y factores de riesgo en zonas de interfaz urbano-forestal, uso de inteligencia artificial
para apoyar el andlisis preventivo, participacién ciudadana y geovisualizacidn comunitaria, y soluciones o
enfoques relacionados.

3.1 Prevencion y Factores de Riesgo en Interfaz Urbano-Forestal

La prevencion de incendios forestales comprende las acciones realizadas antes de la ocurrencia de una
emergencia con el propdsito de reducir su probabilidad de inicio o limitar sus consecuencias. CONAF distingue
entre prevencién, entendida como las actividades destinadas a evitar la generacion de incendios por accion u
omision de las personas, y mitigacion, asociada a intervenciones sobre la vegetacion destinadas a impedir o
retardar la propagacion del fuego [2].

En zonas de interfaz urbano-forestal esta prevencion también involucra el entorno inmediato de las viviendas.
FireSmart utiliza el concepto de Home Ignition Zone para representar el area comprendida hasta 30 metros
alrededor de una edificacidn, identificando diferentes zonas de prioridad y recomendando medidas como
eliminar acumulaciones de vegetacidén seca y materiales combustibles, mantener adecuadamente arboles y
arbustos, ademas de reducir la continuidad de los combustibles alrededor de la propiedad [9].

Estos antecedentes permiten establecer que una parte relevante de la prevencion domiciliaria depende de
condiciones fisicamente observables. En este contexto, PyroPrev utiliza fotografias del entorno habitacional
como entrada para apoyar la identificacién de factores de riesgo y generar recomendaciones preventivas. El
analisis realizado por la aplicacion debe entenderse como un apoyo orientativo para el usuario y no como
sustituto de una inspeccién especializada.

3.2 Inteligencia Artificial Aplicada al Analisis Preventivo

Los modelos de lenguaje multimodales extienden las capacidades de los modelos de lenguaje tradicionales
mediante la incorporacién de distintas modalidades de entrada, entre ellas imagenes y texto. Esto permite
desarrollar tareas como comprension visual, descripcidn de contenido y razonamiento basado en informacion
grafica. La literatura reciente identifica estas capacidades como una de las principales aplicaciones de los
modelos multimodales modernos [10].

El uso de modelos de lenguaje también ha comenzado a estudiarse especificamente en dominios vinculados
con incendios forestales. Epstein y Seielstad utilizaron un LLM para analizar informacién almacenada en el
Wildland Fire Decision Support System de Estados Unidos, procesando registros correspondientes a 6.630
grandes incendios para identificar elementos relacionados con barreras a la propagacién del fuego. El modelo
fue posteriormente contrastado con interpretacion humana, mostrando la posibilidad de utilizar LLM para
extraer y estructurar informacion relevante en un dominio especializado [11].

En PyroPrev, estas capacidades se emplean para interpretar fotografias proporcionadas por los usuarios e
identificar factores de riesgo presentes en el entorno. Los resultados obtenidos son estructurados de forma
comprensible e incluyen una clasificaciéon general del nivel de riesgo, la cual también forma parte de los
reportes generados desde el flujo comunitario. Tanto el analisis como esta clasificaciéon poseen un caracter
preventivo y orientativo.

El componente de inteligencia artificial utilizado para interpretar fotografias y generar andlisis preventivos
forma parte de la version original de PyroPrev y constituye una capacidad preexistente reutilizada en este
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trabajo. La contribucion de la presente memoria no comprende el desarrollo o entrenamiento de un nuevo
modelo de inteligencia artificial ni la evaluacidn de la precisidn de sus resultados, sino su integracién funcional
en un flujo comunitario que permite generar y publicar reportes georreferenciados a partir de los analisis
obtenidos.

3.3  Participacion Ciudadana y Geovisualizacion Comunitaria

La prevencion de incendios en zonas habitadas posee también una dimensidn comunitaria. En Chile, CONAF
ejecuta desde 2015 el programa Comunidades Preparadas frente a los Incendios Forestales, orientado
especialmente a sectores rurales y de interfaz urbano-forestal. El programa busca que las comunidades
identifiquen vulnerabilidades, desarrollen planes preventivos y adopten un rol activo en la autoproteccion de
su entorno [12].

Esta aproximacidon también se ha aplicado en la Region de Valparaiso. En 2024, CONAF informd un trabajo
conjunto con comunidades de las regiones de Valparaiso y Nuble orientado a fortalecer las capacidades de
coordinacién entre gobiernos regionales, municipios y vecinos para reducir el riesgo de incendios forestales
en zonas de interfaz urbano-forestal [13].

Desde una perspectiva tecnoldgica, esta participacién puede vincularse con el concepto de informacién
geografica voluntaria, en el cual los ciudadanos actian como generadores de informacidn espacial mediante
herramientas digitales [14]. En PyroPrev, este principio se materializa al incorporar un flujo comunitario que
aprovecha las capacidades de analisis previamente existentes en la aplicaciéon para generar reportes
georreferenciados visualizables por otros usuarios.

La participacion propuesta no se limita a la publicacién y consulta de informacién. Los usuarios también
pueden colaborar en el seguimiento de las acciones de mitigacidén asociadas a un reporte comunitario. Para
mantener la trazabilidad de esta informacién, el cumplimiento de una accidn requiere posteriormente la
validacidn del usuario que publicé el reporte, evitando que terceros puedan confirmar unilateralmente que
un riesgo ha sido mitigado.

Esta participacion adquiere ademas una dimension territorial mediante la representacion geogréfica de los
reportes. CONAF emplea informacién georreferenciada en su Andlisis Nacional de Riesgo de Incendios
Forestales para identificar areas criticas y apoyar estrategias de prevencion y mitigacién [15]. En PyroPrev, el
mapa y el mapa de calor cumplen una funcién distinta: representar la ubicacion y concentracién de reportes
comunitarios aportados por los usuarios. Por lo tanto, estas visualizaciones no constituyen mapas oficiales de
riesgo ni predicciones de incendios, sino una representacién comunitaria de la informacién preventiva
registrada en la aplicacion.

3.4 Soluciones y Enfoques Relacionados

Existen distintas iniciativas que abordan parcialmente las dimensiones consideradas en PyroPrev. Entre los
antecedentes orientados a la prevencién y gestién de incendios se encuentran FireSmart, que proporciona
recomendaciones para reducir factores de riesgo en el entorno domiciliario [9]; Comunidades Preparadas de
CONAF, enfocado en la organizacion y capacitacion comunitaria [12]; y el Andlisis Nacional de Riesgo de
CONAF, que utiliza informacion georreferenciada para identificar areas criticas [15]. En el ambito de la
inteligencia artificial, Epstein y Seielstad estudiaron el uso de modelos de lenguaje para analizar registros de
incendios forestales y extraer informacion especializada [11].

Desde una perspectiva tecnoldgica, también se identifican experiencias que incorporan mecanismos de
recopilacion y visualizacién de informacidn territorial. Partidario et al. utilizaron cartografia participativa para
reunir observaciones locales sobre riesgos y medidas preventivas [7], mientras que FIRE-RES Geo-Catch
permite capturar fotografias georreferenciadas de vegetacion y compartirlas mediante un visor geografico
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[16]. Por su parte, People&Fire incorpora un sistema webGlIS para simular y visualizar escenarios de riesgo
[17], y WildfireGO combina reportes ciudadanos, clasificacion de imagenes mediante inteligencia artificial e
informacion satelital para apoyar la deteccion y verificacién de incendios [18].

La Tabla 1 resume las caracteristicas de estas iniciativas y su relacion con PyroPrev, considerando sus
mecanismos de andlisis, participacion ciudadana, geovisualizacidn y seguimiento de acciones preventivas.
Tabla 1. Comparacion de soluciones y enfoques relacionados

Fuente: Elaboracion propia

Iniciativa o . Inteligencia Participacion y Seguimiento de
Alcance y mecanismo e L e
enfoque artificial geovisualizacién mitigaciones
FireSmart [9] Prevencion No Orientacidén preventiva  Recomienda
domiciliaria mediante comunitaria, sin mapa de medidas, sin
guiasy reportes seguimiento digital
recomendaciones
Comunidades Capacitaciony No Organizacion y Planificacion
Preparadas elaboracion de planes participacion comunitaria preventiva, sin
CONAF [12] preventivos validacion
mediante reportes
Analisis Nacional Evaluacion territorial No Mapas basados en No es su propdsito
de Riesgo del riesgo informacion
CONAF [15] georreferenciada
institucional
Epsteiny Analisis de registros  LLM aplicado a No contempla aportes No es su propdsito
Seielstad [11] especializados sobre  registros textuales ciudadanos ni mapas de
incendios reportes
Cartografia Identificacion No Observaciones locales Identificacion de
participativa de comunitaria de riesgos georreferenciadas medidas, sin
Monchique [7] y medidas mediante cartografia validacion digital
participativa
FIRE-RES Geo-  Recopilacidon de Andlisis Fotografias No documentado
Catch [16] fotografias de automatizado georreferenciadas y visor
combustibles considerado para  webGIS
forestales etapas posteriores
People&Fire [17] Evaluaciony Modelos de riesgo, Visualizacion territorial No documentado
simulacion de sin 1A visual mediante webGlIS
escenarios de riesgo
WildfireGO [18] Detecciény Clasificacion de Reportes ciudadanos, Validacién de
verificacién de imagenes datos satelitales y mapa eventos, no de
incendios interactivo mitigaciones
PyroPrev Anilisis preventivoy  Gemini, capacidad Reportes Registro de
reportes comunitarios existente georreferenciados, acciones y
reutilizada marcadores y mapa de  validacion por el
calor autor

Estos antecedentes muestran que existen enfoques para la prevencién domiciliaria, participacion comunitaria,
analisis territorial y aplicacidon de inteligencia artificial, ademas de sistemas que integran algunas de estas
capacidades tecnoldgicas. Sin embargo, cada iniciativa responde a propésitos y escalas diferentes. La nueva
versién de PyroPrev combina el analisis visual preventivo existente con la generacion de reportes
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comunitarios georreferenciados, su consulta compartida y mecanismos de seguimiento y validaciéon de
acciones de mitigacién. Su contribucién se situa en la integracién de estas funcionalidades dentro de una
aplicacién orientada a usuarios no especializados, sin reemplazar las herramientas institucionales ni constituir
un sistema de prediccion o gestion de emergencias.

4. Solucion Propuesta

La solucion propuesta extiende PyroPrev mediante un flujo comunitario independiente del analisis individual
existente. La nueva versidn incorpora generacidén y publicacién de reportes georreferenciados, acceso
multiusuario, seguimiento colaborativo de acciones de mitigacion y herramientas de geovisualizacidn,
reutilizando las capacidades preexistentes de analisis preventivo mediante inteligencia artificial.

4.1  Evolucion de PyroPrev y Alcance de la Solucion

La versidon inicial de PyroPrev estaba orientada al anadlisis preventivo individual mediante fotografias,
identificacion de factores de riesgo, clasificacion general y generacién de recomendaciones. La hueva version
mantiene estas capacidades e incorpora, de forma paralela, un flujo comunitario desde el cual se generan
nuevos analisis destinados especificamente a su publicacion.

Los reportes comunitarios incorporan informacion geografica, pueden ser consultados por otros usuarios
autenticados y permiten el seguimiento compartido de sus acciones de mitigacion. La validacidn definitiva de
una accion permanece bajo responsabilidad del autor del reporte. La Tabla 2 resume las principales diferencias
entre ambas versiones.

Tabla 2. Evolucién funcional de PyroPrev

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristica Version inicial Nueva version
Analisis visual asistido por IA Si Si
Identificacion de factores de riesgo Si Si
Clasificacion del nivel de riesgo Si Si
Recomendaciones y plan de accién Si Si
Publicacidn de reportes comunitarios No Si
Reportes comunitarios georreferenciados No Si
Acceso multiusuario a reportes No Si
Seguimiento comunitario de acciones No Si
Validacién de acciones por autor del reporte No Si
Mapa interactivo No Si
Mapa de calor No Si

4.2 Requerimientos del Sistema

A partir de las limitaciones de la versién inicial de PyroPrev y de las funcionalidades contempladas en su
extension colaborativa, se identifican los requerimientos funcionales y no funcionales de la solucion. Los
primeros describen los mecanismos necesarios para generar, consultar y gestionar informacién preventiva
compartida, mientras que los segundos establecen criterios relacionados con la privacidad, autorizacion,
facilidad de uso e integridad de los datos. La Tabla 3 presenta estos requerimientos, vinculando los funcionales
con los casos de prueba utilizados posteriormente en la validacién.
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Tabla 3. Requerimientos de la nueva versién de PyroPrev

Fuente: Elaboracion propia

ID Requerimiento Verificacidn

RF-01  Permitir la generacidn y publicacién de reportes comunitarios PF-01
georreferenciados.

RF-02  Permitir que distintos usuarios consulten los reportes publicados. PF-02

RF-03  Permitir que terceros informen acciones de mitigacién realizadas, PF-03
manteniéndolas pendientes de validacion.

RF-04  Permitir al autor del reporte aprobar acciones informadas por otros PF-04
usuarios.

RF-05  Permitir al autor rechazar acciones informadas sin considerarlas PF-05
mitigadas.

RF-06  Restringir la visibilidad de solicitudes pendientes y compartir el estado  PF-06
actualizado tras su validacidn.

RF-07 Representar los reportes georreferenciados mediante marcadores en PF-07
un mapa interactivo.

RF-08 Representar la concentracion espacial de reportes mediante un mapa  PF-08

de calor.
RNF-01 Restringir la consulta de analisis personales a su propietario y el acceso Inspeccién de
a reportes comunitarios publicados a usuarios autenticados de la implementacioén y prueba
aplicacién. de acceso sin autenticacion
RNF-02 Restringir al autor del reporte la aprobacidn o rechazo de propuestas de Inspeccién del backend y
mitigacidn y el cierre definitivo del reporte. prueba de autorizacién
RNF-03 Presentar estados de interfaz comprensibles ante disponibilidad de Evaluacién exploratoria

reportes, ausencia de datos, pérdida de autenticacion y errores de
comunicacion.

RNF-04 Mantener la persistencia y consistencia de los estados asociados a PF-02, PF-04, PF-05 y PF-06
reportes y acciones de mitigacidn durante su consulta y actualizacién
multiusuario.

Los requerimientos no funcionales expresan criterios relevantes para la solucion, aunque su inclusién no
implica que todos hayan sido evaluados exhaustivamente mediante las pruebas realizadas.

4.3 Diseno General y Arquitectura de la Solucion

La solucion mantiene separados los flujos individual y comunitario. En el primero, los andlisis permanecen
asociados al historial personal del usuario. En el segundo, el usuario inicia un nuevo andlisis desde la seccidon
Comunidad, destinado desde su origen a convertirse en un reporte georreferenciado y compartido.

11
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Ambos flujos reutilizan las capacidades preventivas existentes de PyroPrev, pero el comunitario incorpora

publicacién, acceso multiusuario, seguimiento colaborativo y geovisualizacion. La Figura 2 sintetiza esta
relacién funcional.

PyroPrev

Capacidades de analisis preventivo compartidas
Fotografias - Riesgos - Nivel de riesgo - Acciones de mitigacion

Flujo individual Flujo comunitario

Nuevo analisis comunitario

Reporte georreferenciado

Publicacion y acceso multiusuario

Seguimiento y validacion Mapa y mapa de calor

Figura 2. Flujos funcionales individual y comunitario de PyroPrev

Fuente: Elaboracion propia

Técnicamente, PyroPrev mantiene una arquitectura cliente-servidor compuesta por una aplicacién Android
desarrollada en Kotlin y un backend Python/Flask. El backend concentra la l6gica de negocio, autenticacion,
autorizacidn y gestidn de reportes; SQLite y SQLAIchemy almacenan la informacién estructurada; Cloudflare
R2 almacena las imagenes; y la integracion preexistente con Google Gemini realiza el andlisis preventivo. La
aplicacién incorpora Google Maps SDK y android-maps-utils para representar marcadores y el mapa de calor
a partir de las coordenadas entregadas por el backend. La Figura 3 resume estas relaciones.
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PyroPrev

Aplicacion movil — Android / Kotlin

API REST / JWT

Backend — Python / Flask
APl REST

Google Maps SDK

android-maps-utils Ldgica de negocio

Autenticacion y autorizacion

Marcadores y mapa de calor

Carga y recuperacion

ok Analisis de imagenes
de imagenes
|

Persistencia de datos

Persistencia y gervicios externos

Figura 3. Arquitectura técnica de la nueva version de PyroPrev

Fuente: Elaboracidn propia

Las funcionalidades comunitarias requieren autenticacion mediante JWT. El backend valida ademas la
autorizacién de las operaciones sensibles, como la resolucion de propuestas de mitigacidon y el cierre de
reportes, antes de modificar la informacion persistida. Por tanto, estos controles no dependen Unicamente
de las restricciones de la interfaz movil.

4.4 Generacion y Publicacion de Reportes Georreferenciados

Los reportes comunitarios se generan mediante un flujo especifico dentro de la seccion Comunidad. El usuario
inicia alli un nuevo analisis que reutiliza las capacidades preventivas de PyroPrev para identificar factores de
riesgo y generar acciones de mitigacion, pero cuyo resultado queda destinado a publicacién comunitaria y no
al historial personal.

Cada reporte incorpora informacion geografica y, una vez publicado, puede ser consultado por otros usuarios
autenticados y utilizado por los mecanismos de seguimiento y geovisualizacion. La ubicacién registrada
permite representar territorialmente los reportes, aunque su tratamiento implica las consideraciones de
privacidad descritas en la Seccion 4.6.

4.5 Participacion Comunitaria, Seguimiento y Geovisualizacion

Los usuarios autenticados pueden consultar reportes comunitarios y participar en el seguimiento de sus
acciones de mitigacion. Un usuario puede informar que una medida fue realizada, pero su validacion definitiva
corresponde al autor del reporte, manteniendo la trazabilidad de los cambios.

Los reportes también pueden consultarse territorialmente mediante marcadores y un mapa de calor. Los
marcadores representan ubicaciones individuales, mientras que el mapa de calor muestra Unicamente la
concentracion espacial de reportes registrados en PyroPrev y no una estimacién de riesgo o probabilidad de
incendio.
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De esta manera, el componente comunitario combina consulta compartida, seguimiento de acciones y
geovisualizacidn para aprovechar colectivamente la informacion preventiva generada por los usuarios.

La version actual no incorpora mecanismos especificos de moderacidn, denuncia, deteccién de duplicados o
caducidad automatica. En consecuencia, los reportes corresponden a aportes de usuarios y no a informacion
verificada por una entidad especializada, aspecto que constituye una oportunidad de evolucion futura.

4.6 Consideraciones de Privacidad y Uso Responsable

Los reportes comunitarios se vinculan internamente al usuario que los genera, pero su vista compartida no
expone el correo electrénico ni la identidad personal del autor. Los analisis personales permanecen
restringidos a su propietario; los reportes comunitarios no publicados, a su creador; y los publicados pueden
ser consultados por usuarios autenticados de PyroPrev. Por tanto, la publicacién corresponde a visibilidad
dentro de la comunidad autenticada y no a acceso andnimo desde Internet.

Las fotografias se almacenan en Cloudflare R2 y son recuperadas mediante URLs temporales generadas por el
backend. Los reportes publicados incluyen ademas coordenadas geograficas exactas para su representacion
territorial. La version actual no aplica anonimizacién espacial ni reduccién de precisidn, por lo que fotografias
y ubicacién pueden contener informacion sensible del entorno; este aspecto constituye una limitacién de
privacidad.

Finalmente, la informacion entregada por PyroPrev posee un caracter preventivo y orientativo. Los reportes,
clasificaciones y visualizaciones no corresponden a diagndsticos oficiales ni reemplazan las indicaciones de
organismos especializados.

5. Implementacion

La implementacion se realizd sobre la versidn existente de PyroPrev, extendiendo la aplicacion movil y el
backend para incorporar reportes comunitarios, persistencia y consulta compartida, seguimiento de
mitigaciones y geovisualizacién. El desarrollo reutilizé las capacidades preexistentes de analisis preventivo y
autenticacion, manteniendo separados los flujos individual y comunitario.

5.1 Integracion Tecnoldgica de la Nueva Version

La nueva version reutiliza la arquitectura y tecnologias de PyroPrev original, incorporando los componentes
requeridos por el flujo comunitario. La Tabla 4 resume las principales tecnologias y su responsabilidad dentro
de la extension desarrollada.

Tabla 4. Componentes tecnoldgicos de la nueva versién de PyroPrev

Fuente: Elaboracidn propia

Componente Tecnologia principal Rol en la nueva version

Aplicacion movil Android / Kotlin Base existente extendida con el componente
comunitario

Backend Python / Flask Base existente ampliada para gestionar reportes y

colaboracion multiusuario

Analisis preventivo  Google Gemini Capacidad existente reutilizada en los analisis
comunitarios
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Componente Tecnologia principal Rol en la nueva versién

Persistencia SQlite / SQLAIchemy y Almacenamiento de reportes comunitarios,

compartida Cloudflare R2 informacién asociada e imagenes

Geovisualizacion Google Maps SDK / android- Incorporacién de mapa, marcadores y mapa de calor
maps-utils

El backend Flask fue extendido para gestionar reportes compartidos, coordenadas geograficas, propuestas de
mitigacion y reglas de autorizacidén, mientras que la aplicacion Android incorpord las interfaces comunitarias
y las herramientas de geovisualizacion mediante Google Maps SDK y android-maps-utils.

Durante la generacion de un analisis, Android envia las imagenes al backend mediante solicitudes HTTP
autenticadas con JWT. El servidor utiliza la integracion preexistente con Google Gemini para obtener el andlisis
preventivo, persiste mediante SQLAlchemy la informacion estructurada y almacena las imagenes procesadas
en Cloudflare R2. En el flujo comunitario, el analisis permanece inicialmente sin publicar hasta que su creador
ejecuta explicitamente la accién de publicacion.

Para la consulta comunitaria, el backend recupera los reportes publicados y genera URLs temporales para sus
imagenes. Android recibe la informacidon y las coordenadas asociadas, que utiliza para construir los
marcadores y el mapa de calor. Asi, el backend concentra procesamiento, persistencia y control de acceso,
mientras que la aplicacion movil gestiona la interaccion y representacion geografica.

5.2  Modelo de Datos del Componente Comunitario

La extensién reutiliza la entidad Analisis para representar tanto analisis individuales como reportes
comunitarios, diferenciados mediante tipo_analisis y atributos asociados a publicacion y georreferenciacion.
Cada analisis pertenece a un usuario y puede contener multiples imagenes y acciones; los andlisis personales
pueden asociarse ademas a un perfil.

Las imagenes se representan mediante Imagen, almacenando en la base de datos la referencia object_key al
archivo disponible en Cloudflare R2. Las acciones preventivas se representan mediante Accion, mientras que
PropuestaMitigacion permite registrar intervenciones informadas por otros usuarios junto con su estado
pendiente, aprobado o rechazado.

La resolucién definitiva de una propuesta corresponde al autor del reporte, permitiendo mantener separada

la accién original de las intervenciones posteriores y preservar su trazabilidad. La Figura 4 presenta las
principales entidades y relaciones involucradas.
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Figura 4. Modelo de datos simplificado de la nueva version de PyroPrev

Fuente: Elaboracion propia
5.3 Implementacion del Componente Comunitario

La aplicacion incorporé una seccion Comunidad independiente del historial personal, desde la cual los usuarios
pueden consultar reportes publicados o iniciar un nuevo analisis destinado especificamente a publicacién. El
flujo reutiliza el andlisis preventivo existente y afiade la informacidn geografica y los mecanismos necesarios
para su almacenamiento y consulta compartida.

Una vez publicado, el reporte expone a los usuarios autenticados las fotografias, factores de riesgo, nivel
general y acciones de mitigacidén asociadas. La Figura 5 muestra las principales etapas de este flujo en la
aplicacion.

€ Comunidad € Nuevoreporte comunitario € Detalle del Reporte

epories comuniarics recienies Nuevo reporte comunitario Nivel de amenaza: Alto
Regiira un iesgo &n un espacko pibicn o comunitan, La ubicacién y e esuitado serdn vidbies Capkdac da peigror &
pusicamente cuando conf rmes i subbcacin. i
testl 1 . . c
s ipo de lugar
Norriee del lugat {opcions)
Vila Alsrana norte - punto §
Sorde banc - Medke
Ubicacion dlreprte
P A—
Vil Alermana norte - punto 3
Gutraca - Ans
Gullpus norte - punto 3
Arennatur - sl Listado de Peligros -
(0] cComprand qus est ubicacion sars visle pbtcamants
Recomendacionss -

Borde de la Reserva Pefiusias - punto 4
Ao vaturs - At

Lieva registro de tu progesc:

Villa Alermana norte - punto | ‘Seguimiento comunitario
Sl wiazg - Mo e ebes aprbarss o rechazanis

Estacks delreporte: En mitigacion

Borde urbano-forestal da Placila - punto 2 Fetirn  elimina todos los montanes de vegetacién seca, ramas y arbustos de la propiedad de
[IE——— manera segura y autorizada.
qura y

[r————

Secter Achupalas - punta 2
P — Titura ol residuuos verdes:
o

Bords urbano-forestal de Piscills - punto 5
Borda banc - e

Bords urbano-forestal de Piacils - punto & - Establece s zona de amortigusmiento desbrazada sirededar del irss, eliminands la vegetacion

i s

Figura 5. Flujo de generacién y publicacidn de un reporte comunitario: (a) seccion Comunidad; (b) realizacion del analisis
comunitario; (c) reporte publicado

Fuente: Elaboracion propia
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5.4  Seguimiento Colaborativo de Acciones de Mitigacion

El seguimiento colaborativo permite que un usuario informe la realizacién de una accién pendiente,
generando una propuesta que permanece a la espera de resolucién. La aprobacion o rechazo definitivo
corresponde al autor del reporte, evitando que un tercero modifique unilateralmente su estado.

Esta autorizacidn se verifica en el backend mediante la identidad contenida en el JWT. Antes de resolver una
propuesta, el servidor comprueba que el usuario autenticado sea el creador del analisis asociado vy, si no lo es,
rechaza la solicitud sin modificar el estado persistido. El cierre definitivo del reporte aplica igualmente una
comprobacion de propiedad y exige que todas sus acciones se encuentren validadas.

Una vez aprobada una propuesta, el estado actualizado queda disponible para los usuarios que consultan el
reporte. La Figura 6 muestra las principales etapas de este proceso.

wolpm 0w Q% | I

v registra de tu progese:

Seguimiento comuitaio

e st e B e kil o el At barh AR St 0.8 4 G S5810
=y

[ ——

. rarmas y arbustos de  propiedad de

Informar accisn realizada

Bl cressdor el reporte deberi valida ecta informacién.

Se despait of material vegetal del suslo

Liova ragistro de tu progeso

Lleve registra de tu pregess:

Seguimiento comuitano Sequimiento comunitario

otros usums o recrazanss
Extaces et wpet £ g

dancay seca.
Pencterte

‘combustiie muperfical

Figura 6. Seguimiento colaborativo de una accién de mitigacion: (a) registro de una accion realizada por un usuario de la
comunidad; (b) accién en espera de validacion; (c) revision de la mitigacion por el autor del reporte; (d) accién mitigada
y validada
Fuente: Elaboracion propia
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5.5  Geovisualizacion de Reportes Comunitarios

Los reportes publicados se representan geograficamente mediante marcadores construidos a partir de sus
coordenadas. Desde esta vista, el usuario puede seleccionar un marcador y acceder posteriormente al reporte
correspondiente.

La aplicacion incorpora ademas un mapa de calor generado con las coordenadas disponibles mediante
android-maps-utils. Su intensidad representa exclusivamente la concentracion espacial de reportes y no una
estimacion de riesgo o probabilidad de incendio. La Figura 7 muestra ambas formas de visualizacion.
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Figura 7. Geovisualizacidn de reportes comunitarios en un sector de Valparaiso: (a) visualizacion mediante marcadores
segun nivel de riesgo; (b) mapa de calor correspondiente a la concentracion espacial de reportes.

Fuente: Elaboracion propia

6. Validacion

La validacidn de la nueva version de PyroPrev se estructurd en dos etapas: pruebas funcionales controladas
para verificar los principales mecanismos implementados y una evaluacién exploratoria con usuarios
destinada a observar la ejecucién de tareas y recoger apreciaciones sobre facilidad de uso percibida,
comprension y utilidad percibida.

6.1 Disefio de la Validacion

La primera etapa considerd casos de prueba asociados a generacion, publicacion y consulta de reportes,
seguimiento y validacién de mitigaciones, controles de acceso y autorizacidn y geovisualizacidon. Para cada
caso se definid previamente un resultado esperado y posteriormente se registr6 su cumplimiento bajo
condiciones controladas.

La segunda etapa correspondié a una evaluacidn exploratoria con cinco usuarios, quienes realizaron un
conjunto comun de tareas. Se registro si cada tarea era completada sin ayuda, con ayuda o no completaday,
posteriormente, se aplicd un cuestionario propio sobre facilidad de uso percibida, comprension y utilidad
percibida.
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Los participantes fueron seleccionados mediante una muestra de conveniencia y presentaban distintos rangos
etarios y niveles de familiaridad con aplicaciones mdviles. Debido al tamafio reducido y al caracter
exploratorio de la evaluacidn, los resultados se analizaron descriptivamente y no buscan representar
estadisticamente a residentes de zonas de interfaz urbano-forestal ni estimar la aceptacion de PyroPrev en
dicha poblacion.

6.2 Pruebas Funcionales

Los casos de prueba funcionales se presentan en la Tabla 5 y fueron ejecutados bajo condiciones controladas
utilizando distintas cuentas y reportes preparados para verificar los flujos definidos.

Tabla 5. Casos de prueba funcionales de la nueva version de PyroPrev

Fuente: Elaboracion propia

ID Caso de prueba Resultado esperado
PF-01 Generacidn y publicacion de El analisis se completa y queda publicado como reporte dentro de la
un reporte comunitario seccion Comunidad
PF-02 Consulta multiusuario Un reporte publicado puede ser consultado desde una cuenta
diferente a la del autor
PF-03 Registro de una acciéon Un usuario distinto al autor puede informar una accién de mitigacion
realizada y esta queda en espera de validacion

PF-04 Aprobacion de una mitigacién El autor puede aprobar la accién informada y esta queda registrada
como mitigada y validada

PF-05 Rechazo de una mitigacion El autor puede rechazar una accién informada sin que esta quede
registrada como mitigada

PF-06 Visibilidad y actualizacion del La solicitud pendiente mantiene visibilidad restringida hasta su
estado de mitigacidn validacion por el autor, tras lo cual el estado actualizado queda
disponible para todos los usuarios.

PF-07 Visualizacion mediante Los reportes georreferenciados son representados en las
marcadores ubicaciones correspondientes dentro del mapa

PF-08 Visualizacion mediante mapa Al utilizar un conjunto controlado de reportes con diferentes
de calor proximidades geograficas, se observa una mayor intensidad visual en
las zonas con mayor concentracién de reportes,
independientemente de su nivel de riesgo.

PF-09 Consulta comunitaria sin Una solicitud de informacidon comunitaria sin un JWT valido es
autenticacion rechazada y no entrega informacion de los reportes.

PF-10 Resolucién de propuesta por Un usuario distinto del autor del reporte no puede aprobar ni
usuario no autorizado rechazar una propuesta de mitigacion y su intento no modifica el
estado persistido.

PF-11 Consulta sin reportes Ante una consulta exitosa sin reportes, la vista Comunidad informa
comunitarios disponibles la ausencia de datos y el mapa se carga sin marcadores ni mapa de
calor, mostrando el estado vacio correspondiente.

6.3 Evaluacion Exploratoria con Usuarios

La evaluacidon exploratoria se realizd con cinco participantes seleccionados mediante una muestra de
conveniencia, incorporando distintos rangos etarios y niveles de familiaridad con aplicaciones méviles. Su
propdsito fue observar la interaccion con las funcionalidades comunitarias y obtener una primera apreciacion
sobre facilidad de uso percibida, comprensidn y utilidad percibida.
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No existe un tamafo muestral universal para pruebas de usabilidad, pues depende del tipo de evaluacion, la
complejidad del sistema y las caracteristicas de sus usuarios [19]. Ademas, se ha advertido que la regla de
cinco usuarios puede ser insuficiente para detectar problemas exhaustivamente [20]. Por ello, los resultados
se interpretan Unicamente como evidencia exploratoria y descriptiva, sin inferencias estadisticas ni
generalizacion a una poblaciéon mayor.

La muestra incluyo tres participantes de 18—29 afios con familiaridad tecnolégica declarada de 4 o 5 sobre 5,
uno de 45-59 afios con nivel 3 y uno de 60 afios o mas con nivel 3. Estas variables se utilizaron Unicamente
para describir la muestra y no como sustitutos del contexto de uso, ya que no se caracterizaron
especificamente aspectos como residencia en zonas de interfaz urbano-forestal, experiencia previa con
incendios o participacion preventiva comunitaria.

Antes de comenzar, se informd a los participantes que la actividad formaba parte de la evaluacién de esta
memoria, que su participacion era voluntaria y que se evaluaba la aplicacion y no sus conocimientos. Todos
realizaron las cuatro tareas presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Tareas definidas para la evaluacion con usuarios

Fuente: Elaboracion propia

ID Tarea

T1 Ingresar a la seccion Comunidad, consultar un reporte publicado e identificar su nivel de riesgo y una
accion de mitigacion pendiente.

T2 Informar como realizada una accién de mitigacion pendiente del reporte consultado e indicar
brevemente la accidn efectuada.

T3 Desde la perspectiva del autor del mismo reporte, revisar la accion informada anteriormente y
aprobarla para completar su validacion.

T4 Acceder al mapa comunitario, visualizar los reportes mediante marcadores y mapa de calory,
posteriormente, acceder a la informacion de un reporte desde la vista de marcadores.

Para cada tarea se registro si fue completada sin ayuda, con ayuda o no completada, junto con las principales
dificultades observadas. Estas categorias se utilizaron descriptivamente y no como una puntuacién global de
usabilidad.

Finalizadas las tareas, los participantes respondieron un cuestionario propio compuesto por caracterizacidon
basica, cinco afirmaciones de facilidad de uso percibida (U1-U5), cinco de utilidad percibida (UT1-UT5), dos
preguntas de comprension (C1-C2) y dos preguntas abiertas. Las afirmaciones utilizaron una escala Likert de
1, “Totalmente en desacuerdo”, a 5, “Totalmente de acuerdo”. Al no tratarse de un instrumento
estandarizado, sus resultados se interpretan Unicamente como apreciaciones de los participantes y no como
una puntuacion generalizable de usabilidad. El instrumento completo se presenta en los anexos.

El cuestionario se aplicd mediante Google Forms y no solicité nombres dentro de sus preguntas. Aunque el
acceso al formulario se realizd mediante una cuenta de Google, el anadlisis no utiliza ni reporta correos
electrdnicos u otros identificadores personales.

La evaluacidon con usuarios se concentré en las nuevas funcionalidades colaborativas; por ello, no incluyé una

tarea especifica sobre analisis mediante inteligencia artificial, capacidad preexistente de PyroPrev cuya
integracidon comunitaria fue considerada en las pruebas funcionales.
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7. Resultados y Discusion

Este capitulo presenta los resultados de las pruebas funcionales y de la evaluacion exploratoria con usuarios.
Estos ultimos se interpretan descriptivamente debido al tamafio reducido de la muestra y se utilizan
principalmente para identificar fortalezas y dificultades de interaccion.

7.1 Resultados de las Pruebas Funcionales

Los once casos definidos en la Seccidn 6.2 presentaron el comportamiento esperado. PF-01 a PF-08 verificaron
los principales flujos comunitarios y de geovisualizacidon, mientras que PF-09 a PF-11 comprobaron acceso no
autenticado, autorizacién de operaciones sensibles y funcionamiento ante ausencia de reportes.

Tabla 7. Resultados de las pruebas funcionales

Fuente: Elaboracion propia

ID Caso de prueba Resultado
PF-01 Generacién y publicacién de un reporte comunitario Cumple
PF-02  Consulta multiusuario Cumple
PF-03 Registro de una accion realizada Cumple
PF-04  Aprobacién de una mitigacion Cumple
PF-05 Rechazo de una mitigacion Cumple
PF-06  Visibilidad y actualizacion del estado de mitigacidn Cumple
PF-07  Visualizacion mediante marcadores Cumple
PF-08  Visualizacién mediante mapa de calor Cumple
PF-09 Consulta comunitaria sin autenticacion Cumple
PF-10 Resolucion de propuesta por usuario no autorizado Cumple
PF-11 Consulta sin reportes comunitarios disponibles Cumple

PF-06 comprobd que una propuesta pendiente mantiene visibilidad restringida hasta su resolucién y que, una
vez aprobada, el estado actualizado queda disponible para los demas usuarios. Adicionalmente, PF-09 verificd
el rechazo mediante HTTP 401 de consultas comunitarias sin un JWT valido; PF-10 comprobd mediante HTTP
403 que un usuario distinto del autor no puede resolver una propuesta y que el intento no modifica el estado
persistido; y PF-11 verificé la presentacion correcta del estado vacio cuando no existen reportes disponibles.

El cumplimiento funcional no permite, por si solo, caracterizar la interaccion de los usuarios, aspecto abordado
en la evaluacién siguiente.

7.2 Resultados de la Evaluacién con Usuarios

7.2.1 Ejecucidn de tareas

La Tabla 8 resume el desempefio de los participantes en las cuatro tareas realizadas durante la evaluacion.
Tabla 8. Desempefio en las tareas durante la evaluacion con usuarios

Fuente: Elaboracion propia

Participante T1 T2 T3 T4
P1 Sin ayuda Sin ayuda Sin ayuda No completada
P2 Con ayuda Sin ayuda Sin ayuda Con ayuda
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Participante T1 T2 T3 T4

P3 Sin ayuda Sin ayuda Sin ayuda Sin ayuda
P4 Sin ayuda Sin ayuda Sin ayuda Con ayuda
P5 Con ayuda Con ayuda Sin ayuda Con ayuda

T1 fue completada sin ayuda por 3 de 5 participantes (60 %) y con ayuda por 2 de 5 (40 %), principalmente
por dificultades para identificar informacidn dentro de los reportes. T2 fue completada sin ayuda por 4 de 5
(80 %) y con ayuda por 1 de 5 (20 %), quien requirid asistencia para localizar la opcidn destinada a informar
una mitigacién. T3 fue completada sin ayuda por los 5 participantes (100 %). En contraste, T4 presenté el
menor nivel de autonomia: 1 de 5 (20 %) la completo sin ayuda, 3 de 5 (60 %) requirieron asistenciay 1 de 5
(20 %) no la completd. Las dificultades se concentraron en localizar el mapa comunitario y descubrir que el
resumen de un marcador permitia acceder al reporte asociado.

7.2.2 Facilidad de Uso Percibida y Utilidad Percibida

Para caracterizar la facilidad de uso percibida se analizaron las respuestas a las afirmaciones U1-U5. La Tabla
9 presenta los promedios obtenidos para cada una de ellas.

Tabla 9. Resultados descriptivos del cuestionario de facilidad de uso percibida

Fuente: Elaboracion propia

item Promedio
U1. Consulta de reportes comunitarios 4,6
U2. Claridad de la informacidn de los reportes 4,2
U3. Comprension del proceso de informar una mitigacion 4,6
U4. Comprension de la diferencia entre informar y validar 4,6
U5. Uso de las herramientas de visualizacion del mapa 4.4

Las respuestas fueron favorables dentro de la evaluacion realizada, con promedios entre 4,2 y 4,6. El menor
valor correspondid a la claridad de la informacidn presentada en los reportes (U2), mientras que la consulta
de reportes (U1) y los aspectos asociados a informar y validar mitigaciones (U3 y U4) alcanzaron los valores
mas altos.

De forma complementaria, las afirmaciones UT1-UT5 permitieron recoger la utilidad percibida de las
principales funcionalidades comunitarias. Sus resultados se presentan en la Tabla 10.
Tabla 10. Resultados descriptivos del cuestionario de utilidad percibida

Fuente: Elaboracion propia

item Promedio
UT1. Consulta compartida de reportes 4,6
UT2. Participacion comunitaria en el seguimiento 4,6
UT3. Validacion definitiva por el autor 5,0
UT4. Utilidad de los marcadores 4,8
UT5. Utilidad del mapa de calor 4,6

Los resultados de utilidad percibida presentaron promedios entre 4,6 y 5,0. El valor mas alto correspondio a
UT3, sobre la validacidn definitiva de una mitigacion por el autor del reporte, mientras que las funcionalidades
de consulta compartida, seguimiento y geovisualizacion también obtuvieron valoraciones favorables.
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Debido al caracter exploratorio de la evaluacion, al tamafo reducido de la muestra y al uso de un cuestionario
propio, estos promedios se interpretan Unicamente como una sintesis descriptiva de las respuestas obtenidas.
No constituyen una medicién estandarizada de usabilidad ni evidencia de aceptacion de PyroPrev por parte
de la poblacidn objetivo.

7.2.3 Comprension y discusion de la evaluacidn con usuarios

El seguimiento colaborativo presentd resultados consistentes entre desempefio y comprensién: T3 fue
completada sin ayuda por los 5 participantes (100 %), los 5 de 5 identificaron correctamente en C1 que la
validacidn definitiva corresponde al autor y UT3 obtuvo un promedio de 5,0.

En geovisualizacion se observé una diferencia entre percepcion y desempefio. Aunque U5 obtuvo un
promedio de 4,4, en T4 solo 1 de 5 participantes (20 %) completd la tarea sin ayuda, evidenciando que una
valoracién subjetiva favorable no implica necesariamente una ejecucidn auténoma satisfactoria. Las
principales dificultades estuvieron relacionadas con localizar el mapa y acceder a un reporte desde un
marcador.

En C2, 3 de 5 participantes (60 %) interpretaron correctamente el mapa de calor como concentracién de
reportes, mientras que 2 de 5 (40 %) lo asociaron al nivel de riesgo promedio. Como mejora se propone una
denominacion explicita, como “Densidad de reportes comunitarios”, acompafiada de una leyenda que aclare
que no representa riesgo territorial.

En conjunto, la evaluacidn identificé fortalezas en el seguimiento colaborativo y dificultades principalmente
asociadas a la geovisualizacidn. Estos resultados son exploratorios y no generalizables a una poblacién mayor.

7.3  Trazabilidad entre Objetivos y Evidencia

La Tabla 11 relaciona cada objetivo especifico con la principal evidencia desarrollada y los resultados
asociados.

Tabla 11. Trazabilidad entre objetivos especificos y evidencia del trabajo

Fuente: Elaboracidn propia

Objetivo especifico Evidencia principal Resultado asociado
OE1. Disefiar la arquitectura Requerimientos del sistema, Se definid e implementd una arquitectura
del sistema colaborativo. arquitectura funcional y técnica, cliente-servidor que integra el analisis
integracion tecnoldgica y modelo preventivo existente con reportes
de datos descritos en los georreferenciados, persistencia
Capitulos 4y 5. compartida, autenticacién, seguimiento
colaborativo y geovisualizacién.
OE2. Implementar Implementacion del flujo Las funcionalidades definidas fueron
mecanismos de participacion comunitario, publicacién y implementadas y los casos de prueba
comunitaria y consulta multiusuario, funcionales presentaron el
geovisualizacién. seguimiento y validacion de comportamiento esperado, incluyendo
mitigaciones, mapa interactivoy controles de acceso, autorizacion y
mapa de calor; PF-01 a PF-11. estados sin informacion disponible.
OE3. Evaluar el PF-01 a PF-11, desempefio en T1— Se verificd el funcionamiento técnico de
funcionamiento de las T4, afirmaciones U1-U5y UT1-  los componentes y se caracterizo
funcionalidades UTS5, preguntas C1-C2y exploratoriamente la interaccién de cinco
colaborativas y realizar una respuestas abiertas. participantes, identificando fortalezas y
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Objetivo especifico Evidencia principal Resultado asociado
evaluacion exploratoria con dificultades principalmente asociadas a la
usuarios. geovisualizacion.

Los tres objetivos especificos cuentan asi con evidencia asociada al disefio, implementacion y validacién
realizada, considerando el caracter exploratorio y no generalizable de la evaluacién con usuarios.

8. Conclusiones

Esta memoria permitido extender PyroPrev desde un enfoque preventivo individual hacia un sistema que
incorpora mecanismos colaborativos y georreferenciados para registrar, compartir, dar seguimiento y
visualizar territorialmente informacidn preventiva. Respecto del primer objetivo especifico, se disefié una
arquitectura cliente-servidor que integra la aplicacién Android, el backend Flask, persistencia mediante SQLite
y SQLAIchemy, almacenamiento de imagenes en Cloudflare R2, la integracion preexistente con Google Gemini
y las herramientas de geovisualizacién de Google Maps. Asimismo, se definieron requerimientos y un modelo
de datos capaz de soportar los flujos individual y comunitario junto con sus controles de acceso y autorizacion.

En relacion con el segundo objetivo, se implementé un flujo comunitario independiente para generar y
publicar reportes georreferenciados, consultarlos entre usuarios autenticados y participar en el seguimiento
de sus acciones de mitigacion. Los usuarios pueden informar intervenciones realizadas, mientras que su
aprobacién o rechazo definitivo corresponde al autor del reporte y es verificado por el backend. La solucion
incorpora ademas marcadores y un mapa de calor destinado exclusivamente a representar la ubicacion y
concentracion espacial de los reportes comunitarios.

Respecto del tercer objetivo, las funcionalidades desarrolladas fueron evaluadas mediante once pruebas
funcionales controladas, todas con el comportamiento esperado, incluyendo casos de acceso no autenticado,
autorizacién de operaciones sensibles y ausencia de reportes. Complementariamente, se realizé una
evaluacion exploratoria con cinco participantes. T3 fue completada sin ayuda por los cinco participantes,
mientras que T4 presentd mayores dificultades, siendo completada auténomamente por solo 1 de 5.
Asimismo, 3 de 5 participantes interpretaron correctamente el mapa de calor como concentracién de
reportes, evidenciandose oportunidades de mejora principalmente en la geovisualizacion.

Las respuestas del cuestionario mostraron valoraciones favorables en las dimensiones de facilidad de uso y
utilidad percibidas dentro del contexto evaluado. Sin embargo, estos resultados corresponden a una muestra
de conveniencia reducida y a un instrumento propio, por lo que no constituyen una medicidn estandarizada
de usabilidad ni permiten inferir aceptacion de PyroPrev por parte de la poblacidn objetivo.

Entre las principales limitaciones se encuentran la falta de representatividad de la muestra y de una
caracterizacion exhaustiva de su contexto territorial, la ausencia de una evaluacién de precision del
componente de inteligencia artificial preexistente y la falta de evaluaciones formales de seguridad, privacidad,
rendimiento y escalabilidad. Ademads, los reportes dependen de aportes de usuarios y no incorporan
actualmente mecanismos generales de moderacidn, denuncia, deteccion de duplicados o caducidad
automatica. En materia de privacidad, los reportes publicados mantienen coordenadas precisas y fotografias
accesibles para usuarios autenticados, sin mecanismos de anonimizacion espacial.

Como trabajo futuro se propone ampliar la evaluacidn con residentes de zonas de interfaz urbano-forestal,
mejorar la visibilidad e interaccion de las herramientas de geovisualizacidn y aclarar explicitamente que el
mapa de calor representa densidad de reportes. También resulta pertinente incorporar mecanismos de
moderacion y control de calidad, estrategias de reduccién de precisién geografica y evaluaciones especificas
de seguridad, privacidad, rendimiento y escalabilidad.
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En sintesis, la contribucidon de esta memoria corresponde al disefio, implementacion y validacion de una
extensidon comunitaria que integra las capacidades preventivas preexistentes de PyroPrev con mecanismos de
participacion, persistencia compartida y geovisualizacién. No comprende el desarrollo de un nuevo modelo
de inteligencia artificial y mantiene un caracter orientativo, diferenciado de los sistemas oficiales de
prevencioén y gestidn de incendios.
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Anexos

1. Instrumento de Evaluacién con Usuarios

La evaluacidon con usuarios considerd la realizacion de cuatro tareas representativas del componente
comunitario de PyroPrev y la posterior aplicacion de un cuestionario de facilidad de uso percibida, utilidad
percibida y comprensién.

Antes de comenzar, se informd a cada participante que la actividad formaba parte de la evaluacion realizada
para esta memoria y que su participacion era voluntaria. Posteriormente, se entregd la siguiente indicacion:
La prueba busca evaluar la aplicacion y no tus conocimientos. Si alguna parte no resulta clara o no sabes como
continuar, indicalo. Puedes utilizar la aplicacion con normalidad y comentar cualquier dificultad que
encuentres.

1.1 Tareas de evaluacion

T1. Consulta de un reporte comunitario
Ingresa a la seccion Comunidad, consulta uno de los reportes publicados e identifica su nivel de riesgo y una
accion de mitigacion pendiente. En esta tarea solo debes consultar la informacidn; no informes todavia
ninguna accién como realizada.

T2. Registro de una accion de mitigacién
Ahora imagina que realizaste una de las acciones de mitigacién pendientes del reporte anterior. Registra en
la aplicacidon que la accidn fue realizada e indica brevemente qué se hizo.

T3. Validacién por parte del autor
Ahora utiliza la aplicacién desde la perspectiva del autor del mismo reporte utilizado anteriormente. Localiza
la accion informada en la tarea anterior, revisala y apruébala para que quede validada.

T4. Geovisualizacion de reportes
Accede al mapa comunitario y visualiza los reportes tanto mediante marcadores como mediante el mapa de
calor. Luego, vuelve a la vista de marcadores, selecciona uno de ellos y accede al reporte asociado para
consultar su informacién.

Durante la ejecucidn de cada tarea se registro si esta fue completada sin ayuda, completada con ayuda o no
completada, junto con observaciones sobre las dificultades encontradas.

1.2  Cuestionario posterior a la prueba

Caracterizacion del participante
1. Rango etario

18-29

30-44

45-59

60 0 mas

2. ¢éQué tan familiarizado se considera con el uso de aplicaciones maviles?
Escalade 1a5:
1 = Nada familiarizado
5 = Muy familiarizado

Escala de respuesta
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Para las afirmaciones de facilidad de uso percibida y utilidad percibida se utilizo la siguiente escala:
1 = Totalmente en desacuerdo

2 = En desacuerdo

3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Facilidad de uso percibida

U1. Me resultd sencillo encontrar y consultar los reportes comunitarios.

U2. La informacién presentada dentro de los reportes me resulto clara.

U3. El proceso para informar una accion de mitigacion realizada me resulté comprensible.

U4. Comprendi la diferencia entre informar una accion realizada y validarla definitivamente como mitigada.
US5. Me resultd sencillo utilizar las herramientas de visualizacion disponibles en el mapa.

Utilidad percibida

UT1. Considero util que los reportes generados por distintos usuarios puedan consultarse en un espacio
comun.

UT2. Considero util que otros usuarios puedan participar en el seguimiento de las acciones de mitigacién.
UT3. Considero util que la validacién definitiva de una mitigacion corresponda al autor del reporte.

UT4. La visualizacion mediante marcadores me resulta util para conocer la ubicacidon de los reportes
comunitarios.

UT5. El mapa de calor me resulta util para reconocer sectores con mayor concentracion de reportes.

Comprension

C1. ¢{Quién determina finalmente que una accion de mitigacion queda validada?
Cualquier usuario que consulte el reporte.

El usuario que informé la accidn.

El autor del reporte.

El sistema automaticamente.

C2. ¢{Qué informacion representa principalmente el mapa de calor de PyroPrev?
El nivel de riesgo promedio de los reportes presentes en cada sector.

La concentracién espacial de reportes comunitarios.

La ubicacién individual de cada reporte mediante un punto especifico.
La cantidad de acciones de mitigacion pendientes en cada sector.

Preguntas abiertas
A1l. {Hubo alguna parte de la aplicacidon que resultara dificil de comprender o utilizar?
A2. {Qué cambiaria o mejoraria del componente comunitario de PyroPrev?
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