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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Dra. Yuli Anabel Chavez Juanito, en calidad de asesora, hago constar
que la Tesis de investigacion Titulada: “Evaluacion del nivel de riesgo por incendios
forestales en el distrito de Conchan, 2024”; ejecutada por el Bachiller: Denis Emanuel
Sempértegui Rafael de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental,
asesorado por la Dra. Yuli Anabel Chavez Juanito; presenta un INDICE DE
SIMILITUD DEL 17%, sin incluir bibliografia; por lo tanto, cumple con el criterio de
evaluacion de originalidad establecido en el REGLAMENTO DE GRADOS Y TiTULOS
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA aprobado mediante
RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N°770-2025- UNACH.

Se expide la presente a peticion de la parte interesada para los fines que estime
conveniente.

Chota, 06 de julio del 2026.

Atentamente,

iR
.............. p,&«w’,/

Dra. Yuli Anabel Chavez Juanito
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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

La investigacion tuvo como objetivo determinar el nivel de riesgo por incendios
forestales del distrito de Conchan, provincia de Chota, Cajamarca. Esta evaluacion es
fundamental para la prevencion y gestion de estos desastres, especialmente ante la creciente
preocupacion por sus efectos ambientales y sociales. Se utilizo el Modelo del escenario de
riesgo por incendios forestales del CENEPRED para analizar los factores condicionantes,
desencadenantes e identificar los elementos expuestos. Los resultados indicaron que la
vegetacion del distrito estd compuesta mayormente por pajonales y pastos, que presentan alta
combustibilidad, ademas de arboles y arbustos que representan un nivel menor de riesgo. Las
pendientes influyen principalmente en un nivel de riesgo alto; mientras que las condiciones
climaticas del distrito se caracterizan por favorecer este riesgo, con temperaturas estables y
escasez de precipitacion entre junio y agosto. Aunqgue la influencia del viento es menor, se
intensifica entre junio y setiembre, especialmente después del mediodia. La irradiacion solar
varia entre baja y media con mayor intensidad entre julio y agosto. Histéricamente, los
incendios han aumentado en la Ultima década, siendo més frecuentes entre septiembre y
noviembre, con mayor reporte de focos de calor en la parte norte del distrito y cicatrices que
abarcan hasta 434,94 hectareas. De acuerdo con el analisis realizado se concluye que en el
territorio distrital predomina el nivel de riesgo alto representado por el 42,59% del total
distrital, equivalente a 6 516,56 hectareas aproximadamente, seguido del riesgo medio con
32,86% ocupando 5 027,49 hectareas.

Palabras clave: Incendios forestales, sistemas de informacion geogréfica, evaluacion

de riesgo, desastres.
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ABSTRACT AND KEYWORDS
The research aimed to determine the level of forest fire risk in the district of Conchan,
Chota province, Cajamarca. This assessment is fundamental for the prevention and
management of these disasters, especially given the growing concern about their environmental
and social impacts. The CENEPRED Forest Fire Risk Scenario Model was used to analyze the
conditioning and triggering factors and identify the exposed elements. The results indicate that
the district's vegetation is composed mainly of grasslands and pastures, which are highly
flammable, in addition to trees and shrubs that represent a lower level of risk. The slopes
primarily contribute to a high risk level; while the district's climatic conditions are
characterized by favorable conditions for this risk, with stable temperatures and scarce rainfall
between June and August. Although the influence of wind is less pronounced, it intensifies
between June and September, especially after midday. Solar radiation varies between low and
medium, with greater intensity between July and August. Historically, fires have increased over
the last decade, being more frequent between September and November, with the highest
number of reported hotspots in the northern part of the district and scars covering up to 434,94
hectares. According to the analysis, it is concluded that the district is predominantly at high
risk, representing 42,59% of the total area, equivalent to 6 516,56 hectares approximately,

followed by medium risk at 32,86%, covering 5, 027,49 hectares.

Keywords: Forest fires, geographic information systems, risk assessment, disasters.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los incendios forestales provocan grandes dafios ambientales por los estragos a la
cobertura vegetal, muerte y fuga de animales, perjuicios al suelo fértil, aceleracion del proceso
de degradacion de suelos, pérdida de ecosistemas y emision de didxido de carbono (COy). De
manera socioeconémica causando dafios en la salud, detiene los procesos productivos y reduce
fuentes de trabajo (SERFOR, 2018). En la actualidad, existe una relacion inestable entre la
sociedad y los incendios forestales, puesto a que estos ocurren y continuaran aconteciendo en
los sistemas ecoldgicos y forestales; por ello, es necesario optar un modelo para coexistir con
ellos (Pausas, 2018).

En diferentes regiones del mundo, la gravedad, frecuencia y duracién del periodo de
incendios han ido aumentando conforme pasa el tiempo, llegando incluso a ser extremos con
mayor duracion, dimension, impacto e intensidad (OECD, 2023). A pesar de que estos sucesos
contindlan incrementandose, aln existe desconocimiento sobre la gravedad de diversas
situaciones de incendios y en el nivel de alteracion que se genera al ecosistema (Alfonso &
Montealegre, 2021). Ademas, el cambio climatico aumentara el riesgo de incendios forestales
en todo el mundo en las siguientes décadas, calificandose este acontecimiento como una crisis
global donde los incendios forestales aumentaran en un 30% para el afio 2050 y en méas de un
50% para finales del ciclo XXI (ONU, 2022).

En Sudamérica, en las ultimas décadas se ha incrementado el acontecimiento de
incendios caracterizados por ser de gran magnitud. En Chile, en 2017 y 2023 se registraron
incendios que afectaron severamente plantaciones forestales exdticas en el centro y sur del pais
impulsados por las elevadas temperaturas, los fuertes vientos y baja humedad. Del mismo

modo, en el 2019, la selva amazonica de Brasil fue golpeada por un nimero récord de incendios
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que llego a perjudicar mas de 180 000 km? y en 2020 se registraron mas de 30 000 incendios
que perjudicaron mas de 40 000 km? entre los humedales tropicales de Brasil, Paraguay y
Bolivia (Armenteras & Barrera, 2023). EI Per( no es ajeno a esta problematica, ya que entre el
afio 2019 y 2022 la cantidad de incendios se han duplicado respecto al afio anterior a raiz de la
crisis climatica, sin embargo, no se tiene un plan de prevencion y control de incendios
forestales, pues no se ha aprobado desde el 2022, fecha a la cual vencié (Hurtado & Montafio,
2023).

En tanto, en Cajamarca, en el afio 2020, solamente hasta el mes de octubre, los
incendios forestales arrasaron 600 hectareas de plantaciones forestales en toda la region y en
los primeros dias del mes de octubre se reportaron 27 emergencias en las diferentes provincias.
Del total de las especies forestales afectadas el 80% eran especies nativas, incluyendo plantas
medicinales; ademas, de plantaciones de pino y eucalipto, siendo uno de los afios con mayor
acontecimiento de incendios (Andina, 2020). En esta region el registro histérico de los
incendios ha aumentado exponencialmente siendo las provincias de Jaén, Cajamarca, Cutervo,
Celendin y Chota las provincias con mayor ocurrencia de incendios, los cuales se dan
principalmente en la estacion seca del afio (CENEPRED, 2022).

En la provincia de Chota, la problematica originada por los incendios forestales, se da
principalmente en algunos de sus distritos en gran parte debido a la falta de identificacion o
reconocimiento adecuado de los riesgos asociados a estos eventos. Esta ausencia genera
limitaciones en la prevencion y manejo oportuno que podrian minimizar sus impactos. Por
ejemplo, en el distrito de Querocoto, en noviembre de 2016, un incendio perjudicé al bosque
de proteccion Pagaibamba, ubicado en la comunidad de Pachacutec, causando la pérdida de
mas de 1 000 hectareas forestales y la muerte de algunos animales (Andina, 2016). Asimismo,
en el distrito de Chalamarca, en febrero de 2017, un incendio forestal originado por la creencia

erronea de que al quemar arbustos se originarian las lluvias, arraso con 4 hectareas de pino en
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la comunidad de Marcopata. Este hecho afectd a 9 viviendas y gener6 una intensa
contaminacion por humo que se extendié en un radio de 400 km, provocando problemas
respiratorios y afectando la visibilidad en los distritos de Paccha, Chalamarca y Chota
(Machuca, 2021).

El distrito de Conchan es conocido por ser uno de los mayores escenarios de incendios
forestales a nivel provincial y regional generados en diferentes afios. En noviembre de 2017 un
incendio forestal averid aproximadamente 30 hectéreas de un bosque de pinos entre 25 y 30
afios de edad en el sector conocido como Loma Redonda y Tierra de colores. Las llamas
alcanzaron los 15 metros de altura, por lo que era dificil el acceso para poder controlarlo (RPP,
2017). En setiembre de 2019, un incendio forestal arraso la cobertura vegetal en EI Arenal, el
sector Rampoplan- Lazcan afectando alrededor de 100 hectareas (COEN, 2019). En este
distrito, se le atribuye a la agricultura y la ganaderia como dos actividades principales
relacionadas a la suscitacion de incendios forestales, pues los pobladores en busca de cambiar
el uso de suelo emplean el fuego para despejar el campo y permitir el desarrollo de tales
actividades. A esto se le suma el mito de que al realizar quemas se produce la lluvia y por la
necesidad de agua en tiempos de sequia se realizan dichas actividades.

Estos eventos reflejan las limitaciones en el conocimiento y gestion de riesgo forestales,
lo que dificulta la implementacion de medidas preventivas efectivas y aumenta la
vulnerabilidad de las comunidades locales.

1.2 Justificacion

El proyecto estuvo enfocado en la evaluacion del nivel de riesgo por incendios
forestales en el distrito de Conchan, provincia de Chota, Cajamarca dada la creciente relevancia
y urgencia que esta problematica representa, requiriendo de un enfoque cientifico y sistematico
para comprender y mitigar sus efectos de forma integral. Los incendios forestales representan

una amenaza compleja para el medio ambiente, la flora y fauna, los recursos naturales,
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economicos, infraestructura, seguridad y salud de las poblaciones locales (Gonzélez et al.,
2020). Ademas, estos eventos generan impactos directos en la seguridad y salud de la poblacion
donde se llevan a cabo, deteriorando su calidad de vida y contribuyendo al cambio climético
mediante la emision de gases de efecto invernadero, potenciando el calentamiento atmosférico
y sus efectos adversos (Gonzalez, 2017).

Dada la frecuencia e intensidad de los incendios que se van incrementando, es
imperativo desarrollar estrategias efectivas de prevencion, mitigacion y gestion de estos
eventos catastroficos (Rojas, 2017). Ademas, las actividades socioecondmicas que sobresalen
en el territorio de Conchéan, como la agricultura y ganaderia que utilizan fuego controlado para
el cambio de uso de suelo; suméndole a esto las condiciones geogréficas, climaticas y
ecoldgicas, aumentan el riesgo a estos eventos.

Es por ello que la evaluacion del riesgo de incendios forestales en el distrito de Conchan
resultd esencial, ya que constituye una herramienta técnica y cientifica que permite realizar un
analisis integral y objetivo. Esto facilita la identificacion de las &reas mas vulnerables, lo que a
su vez posibilita la priorizacion de acciones de prevencion, preparacion y reduccion frente a
esta amenaza. Contar con una evaluacion del riesgo bien fundamentada es crucial porque ofrece
una base cientifica que refleja fielmente las caracteristicas y condiciones del territorio, siendo
indispensable para una gestion eficaz y oportuna. Sin este analisis, las estrategias de prevencion
y mitigacion carecerian de direccion clara, lo que podria provocar esfuerzos dispersos y poco
efectivos. Ademas, la evaluacion ayuda a detectar las zonas criticas, optimizando asi la
asignacion de recursos técnicos, financieros y humanos orientados a la reduccion del riesgo.
1.3.Formulacion del problema

¢Cual es el nivel de riesgo por incendios forestales en el distrito de Conchan?

19



1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general

e ldentificar el nivel de riesgo por incendios forestales del distrito de Conchan

considerando informacion historica y condiciones hasta el afio 2024,
1.4.2. Objetivos especificos

e Elaborar el mapa de riesgo a incendios forestales del distrito de Conchéan con datos
recopilados hasta el 2024.

e Determinar la influencia de los factores condicionantes y desencadenantes para el
acontecimiento de incendios forestales en el distrito de Conchan a partir de la
informacion disponible hasta 2024.

¢ Identificar los elementos expuestos a incendios forestales en el distrito de Conchan con

base a registros y observaciones hasta 2024.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

Neger & Manzo (2021), realizaron una investigacion en la Reserva de Las Tuxtlas,
México, para evaluar la frecuencia y efectos de los incendios forestales del lugar. Su
metodologia se enfocod en analizar los registros estadisticos de entidades gubernamentales e
imagenes satelitales de focos de calor. Sus resultados indicaron una disminucion en la
frecuencia y extensién de incendios forestales entre 2003 a 2020, sin embargo, las cifras que
representan adn son alarmantes. En tanto que, los focos de calor indican que no todos los
incendios forestales han sido reportados, dando a entender la ausencia de datos para realizar un
diagndstico detallado. Concluyeron que los incendios representan un riesgo significativo para
la vegetacion de la reserva de Las Tuxtlas y recursos insuficientes para su manejo efectivo.

Pallikarakis & Konstantopoulou (2024), evaluaron el riesgo de incendios forestales en
Epirus, Grecia, integrando factores geomorfoldgicos, sociales, climaticos y ambientales
mediante un analisis multicriterio y el método AHP en ArcGIS Pro. Se seleccionaron diez
variables clave, incluyendo el indice meteorol6gico de incendios, que sintetiza las condiciones
climaticas relevantes. Los resultados predijeron un aumento considerable en las areas con alto
riesgo de incendio para los periodos 2031-2060 y 2071-2100, debido a temperaturas altas y
condiciones secas asociadas al cambio climatico. Se concluyd que esta herramienta identifica
zonas criticas para la prevencion de incendios y la planificacion segura de infraestructuras.

Martelo & Vargas (2022), ejecutaron un estudio en el Santuario de Fauna y Flora
Iguaque, localizado en Boyacd — Colombia, para evaluar el riesgo de incendios forestales en la
vegetacion del lugar. Se empled la metodologia multicriterio del IDEAM. Los resultados
indicaron que el riesgo del area protegida es alto y muy alto representando un 27,3%

principalmente en el sector central y occidental, asi mismo el nivel de riesgo moderado
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representa un 39,4%. Se concluy6 que este estudio se puede emplear para la disminucion de
los impactos nocivos de los incendios, considerando el nivel de intensidad y su rigidez.

Alcasena et al. (2019), en el valle de Juslapefia, provincia de Navarra, Espafia,
evaluaron el nivel de riesgo ante incendios forestales para cuantificar las pérdidas economicas
e identificar los puntos donde eran necesarias medidas de mitigacion. Para llevar a cabo el
estudio como primer paso se cred la cartografia con la informacién de las zonas con bienes
mayores; luego, se considero la exposicion de la vegetacion y de las viviendas residenciales,
ademas se identifico los rodales capitalizados que podia abastecer la economia local. En sus
resultados se encontr6 que la parte més afectada fueron las viviendas de la parte sur del lugar
de estudio por el riesgo de quemarse, ademas que incendios externos al sitio de estudio también
perturbaron las zonas residenciales.

Alegria (2020), evalud el riesgo de incendios forestales en la interfaz urbano-forestal
del Area Metropolitana de Valparaiso, en Chile, (2000-2017). Empled un analisis multicriterio
que combiné factores de amenaza (pendiente, exposicion solar, red vial, zonas quemadas,
eventos pasados) y vulnerabilidad (uso del suelo, densidad poblacional, nivel socioeconémico,
materiales de construccién, proximidad a campamentos) mediante datos espaciales y SIG. Los
resultados mostraron que las zonas de alto riesgo albergan poblaciones socioeconémicamente
vulnerables con viviendas precarias. Concluy6 que es vital incluir estas areas de riesgo en la
planificacion territorial para enfrentar los retos del cambio climético y la expansion urbana en
la interfaz urbano-forestal.

Yarupaita (2021), en la region de Junin simulo el nivel de susceptibilidad ante incendios
forestales mediante variables predictoras para conocer las variables mas significativas
mediante el algoritmo Random Forest. Los resultados indicaron que las variables mas
significativas fueron los indices de sequia, la altitud, la temperatura, las distancias a los rios, la

pendiente, las distancias a los centros poblados, el indice de humedad, la distancia a las vias,
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la velocidad de recorrido del viento, la vegetacion, las caracteristicas de la pendiente, la
curvatura del plano, la radiacion solar y las lluvias. Ademas, la region de Junin posee areas de
gran susceptibilidad a que ocurra incendios forestales.

Rojas (2023), evaluo la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales en la region
Apurimac. Utilizo Sistemas de Informacion Geograficay el algoritmo MaxEnt con 17 variables
ambientales (11 climaticas, 2 orograficas y 4 de actividad humana). Los resultados muestran
que el 54% y 15% del territorio tienen probabilidades muy altas y altas de incendios,
respectivamente, afectando principalmente al matorral andino, zonas agricolas y pajonal de
puna himeda. Concluy6 que la combinacion de SIG y MaxEnt constituye una herramienta
valiosa para apoyar decisiones preventivas y estrategias de combate contra incendios forestales
en la region.

Ccanchi (2021), en los departamentos de Cusco y Cajamarca evalud las variables
vegetativas y climaticas en periodos de sequias extremas para conocer el riesgo ante incendios
forestales. Emple6 el sensoramiento remoto MO09AL, STRM y PISCO. Como resultado se
obtuvo que la continuidad de dias calurosos, secos y la precipitacién acumulada permiten que
los incendios forestales se desarrollen con mayor facilidad en periodo de estiaje y en apertura
de la temporada de lluvias. Concluyé que al monitorear los factores vegetativos y climaticos
se puede aportar al establecimiento de estrategias que minimicen los impactos perniciosos de
los incendios forestales en medios alto andinos, la disponibilidad hidrica del pais y en los
regimenes hidricos.

Arones et al. (2024), evaluo el riesgo de incendios forestales en la puna himeda de los
Andes en Ayacucho, para identificar las zonas méas afectadas y entender las causas con el fin
de mejorar la gestion del fuego en esta region. Analizo imagenes satelitales (MODIS, VIIRS y
Landsat 8) para detectar puntos de calor y areas quemadas, ademas de entrevistas

semiestructuradas con habitantes locales para conocer las causas, impactos y estrategias de
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mitigacion basadas en su experiencia. Las causas identificadas fueron principalmente de origen
humano, relacionadas con actividades agricolas y ganaderas. Concluy6 que esta metodologia
combinada facilita la comprension de la dinamica territorial y puede ser Gtil para disefiar
politicas orientadas a la prevencion y mitigacion de incendios en ecosistemas fragiles.

Rotondo (2021), evalu6 el nivel de vulnerabilidad de riesgo ante incendios forestales
del fundo Santa Lucia, Ucayali. Utilizé una metodologia de caracter cualitativo correlacional,
empleando el método de analisis jerarquico del Dr. Thomas Saaty. Realiz6 una encuesta antes
y después de una capacitacion a 40 personas, identificacion de las actividades econémicas y
obtencion de datos de andlisis meteoroldgicos. Los resultados indicaron que el riesgo a
incendios es de nivel de riesgo alto. Como conclusién se indicé que de acuerdo con el nivel de
desconocimiento de la poblacion de actividades preventivas ante incendios era necesario
desarrollar acciones de prevencion.

Ponce & Zacarias (2024), evaluaron el grado de vulnerabilidad frente a incendios
forestales en la provincia de Concepcién, Junin. Recopilaron datos climéticos, informacion
vectorial, y se utiliz6 el modelo digital de elevacion Aster GDEM con el fin de elaborar mapas
tematicos relacionados con la cobertura vegetal, la combustibilidad, la pendiente, la
accesibilidad y la proximidad a zonas urbanas. Mediante un andlisis multicriterio en ArcGIS
10,8, se clasificd el riesgo de incendios forestales en cinco niveles, encontrando que el 54,21%
del area evaluada tiene riesgo medio, el 33,42% riesgo alto y el 3,81% riesgo muy alto.

Masao (2022), en la provincia de Cajamarca determino el nivel de fragilidad de la
vegetacion frente a incendios forestales. La metodologia empleada fue de caracter deductivo-
inductivo para recopilar informacion mediante entrevistas a especialistas, recopilacion de
factores de vulnerabilidad mediante el andlisis jerarquico y posteriormente se estandarizé los
valores con criterios de ponderacion. En sus resultados se indica que el nivel de vulnerabilidad

fue de dos niveles; el nivel alto en un 43,5%, influenciado por la agricultura, y de nivel

24



moderado en los bosques montanos occidentales, bosques xéricos interandinos y en los bosques
de montafia. De acuerdo con el mapa elaborado, concluyé que la provincia de Cajamarca
presenta areas con vulnerabilidad alta a incendios forestales.
2.2.Bases tedricas
2.2.1. Incendios forestales

Los incendios forestales hacen referencia al fuego no deseado que puede tener
diferentes origenes, llegando a propagarse sin control a través de los recursos forestales,
ocasionando estragos ecoldgicos, sociales y econémicos. Asi como la pérdida de la
biodiversidad, modificacion del flujo hidrico y emisiones de gases de efecto invernadero
(SERFOR, 2018). ElI  fuego se origina del proceso quimico Ilamado combustion
manifestandose en forma de humo y llamas y su propagacion depende del clima, la topografia
y el combustible (Cibrian et al., 2021).
2.2.1.1. Causas u origen de los incendios forestales

Este problema socioecondémico y ambiental puede ser originado debido a factores
antropogeénicos desarrollados en el territorio o por causas naturales (Reyes & Balcazar, 2021).
Las causas naturales estan asociadas a la erupcién de volcanes o por actuacién de los rayos en
tempestades eléctricas secas, es decir en ausencia de precipitacion o minima; por otro lado, las
causas antropicas que pueden ser descuidos, accidentes, desconocimiento o malas intenciones
y pueden desarrollarse mas a menudo en zonas calidas y secas; llegan a empeorarse por efecto
del cambio climatico (Cibrian et al., 2021).

Para entender mejor las causas, estas se agrupan en lo siguiente:

a) Accidentales:

Son producidos en circunstancias imprevistas que no hacen énfasis a la aparicion del

incendio. Sus causas son las faenas forestales, pecuarias y agricolas, extraccion de productos

secundarios de los bosques, actividades recreacionales, accidentes de vehiculos, quema de
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desechos y accidentes eléctricos (Castafieda, 2021).Las actividades agricolas tradicionales de
cambio de uso de suelo para aumentar la superficie de la agricultura y ganaderia desencadenan
la degradacion del ecosistema apoyandose del fuego para la quema de la vegetacion (Santin &
Madrigal, 2023).

b) Negligencias:

Generados por actuaciones y descuidos que no se percatan de la generacion del incendio
forestal. Las negligencias ocasionan mas del 95% de las causas de incendios forestales o por
acciones sin saber del ser humano (Sahu & Sai, 2018).A modo de ejemplo son las combustiones
agrarias descontroladas, fumadores, fogatas, limpieza de carreteras, quema de impurezas,
juegos infantiles y empleo del fuego en otras actividades dentro de un érea forestal (Freixa &
Benito, 2019).

c) Intencionales:

Se caracterizan porque en ellos existe una intencion de hacer dafio, aunque también van
relacionadas con el valor que se le asigna a la formacion vegetal. Los lugares donde ocurrieron
suelen tener la probabilidad de volver a ser quemados de manera intencional una vez que la
vegetacion se encuentra restaurada (Levy, 2022). Algunos de los ejemplos de estas causas son
quemas por problemas entre moradores 0 comunidades, ajustes de cuentas, litigios o tala de
caracter ilegal, invasion de tierras y empleo del fuego por cazadores furtivos (Santin &
Madrigal, 2023).

d) Naturales:

Son raros, sin embargo, su efecto puede ser devastador (Freixa & Benito, 2019). Por lo
general, a nivel mundial solamente alrededor del 4% de los incendios forestales generados por
estas causas. Sus causas, por ejemplo, son erupciones volcanicas, rayos, friccion de ramas

secas 0 en piedras rodantes (Sahu & Sai, 2018).

26



2.2.1.2. Categorizacion de los incendios forestales

El tipo de incendio forestal esta relacionado directamente con el tipo de combustibles,

siendo estos de tipo superficial, subterraneos y de copas 0 aéreos:
a) Incendios superficiales:

El fuego avanza por el combustible encontrado sobre el suelo como lefias, hierbas,
hojarascas y zacates sin quemar los é&rboles por completo. Suelen alcanzar hasta
aproximadamente 2 metros de altura, liberan un calor intenso y presentan abundantes Ilamas
que se propagan rapidamente (Pereira et al., 2020). Se caracterizan por tener propagacion
relativamente rapida, muchas llamas, mucho calor, son los mas dificiles de combatir y pueden
dar paso a otro tipo de incendios (Helbingen et al., 2017).

b) Incendios subterraneos:

Se caracterizan por tener una intensidad baja y consume la materia organica y basura
encontrada bajo la superficie del suelo, afecta la materia organica amontonada en grandes
afloramientos rocosos y las raices. Su propagacién es lenta y muchas veces resulta dificil de
detectar y controlar (Schumacher & Dick, 2018). Pueden arder durante meses y destruir la
cubierta vegetal del suelo. No producen llamas, escaso humo, ademas de ser poco frecuentes a
que sucedan (Sahu & Sai, 2018).

c) Incendio de copas 0 aéreos:

La ocurrencia de estos se considera un evento extremo por su alta intensidad y dificultad
para ser combatido directamente aumentando el riesgo para los combatientes. Avanzan en la
copa de los arboles alcanzando una velocidad e intensidad cada vez mayores debido a que en
su propagacion influye el viento y el tipo de follaje siendo dificiles de combatir (Cibrian Tovar
et al., 2021) . En condiciones favorables pueden llegar a alcanzar una velocidad de hasta 15

km/h. Por lo general van seguidos de incendios superficiales ya que arrojan chispas y otros
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materiales. Se desarrolla en especies forestales con caracteristicas de inflamabilidad como las
coniferas o especies con un follaje considerable (Castafieda, 2021).
2.2.1.3. Condiciones influyentes para la propagacion de los incendios forestales

Para que el incendio se origine y se lleve a cabo su propagacion depende de tres
factores: latopografia, la climatologiay el tipo de combustible, conociéndose como el triangulo
del comportamiento del fuego. Estos tres factores ambientales asociados con los incendios
forestales influyen en el nivel de riesgo, razon por la cual deben ser establecidos para conocer
su nivel de riesgo (Helbingen et al., 2017).

El fendmeno de los incendios forestales varia en el espacio y tiempo; su desarrollo
depende de mdltiples factores haciendo que su prediccion sea impredecible al igual que su
comportamiento. La comprension de los diversos factores influyentes es vital para su
prevencion y gestion de los incendios forestales (Mota, 2018).

A continuacion, se describe los factores influyentes en la propagacion del fuego:

a) El combustible

Esta relacionado al tipo y cantidad de vegetacion que esté disponible para poder arder
considerandose como combustible a la vegetacion viva (hierbas, matorrales, plantaciones y
arboles) y vegetacion muerta (ramas caidas, hojas secas, pasto seco, troncos secos y tocones).
Los incendios més significativos se suscitan en bosques densos, épocas de sequias y en los
lugares donde los estratos vegetativos manifiestan continuidad vertical, pues facilita que el
fuego avance de la superficie hacia la cima de los arboles (Oliveira et al., 2022). El combustible
es el factor mas importante y determina el inicio o0 no de un incendio, si su comportamiento
sera extremo o irregular y la dificultad de controlarlo. En paisajes homogéneos se alimentara y
se mantendra un fuego constante, y sera mas pronunciado cuando la cantidad de combustible
es mayor ( Pereira et al., 2020). Durante el combate de los incendios, el combustible es el Gnico

factor que se puede modificar en comparacion que la topografia y la meteorologia (Nava &
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Jardel, 2020). La determinacion de la cantidad de combustibles acumulados ayuda en el manejo
técnico de los bosques y se puede estimar directamente mediante pesaje o con el apoyo de SIG
(Caballero et al., 2018).

Para lo mencionado, las caracteristicas que lo determinan son la cantidad, el tamafio o
textura, su compactacion, la continuidad horizontal y vertical, la densidad de la vegetacion, la
presencia de sustancias quimicas y la humedad que alberguen estos (Martinez et al., 2018).

b) La topografia

Influye en la disponibilidad y distribucion de nutrientes y del agua creando zonas méas
fértiles y humedas con pocas probabilidades de quemarse. La vegetacion es méas seca en las
vertientes soleadas a comparacién que las umbrias. (Nava & Jardel, 2020). La pendiente
también influye en la transmision de calor que genera las llamas hacia la vegetacion de los
alrededores sobre secando la vegetacion a favor de la pendiente y permitiendo la llegada del
fuego. Esta propagacion es mas intensa y rapida a favor de la pendiente que en contra. El
analisis de la topografia es sumamente sustancial ya que varia la conducta de los otros 2
elementos de la gran triada (Cibrian et al., 2021).

La pendiente junto con el factor de uso de suelo son los que méas influyen en el
desarrollo de los incendios forestales y mas importantes al determinar las zonas mas probables
de ocurrencia (Ribas et al., 2023). Una razon es que al estar los combustibles mas cercanos a
las Ilamas se acelera la propagacion, la etapa de precalentamiento aumenta la tasa de
combustion acelerando la velocidad del avance del fuego (Cibrian Tovar et al., 2021). Asi
mismo, la pendiente influye en la forma que adopta el incendio actuando de manera parecida a
la del viento. Igualmente, las pavesas suelen ser mas habituales en zonas con mayor pendiente

logrando generar incendios secundarios (Torres, 2019).
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c) La meteorologia

Las caracteristicas de la atmosfera son descritas por medio de variables o elementos
meteoroldgicos (Costa, 2019). De la triada de fuego, las condiciones climaticas por lo general
son las mas dindmicas para el comportamiento del fuego llegando en muchas ocasiones a
dificultar su andlisis debido a sus variaciones (Pereira et al., 2020). El éxito de una buena
prediccion de la actuacion del fuego depende de la precision y habilidad con la que se estipula
el tiempo atmosférico; los efectos y cambios del tiempo suelen ser desiguales que merece su
reconocimiento diario en horas determinadas. Los cambios de clima durante un afio determinan
gran parte el tiempo del incendio (Balcazar & Reyes, 2021).

Las variables meteoroldgicas con méas influencia para el desarrollo de los incendios
forestales son la temperatura, la humedad relativa, la velocidad y direccion del viento, la
precipitacion e irradiacion solar (Gil, 2020). Por ello se define lo siguiente:

e Temperatura:

En los Gltimos afios la temperatura promedio ha ido aumentando. Tiene un gran impacto
principalmente en los niveles de humedad relativa influyendo en la cantidad de agua de la
vegetacion tanto viva como muerta (Pereira et al., 2020). Los combustibles y las copas son
calentados por el sol; la humedad de los combustibles es extraida por el viento caliente y
aumenta la temperatura hasta alcanzar facilmente su ignicién, pues es la temperatura requerida
para iniciar un incendio y seguir ardiendo sin necesidad de una nueva influencia de calor. A
mayor temperatura, la humedad del ambiente serd mas baja, haciendo que la vegetacion se
seque rapidamente y pierda mucha agua, esto es lo que permite que ardan con mayor facilidad
(Cardenas, 2023).

e Humedad relativa:
Los combustibles se caracterizan por expulsar o absorber humedad. Mientras mas sea

la humedad relativa, los combustibles tienen mayor humedad y la expansion de los incendios
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se obstaculiza(Cibrian et al., 2021). La baja humedad es causante de la desecacion del
combustible haciendo posible el inicio y transmisién del fuego (SENAR, 2018).
e Velocidad y direccion del viento:

El viento es el desplazamiento del aire generado por la diferencia de un lugar a otro. Se
especifica por su velocidad y direccion. Cambia de manera frecuente y violenta en cualquier
trayectoria, también consigue generar pavesas, las cuales originan distintos rebrotes de Ilamas.
Las zonas con combustibles similares, este factor determina la trayectoria y configuracion de
las llamas (Alfaro et al., 2020). Ademaés, el viento es importante porque favorece a la
evaporacion de la humedad (agua) de la cobertura vegetal, apresura la propagacion del fuego
pues aporta oxigeno y provoca que salten chispas hacia los combustibles intactos delante del
fuego principal (Alfonso & Montealegre, 2021).

e Precipitacion pluvial:

Es la caida de particulas de agua sélida o liquida originadas a partir de las nubes,
atraviesan la atmosfera hasta llegar al suelo. Sus formas son la lluvia, llovizna, granizo, nieve
granulada, granulos de hielo y el polvo diamante (Ynoue et al., 2017). Las regiones con déficit
de precipitacidn estan mas sujetas a grandes incendios. Las etapas largas de estiaje generan un
mayor nivel de estrés hidrico en los combustibles y pueden producir la aparicion de vegetacion
fina muerta en las copas y un item bajo de humedad en los combustibles vivos (Helbingen et
al., 2017). Las etapas himedas ocasionan un gran aumento de la vegetacién, los cuales al estar
hidratados reducen la propagacién de los incendios (Helbingen et al., 2017).

e Irradiacion solar:

Es la energia emitida por el sol en forma de ondas o particulas electromagnéticas que
tocan la tierra después de pasar por la atmodsfera y se produce en forma de luz natural (Ynoue
et al., 2017). Su intensidad es mayor si la ladera tiene posicion perpendicular al angulo de

iluminacién del sol (Gil, 2020).
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2.2.2. Gestion del riesgo de desastre

Un riesgo se define como la posibilidad de que ocurra un evento que genere
consecuencias negativas, tales como lesiones, muertes, interrupcion de actividades
economicas, dafio ambiental, a la propiedad y a los medios de vida (Castafieda, 2021). Su
gestion implica adoptar un enfoque planificado y sistematico para reducir la inseguridad
colectiva y minimizar las pérdidas y dafios potenciales ante la ocurrencia de desastres,
promoviendo un entorno resiliente (Isla, 2018).

En este sentido, dentro del enfoque territorial la gestion del riesgo de desastres busca
reforzar la estimacion, prevencién, preparacion, respuesta, rehabilitacion y reconstruccion,
adaptandose a las condiciones y amenazas especificas de cada territorio, sin ignorar sus
caracteristicas Unicas ni sus metas de desarrollo. Esto exige la colaboracion activa entre todos
los niveles de gobierno (INDECI, 2021); la reduccion del riesgo esté estrechamente vinculada
con el desarrollo sostenible, a través de la implementacion de estrategias, politicas, acciones o
instrumentos concretos, todo esto de manera articulada con el desarrollo econémico y social
(Rojas, 2017).

La gestion integral del riesgo de desastres se organiza, conforme al SINAGERD, en
tres ejes conectados: prospectivo (prevenir riesgos mediante ordenamiento territorial adaptable,
correctivo (mitigar debilidades actuales con fondos seguros), y reactivo (atender emergencias
y restaurar tras eventos), todo ligado a funciones basicas como analisis de amenazas, direccion
institucional, recursos protegidos, entrenamiento, socorro, rehabilitacion y reedificacion; en
tanto que la Politica Nacional de GRD al 2050 prioriza el conocimiento completo de riesgos y
la baja de exposicion en areas criticas, fusionando la capacidad territorial de resistir y
evolucionar ante peligros multiples (PCM, 2021).

Para entender el riesgo de manera completa, es necesario identificar claramente los

elementos que lo componen, reconociendo que estan interrelacionados y no acttan de forma
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aislada. Asimismo, la coordinacion entre las autoridades politicas debe estar congeniadas con
la poblacion de tal manera que genere los recursos adecuados que permitan reducir el riesgo y
manejar los desastres (Alegria, 2020).

Los principales conceptos relacionados con el riesgo se explican a través de diversos
factores y variables, que se describen a continuacion:
2.2.2.1. Peligro

El peligro, también llamado amenaza, se refiere a las actividades antropicas,
fendmenos, sustancia o circunstancia peligrosa que puede causar lesiones, muertes y/o afectar
a la salud humana, asi como perjuicios a la propiedad, generar disturbios econémicos o
sociales, provocar deterioros ambientales y el desgaste de medios de sustento y de servicios
esenciales para la comunidad (INDECI, 2020). A estas amenazas naturales y antropogénicas
se suman la elevada probabilidad de peligros originados por ambas intervenciones, es decir
socioambientales, como por ejemplo las lluvias intensas, deslizamientos, inundaciones,
desbordes de rios, sequias, huaycos, bajas temperaturas, heladas, fuertes vientos, incendios
forestales y urbanos (Aznar & Aledo, 2020).

En cuanto a los incendios forestales, el peligro esta relacionado principalmente con las
actividades humanas que requieren uso del fuego en condiciones peligrosas o irresponsables
que generan el incendio ocasionando dafios a las personas, al medio ambiente y recursos
naturales (Rojas et al., 2022).
2.2.2.2. Vulnerabilidad

Es la susceptibilidad o fragilidad economica, fisica, ambiental, institucional o social
que presenta una comunidad de sufrir dafios o ser afectada negativamente en caso de que un
evento fisico peligroso ocurra. También puede ser entendida como la falta de capacidad de
ciertos grupos de la sociedad para resistir, hacer frente y recuperarse de situaciones extremas;

por ello en el andlisis de desastres es una pieza clave (Alegria, 2020).
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La vulnerabilidad de desastres es constituida por las circunstancias y caracteristicas de
un sistema o comunidad que pueden ser causados por factores geogréaficos y climaticos a
amenazas naturales y factores intensos de exposicion social, econémica, institucional o dafio
ambiental considerando la capacidad de resiliencia y respuesta frente al desastre (Castafieda,
2021). Los factores fisicos estan relacionados de acuerdo con la ubicacion de los habitantes
(ordenamiento y planificacion territorial) y la construccion a lugares expuestos a una o mas de
una amenaza, a la inexistencia de normas y reglas que gobiernen el proyecto y edificacion
(Vargas & Campos, 2018). El principio ambiental de vulnerabilidad esté relacionado con la
convivencia del entorno, a los resultados de la actividad antrépica sobre el medioambiente y a
los riesgos para las comunidades que lo residen o explotan (UNICEF, 2019).

a) Factores de la vulnerabilidad
La vulnerabilidad puede comprenderse a partir de tres factores principales:
e Exposicion:

Es la relacion de proximidad entre una persona o grupo y el peligro considerando su
ubicacion, posicion o localizacién (Aznar & Aledo, 2020). Surge cuando existe una interaccion
inadecuada con el entorno, la cual puede estar vinculada a un crecimiento demografico
descontrolado, movimientos migratorios sin orden, urbanizacion mal gestionada o politicas
econémicas que no promueven un desarrollo sostenible. Cuanto mayor sea la exposicion,
mayor serd la vulnerabilidad (CENEPRED, 2019).

Desde un enfoque de la GIRD, la exposicion se aborda no solo como un factor estético,
sino como un elemento dindmico que requiere planificacion territorial integrada, zonificacion
de riesgos y medidas preventivas multisectoriales para reducir la proximidad humana a
amenazas como los incendios forestales (UNDRR, 2023). Esta estrechamente relacionada a
variables climaticas que condicionan el riesgo por incendios forestales; parametros como la

temperatura, lluvias intensas, sequias que modifican la disponibilidad y el estado del
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combustible vegetal, afectando su inflamabilidad y estado seco del combustible. Es asi que la
variabilidad climética son determinantes para evaluar la exposicién y el riesgo por incendios
forestales (GIZ, 2017). En este contexto, la gestion integral enfatiza la integracion de datos
geoespaciales y monitoreo climatico en sistemas de alerta temprana, promoviendo la resiliencia
comunitaria y la adaptacién al cambio climatico para mitigar la exposicion en zonas forestales
vulnerables (CENEPRED, 2019).

e Fragilidad:

Hace referencia al nivel en que un sistema resulta favorecido o perjudicado ante la
presencia de amenazas, dependiendo fundamentalmente de factores socioeconémicos que
generan situaciones de vulnerabilidad o desventaja. Entre estos factores destacan las
caracteristicas de las viviendas, los ingresos econdmicos, el acceso a servicios basicos y las
fuentes de subsistencia. Estos elementos pueden incrementar o reducir la susceptibilidad de la
poblacidn frente a distintos riesgos (CENEPRED, 2019).

Desde la perspectiva de la GIRD, la fragilidad se mitiga mediante acciones prospectivas
y multisectoriales que fortalecen la resiliencia socioeconémica, como la mejora de
infraestructura critica, la diversificacion de medios de sustento y la implementacion de planes
de reduccion de vulnerabilidad en contextos de cambio climatico y desastres. Este enfoque
integral promueve la articulacion entre gobiernos locales, comunidades y sectores privados
para evaluar y reducir la susceptibilidad, transformando la fragilidad en capacidad adaptativa
(PCM, 2021).

e Resiliencia:

Es la capacidad personal, familiar y comunal para la asimilacion, adaptacion,
resistencia y recuperacion del efecto de un riesgo. Ademas, involucra instruirse de los
calamidades anteriores y asi poder prepararse y protegerse ante un posible suceso posterior

(INDECI, 2020).
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Es necesario conocer acerca de la resiliencia territorial, la cual se refiere a la habilidad
de las distintas regiones para ajustarse y responder de manera adecuada ante crisis
provocadas por factores externos, ya sean de origen natural o causados por la actividad
humana (Cdrdoba, 2022). La resiliencia territorial ante incendios forestales hace referencia a
cdémo un territorio, junto con su poblacion, infraestructura y entorno natural, puede hacer
frente a los impactos de estos siniestros, adaptarse a las circunstancias y recuperarse
posteriormente. Esto no solo implica disminuir las vulnerabilidades existentes, sino también
fortalecer las capacidades locales y regionales para responder y restablecerse después de un
incendio (Hardy et al., 2021).

En el marco de la GIRD, segun la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
al 2050, la resiliencia se enfoca en la prevencion, mitigacion, preparacion y respuesta,
promoviendo la articulacion intergubernamental y la reduccion prospectiva de riesgos para
construir territorios adaptativos ante eventos recurrentes como incendios forestales (PCM,
2021). Este enfoque enfatiza la resiliencia como proceso dindmico que integra conocimiento
ancestral, tecnologia GIS y planes locales de recuperacion para minimizar pérdidas
socioecondmicas (CENEPRED, 2019).

2.2.3. Evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo de desastres es un proceso esencial para comprender y
gestionar las amenazas naturales que impactan a diferentes comunidades y territorios. Este
analisis se basa en la interaccion entre las amenazas, la vulnerabilidad y la capacidad de
respuesta de las personas expuestas, o que permite establecer el nivel de riesgo y adoptar
medidas fundamentadas para su manejo y mitigacion (CENEPRED, 2019).

Desde la GIRD, establecida en la Politica Nacional GRD al 2050, la evaluacion se

posiciona como el primer objetivo prioritario para generar conocimiento sistematico del riesgo,
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integrando estimacion prospectiva, analisis multicriterio y zonificacion SIG que articula
prevencion, mitigacion y resiliencia territorial en el marco SINAGERD (PCM, 2021).
2.2.3.1. Importancia de la evaluacion de riesgos

La evaluacion es un proceso definido de analisis rapido y preciso de los factores
involucrados con el propoésito de poner en marcha un plan de ataque o plan de actuacion. Este
proceso debe generar informacion indispensable para la toma de decisiones seguras y eficaces
(Duce et al., 2018).

A continuacién, se enumeran las principales ventajas para la evaluacion de riesgos
segiin el CENEPRED (2019):

e Reconocer acciones y actividades para prever la concepcidon de nuevos riesgos o
disminuir los existentes, siendo adjuntados en los planes preventivos y disminucion del
riesgo de desastres.

e Admitir medidas estructurales y no estructurales que prevean y reduzcan los riesgos de
desastres sustentadas en los proyectos formulados de inversion publica por parte de los
gobiernos en sus diferentes categorias.

e Incluir la gestidn de riesgo de desastres en la inversion privada y publica en el gobierno
local, provincial y distrital, haciendo viable que los planes de inversion sean
sustentables en el tiempo.

e Las deducciones son recursos basicos y principales para la gestion ambiental, el
ordenamiento del territorio, planificacion territorial (Zonificacion Ecoldgica y
Econdmica y Plan de Desarrollo Urbano).

e Colaboraen las decisiones tomadas por las autoridades, que faciliten escenarios de vida

adecuada a la localidad en riesgo.

37



2.2.4. Sistemas de Informacidn Geogréfica
Existen distintas definiciones de SIG, ya sea enfocado en el vinculo del mapa, de
acuerdo con la base de datos, herramientas de software y en el soporte a la eleccion de
decisiones (Reyes y Balcazar, 2021). Trabaja como una base de investigacion geogréafica
agrupados por un identificador frecuente de objetos graficos de un mapa digital, permitiendo
asi conocer sus atributos y disposicion en la cartografia. Hacen posible la divisién de la
informacion en distintas capas tematicas para almacenarlo libremente; cediendo asi trabajar
mas rapido y sencillo para relacionar la informacion existente mediante la topologia de objetos
(Andrades et al., 2020).
2.2.4.1. Componentes de un SIG
Se consideran como componentes de un SIG a los siguientes elementos:
Ershad (2020) define los siguientes componentes:
a) Datos: Es el material imprescindible para la labor en un SIG, y los que abarcan la
informacion geogréfica valiosa para el empleo de los SIG.
b) Meétodos: Conjunto de metodologias y formulaciones a emplear sobre los datos.
c) Software: Es necesario el uso informéatico que pueda trabajar que pueda laborar los
datos y métodos.
d) Hardware: Es el equipo indispensable para establecer el software.
e) Personas: Son las procuradoras de utilizar y disefiar el software, equivaliendo al motor
de un SIG.
2.2.4.2. Funciones bésicas de los SIG
Andrades et al. (2020) indica las siguientes funciones basicas:
a) Georreferenciacion: Capacidad de ensefiar la localizacion espacial de un dato
territorial empleando un meétodo capaz de vincular un elemento (linea, punto o

poligono) con su localizacion en un SIG.
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b)

d)

f)

Proximidad y célculo de areas y distancias: Pueden medir distancias entre objetos e
identificar aquellos que estan adyacentes. Las herramientas de proximidad se dividen
en dos categorias dependiendo del tipo de entrada que admitan: raster o entidad.
Consulta de datos: Existen dos maneras basicas de plasmar la consulta ya sea respecto
a la posicion espacial 0 a un atributo determinado.

Superposicion de datos: Pueden superponer mdaltiples capas de informacion
accediendo a esas capas a la par. Es decir, permite comparar las capas de forma visual,
y a su vez, estas capas se pueden combinar fisicamente para crear nuevas capas
mediante intersecciones geomeétricas.

Creacion de zonas de influencia: A esta funcion se conoce como buffering. Un buffer
espacial es un area en torno de una seccion geogréfica e identifican factores vecinales
de cara a la toma de decisiones.

Reclasificacion: Puede ser de forma inmediata y puede ser en un simple re
categorizacion de la distribucion de un caracter o apoyarse de la informacion

conseguida por medio de herramientas de adyacencia o proximidad.

2.2.  Definiciones conceptuales

Anédlisis de riesgos: Permite caracterizar y conocer peligros, examinar
vulnerabilidades, deducir, controlar, comunicar y manipular los riesgos, para progresar
de forma sustentable por medio de una adecuada eleccion en la gestion del riesgo de
percances. Ademas, hace posible la determinacién del nivel de riesgo y la toma de
decisiones (CENEPRED, 2019).

Cicatrices: Areas afectadas por incendios forestales, donde la cobertura vegetal ha sido
dafada o arrasada por la combustion en una determinada porcion de terreno. En la

mayoria de los casos queda el suelo al desnudo (Rodriguez & Rios, 2017).
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Control de riesgos: Periodo de estimacion de riesgos, donde se realiza la evaluacion
de acciones preventivas/reductoras del riesgo de desastres, llegando a determinar la
aceptabilidad de éste y posteriormente se indican las recomendaciones con las acciones
de control més aptas (CENEPRED, 2019).

Desastre: Cantidad de pérdidas y dafios como resultado del impacto de una amenaza o
peligro que de acuerdo con su intensidad ocasiona peligrosas modificaciones en el
funcionamiento de la sociedad, pudiendo ser inducido por la quehacer humano o de
origen natural (CENEPRED, 2019).

Focos de calor: También conocido como punto caliente e indica aquellas temperaturas
por encima de los 47°C, y es captado por los sensores de calor de los satélites (Holanda
et al., 2022). Se refiere a los lugares de la superficie terrestre que manifiesta una
considerable temperatura haciendo que el pixel de una imagen satelital lo informe con
una temperatura suprema en paralelo con los pixeles colindantes (COEN, 2020).
Fragilidad: Circunstancias de debilidad o desventaja respectiva a la humanidad y zonas
de vida ante un peligro. Generalmente, se centraliza en las circunstancias fisicas de una
sociedad o comunidad. Si la fragilidad es mayor, la vulnerabilidad serd& mayor
(CENEPRED, 2019).

Fuego: Es el resultado de la combustion. Para que se lleve a cabo es imprescindible
materia prima a una temperatura adecuadamente alta y asi originar la combustion; el
oxigeno es necesario para conservar la combustion y su continuacion. A pesar de su
gran utilidad, también es el peor enemigo cuando se produce un incendio (SERFOR,
2018).

Mapa tematico: Representacion en papel con las caracteristicas de cierto tema

especifico. Se apoya de la topografia empleando varios colores y procedimiento de los
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métodos cartograficos, correlaciones, estructuras de distribucién o valoracion de
estructuras, viviendas, areas seguras y caminos (Reyes & Balcazar, 2021)

Riesgo de incendios forestales: Es la posibilidad de propasar el valor determinado de
deterioros ambientales, econdmicos y sociales, en un territorio determinado y en un
periodo especifico de exposicion. En su determinacion se considera las amenazas y
vulnerabilidades, donde la amenaza es la posibilidad de que ocurra, condicionada por
la actividad y presencia de un causante; la vulnerabilidad por su parte, recae al tipo de

combustible posible a ser afectado (CENEPRED, 2019).
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo, disefio, nivel y enfoque de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

Se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recoleccién y analisis
de datos numeéricos y espaciales mediante SIG. Este enfoque es especialmente adecuado para
el estudio de riesgos por incendios forestales, ya que permite modelar y evaluar el riesgo de
manera objetiva y precisa a través de variables geogréficas y ambientales cuantificables.

Segun Hérnandez & Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo se basa en el uso de datos
medibles y andlisis riguroso para obtener resultados replicables, lo cual fortalece la validez y
aplicabilidad de los resultados obtenidos.

3.1.2. Disefio de investigacion

Corresponde a un disefio no experimental, transversal y descriptivo-analitico. Esto se
debe a que no se manipulan variables, sino que se analizan datos existentes para describir y
evaluar el riesgo en un momento especifico, identificando patrones y relaciones espaciales
entre variables ambientales y geograficas.

Segln Hérnandez & Mendoza (2018), el disefio no experimental observa fendmenos
sin intervencion del investigador, y el disefio transversal permite obtener datos en periodo
determinado para describir caracteristicas y relaciones actuales. La combinacion descriptiva y
analitica hace posible no solo caracterizar el fendmeno, sino también identificar factores
asociados y su influencia en el riesgo, lo cual es fundamental en estudios ambientales que

requieren modelacion espacial basada en evidencias cuantificables y replicables.
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3.1.3. Nivel de investigacion

Es un nivel aplicado. Esto se debe a que busca producir conocimientos que puedan ser
utilizados para la toma de decisiones concretas en la gestion y reduccion del riesgo de incendios
forestales.

Segun el CENEPRED (2020), los estudios que emplean herramientas SIG para elaborar
escenarios y mapas de riesgo forestal tienen un enfoque aplicado porque proporcionan
herramientas técnicas Utiles para la planificacion y prevencién en contextos reales.

3.1.4. Enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo porque se centra en la medicion objetiva
y el andlisis de datos espaciales para evaluar el riesgo de incendios forestales, lo que permite
obtener resultados precisos y replicables.

Segun Hérnandez & Mendoza (2018), este enfoque se caracteriza por el uso de datos
numéricos y técnicas estadisticas que facilitan la generalizacion y el control de variables,
siendo adecuado para estudios que requieren analisis riguroso y basado en evidencia empirica.
3.2. Ubicacion, poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
3.2.1. Ubicacién

El distrito de Conchan es uno de los 19 distritos de la provincia de Chota en el
departamento de Cajamarca, se encuentra ubicado en las coordenadas 78°39°01 W y 6°26°25
S, a una altitud aproximada de 2 300 m.s.n.m., lo que le otorga un clima tipico de la sierra
peruana con temperaturas frescas y relieves montafiosos. Limita por el norte con el distrito de
Tacabamba, por el noroeste con el distrito de Chiguirip, por el este con el distrito de
Chalamarca y por el suroeste con el distrito de Chota, abarcando una extension territorial de

aproximadamente 15 301,53 hectareas (Figura 1).
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Figura 1

Ubicacion geografica de la investigacion
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La poblacion del distrito de Conchan, segun el INEI (2017), comprende 5 643
habitantes. La actividad economica en Conchéan esta fuertemente ligada a la agricultura y la
ganaderia, con una produccién diversificada que abarca desde cultivos tradicionales hasta
productos menos comunes. Sin embargo, presenta retos socioecondémicos e infraestructuras
deficientes que limitan el crecimiento y desarrollo del distrito. La actividad ganadera es
extensiva y de manejo familiar. Un sector pequefio de la poblacién se dedica a actividades
como comercio local, artesanias, la silvicultura y uso de recursos forestales, el empleo informal
y remesas. El clima de la zona se caracteriza por tener temperaturas que varian entre 4,5y 21,5
°C, en promedio con precipitaciones pluviales que superan los 115,05 mm/mes, lo que influye
en la produccién agricola y la biodiversidad.

El uso de suelo refleja una composicion espacial variada y la limitada infraestructura
vial influyen en la accesibilidad y vulnerabilidad a incendios forestales, determinando la
variacion del riesgo. Estos factores territoriales influyen en la modelacion y evaluacion del
riesgo por incendios forestales del distrito.

3.2.2. Poblacion

Estuvo constituida por el &rea geogréfica del distrito de Conchan, a la cual se evaluara
el nivel de riesgo por incendios forestales.
3.2.3. Muestra

La muestra fue igual a la poblacion porque para la elaboracion de los mapas tematicos
mediante SIG se analizaron todas las zonas del distrito para determinar el nivel de riesgo de
incendios forestales (factores condicionantes, factores desencadenantes y elementos
expuestos).

3.2.4. Muestreo
Se basé en la segmentacion espacial del distrito de Conchan en unidades territoriales

homogéneas. Este tipo de muestreo espacial permite evaluar de manera detallada y
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representativa los factores condicionantes y desencadenantes del riesgo por incendios
forestales en cada sector del area de estudio. A diferencia del muestreo probabilistico
tradicional, esta segmentacion sistematica garantiza la cobertura total del territorio, facilitando
analisis precisos y especificos por zona, lo que es esencial para estudios basados en SIG y
analisis espacial.

Este método asegura que toda la extension estudiada sea analizada y contribuye a
realizar inferencias confiables sobre la distribucion espacial del riesgo, optimizando la gestion
y planificacion en la prevencion de incendios forestales.

3.2.5. Unidad de andlisis

Corresponde a las unidades territoriales homogéneas delimitadas en el distrito de
Conchan, las cuales son parcelas o cuadrantes en los que se segmenta el territorio para evaluar
el riesgo de incendios forestales. Estas unidades se utilizan como base para analizar los factores
condicionantes y desencadenantes mediante SIG.
3.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

En sintesis, como técnica de recopilacion de datos se empled la propuesta metodoldgica
del CENEPRED denominada “Modelo del escenario de riesgo por incendios forestales”
(Figura 2), la cual estd destinada a determinar y recolectar informacion de los indicadores
influyentes ante incendios. Posteriormente, se genero el mapa de riesgo por incendios forestales

mediante la superposicion de capas de elementos condicionantes y desencadenantes.
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Figura 2
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Nota. Elaborado a partir del “Escenario de riesgo por incendios forestales” (CENEPRED,

2020), adaptado al distrito de Conchan.

3.3.1.1.Primera etapa: Recopilacion de informacion
En esta etapa se recopild informacion acerca de los factores desencadenantes y

condicionantes. En este ultimo se considerd la cobertura vegetal, el relieve y el clima; mientras
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que en los factores desencadenantes se tuvo en cuenta el registro historico, focos de calor y
areas afectadas o cicatrices por sucesos de incendios forestales.

A continuacion, se puntualiza la forma en que se realizo la recopilacion de informacion
de la primera etapa:

a) Cobertura vegetal:

A partir de los formatos vectoriales de la cobertura vegetal elaborado por el MINAM,
se genero una reclasificacion mediante la interpretacién de los tipos de cobertura, en base a los
combustibles dominantes, generdndose para cada uno de ellos un valor de clasificacion
considerando la ponderacion de los tipos de combustibles.

La ponderacién asignada a los tipos de combustible vegetal se fundamenta en la
evaluacion de su inflamabilidad y la facilidad con que pueden propagar un incendio (Tabla 1),
siguiendo los lineamientos técnicos del CENEPRED (2020). Estos valores reflejan las
caracteristicas fisicas de la vegetacion y su nivel de exposicion al peligro, permitiendo
diferenciar entre combustibles con mayor o menor riesgo de ignicion. Este enfoque facilita asi
la ponderacion ayuda a identificar areas con mayor probabilidad de incendio, apoyando la
planificacion y prevencion, lo cual se ha representado en un mapa tematico.

Tabla 1

Ponderacion de los tipos de combustibles

Peso
Combustible sobresaliente Nivel de ignicion )
establecido
Pajonal y pasto Muy alto 5
Arbusto y hierbas Alto 4
Arboles/arbusto Medio 3
Arboles Bajo 2
Area urbana y no _

Muy bajo 1

combustibles

Fuente: CENEPRED (2020).
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b) Relieve:

Para elaborar el mapa de pendientes del distrito de Conchan se utilizé el modelo digital
de elevacion SRTM30, con una resolucién espacial de 30 metros, lo que permite capturar con
detalle las caracteristicas topograficas del terreno. Los datos provienen de la plataforma Earth
Explorer del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, garantizando una fuente confiable y
adecuada para realizar andlisis precisos de las pendientes (Figura 4). Estas pendientes son clave
para evaluar procesos naturales como deslizamientos, erosion o la propagacion de incendios,
por lo que se aplicd una ponderacion y asignacion de pesos a distintos rangos de inclinacion,
atendiendo a su influencia en dichos fenémenos.

La asignacion de estos pesos se justifica técnicamente debido a que la pendiente del
terreno es uno de los factores mas determinantes en la dindmica geomorfoldgica y en la
generacion de riesgos. Asi, las areas con pendientes mas pronunciadas presentan una mayor
susceptibilidad a estos procesos, mientras que las zonas con menor inclinacion tienden a ser
mas estables y menos propensas a riesgos.

Ademas, esta ponderacién se basa en metodologias reconocidas en la elaboracion de
mapas tematicos de pendientes y riesgo, las cuales permiten integrar de manera cuantitativa la
influencia relativa de cada rango de pendiente (Tabla 2). Este enfoque facilita la aplicacion de
los SIG, contribuyendo a una adecuada planificacion y gestién territorial que considera la
variabilidad espacial del relieve y sus implicancias ambientales, garantizando asi resultados
coherentes y utiles para la toma de decisiones en el &mbito de la gestion de riesgos y

ordenamiento territorial.
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Tabla 2

Ponderacion de pendientes

Pendiente Grados Nivel de la pendiente Peso
establecido
Muy escarpada > 45° Muy alto 5
Muy fuerte 25° - 45° Alto 4
Fuerte 15° - 25° Medio 3
Moderada 5°-15° Bajo 2
Suave 1°-5° Muy bajo 1

Fuente: CENEPRED (2020).
c) Clima:

Se realizé un andlisis conjunto de la temperatura eficiente, la precipitacion efectivay la
distribucion anual de la precipitacion, siguiendo los requerimientos del modelo de precipitacion
y temperatura basado en el método de Thornthwaite. Adicionalmente, se incorpord la
influencia del viento y la irradiacion solar como variables complementarias en el estudio. La
clasificacion climatica empleada corresponde al departamento de Cajamarca, elaborada por el
SENAMHI (2021), basada en un registro meteoroldgico de 20 afios (1963-2014). A partir de
estos datos, se calcularon los indices climaticos de acuerdo con el método de Warren
Thornthwaite, con el objetivo de identificar las temporadas de déficit hidrico y evaluar el riesgo
de incendios forestales.

La ponderacion asignada a las variables climaticas responde a su importancia relativa
en la determinacion del balance hidrico regional. La temperatura eficiente tiene un peso
elevado, dado que determina la tasa de evapotranspiracion potencial, un factor clave para
estimar la demanda atmosférica de agua. La precipitacion efectiva, por su parte, refleja la
cantidad real de agua disponible, influyendo directamente en la humedad del suelo y la

vegetacion. La distribucion estacional de la precipitacion es fundamental para identificar
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periodos criticos de sequia 0 humedad. Variables como el viento y la irradiacion solar acttan
como moduladores de la evapotranspiracion real y del secado de la biomasa.

Esta estructura de ponderaciones esta fundamentada en la necesidad de reflejar con
precision las condiciones climaticas que afectan el déficit hidrico y, por ende, la susceptibilidad
a incendios. ElI método de Thornthwaite, reconocido mundialmente, establece estas variables
como determinantes para clasificar climas y evaluar la disponibilidad de humedad a partir de
indices climaticos (Tabla 3).

Tabla 3

Ponderacion de variables climaticas (Warren Thornthwaite)

o L Distribucion de la Condicion Peso
Clasificacion  Precipitacion L Temperatura L .
precipitacion anual climética establecido
. Humedad abundante durante i
B(mC Lluvioso . Frio Muy alto 5
todo el afio
B (0,i) C’ Lluvioso Invierno y otofio seco Frio Muy alto 5
. Humedad abundante durante i
A C Muy lluvioso . Frio Muy alto 5
todo el afio
] Humedad abundante durante
B (r)B’ Lluvioso Templado Alto 4
todo el afio
B(0,i) B’ Lluvioso Invierno y otofio seco Templado Alto 4
CrB Semiseco Invierno seco Templado Medio 3
. Humedad abundante durante .
C(0,) B’ Semiseco . Templado Medio 3
todo el afio
Cc@iB’ Semiseco Primavera e invierno seco Templado Medio 3
A(@)B Muy lluvioso Invierno seco Templado Medio 3
D (i,p) A’ Semiérido Primavera e invierno seco Célido Bajo 2
D (i) B’ Semiérido Invierno seco Templado Bajo 2
] Humedad abundante durante . )
CnHA Semiseco . Calido Bajo 2
todo el afio
) Humedad abundante durante . )
B(mA’ Lluvioso . Calido Bajo 2
todo el afio
B (i) B’ Lluvioso Invierno seco Templado Bajo 2

. Deficiencia de humedad .
E () B’ Arido Templado Muy bajo 1
durante todo el afio

Fuente: CENEPRED (2022).
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e Elviento

Para desarrollar este pardmetro se emple6 el mapa de velocidad media del viento
obtenido del Global Wind Atlas. Para el andlisis se utilizaron datos a 10 metros sobre la
superficie, considerando la escala Francis Beaufort para clasificar la velocidad del viento y sus
efectos visibles en el entorno.

La ponderacion de los diferentes rangos de velocidad se fundamenta en una relacion
técnica entre la intensidad del viento y su impacto en el entorno y las infraestructuras (Tabla
4). La escala Beaufort es un estdndar ampliamente reconocido que no solo cuantifica
velocidades, sino que también describe efectos observables, lo que permite establecer una
relacion directa entre la magnitud del viento y su influencia en el contexto del estudio.

Las velocidades mas bajas, asociadas con condiciones de calma o ventolina, tienen
efectos minimos o nulos sobre elementos fisicos y ambientales, por lo que su relevancia en el
andlisis es limitada. A medida que la velocidad del viento aumenta, el potencial para generar
dafios o influir en procesos como la erosién, el transporte de particulas o el estrés en estructuras
se incrementa considerablemente. Esta relacion justifica una diferenciacion clara entre las
categorias de viento, reflejando la verdadera influencia que cada rango tiene en el entorno.

Tabla 4

Ponderacion de fuerza del viento y efectos terrestres seglin Beaufort

Grado Velocidad (m/s) Descripcion Peso
Beaufort establecido

>5 >7,9 Fuerte o molesto 5

4 54-179 Moderado 4
34-54 Flojo 3

2 15-34 Leve 2
0-1 0-15 Ventolina o 1

calmada

Fuente: CENEPRED (2020).
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e Lairradiacion solar

Se elabor6 un mapa de irradiacion de la energia solar incidente con informacion
obtenida de la plataforma Global Solar Atlas para conocer las zonas con mayor o menor nivel
de energia solar durante el afio. La unidad de medida empleada es en kilovatios hora por metro
cuadrado (Kw h/m?).

La ponderacion de los valores promedio anuales de irradiacion solar se fundamenta en
el reconocimiento técnico del recurso solar como un factor decisivo para establecer su potencial
energético en diferentes areas geogréficas (Tabla 5). Rangos méas altos de irradiacion
representan una mayor cantidad de energia disponible, lo cual implica mayor eficiencia y
viabilidad para la generacion de incendios. Los rangos inferiores de irradiacion indican areas
con menor aporte energético, con impactos limitados.

Tabla 5

Ponderacion del promedio anual de energia solar

Rango kW h/m? Nivel de energia solar Peso establecido
6,5-7,0
Muy alto 5
6,0-6,5
55-6,0 Alto 4
50-55 Medio
45-5,0
Bajo 2
40-45
0,0-4,0 Muy bajo 1

Fuente: CENEPRED (2020).
3.3.1.2. Segunda etapa: Analisis de susceptibilidad
A partir de los datos recolectados en la primera etapa se realizo el analisis del riesgo

donde se considerara los factores condicionantes y factores desencadenantes.
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a) Factores condicionantes:

Se consideré los factores tanto territoriales como climaticos, teniendo en cuenta los
datos obtenidos de la primera etapa para la elaboracion del mapa mediante superposicion
ponderada (Tabla 6) asumiendo los parametros de evaluacion recomendado por el CENEPRED
(2020).

Tabla 6

Matriz de factores condicionantes

] . Peso
Parametros de analisis _
establecido
Factores condicionantes Pendiente 0,26
territoriales Combustible 0,46
o Climas (Thornthwaite) 0,16
Factores condicionantes )
o Vientos 0,06
climaticos o
Irradiacion solar 0,06

Fuente: CENEPRED (2019).

Los pesos asignados a los factores condicionantes se justifican detalladamente en el
apéndice 2 mediante la aplicaciéon del método AHP (Proceso Analitico Jerarquico) de Thomas
Saaty, validado con indice de consistencia y con consideraciones que menciona el CENEPRED
(2019). Para su elaboracion, se reclasificaron los rasteres de entrada en una escala comun de
evaluacion; posteriormente, se multiplicaron los valores de celda de cada raster seglin su peso
relativo de importancia, y finalmente se sumaron los valores resultantes por celda para generar
la simulacion integrada de factores condicionantes al riesgo de incendios forestales.

b) Factores desencadenantes:

En este apartado se centr6 en conocer el registro histérico de sucesos en el distrito, asi
como los focos de calor y areas afectadas, conocidas como cicatrices. A partir del analisis, se
llevd a cabo el modelado del factor desencadenante para identificar las areas con riesgo de
expansion de los incendios forestales. Para el modelado de factor desencadénate se realiz6
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mediante la densificacion de puntos teniendo en cuenta los acontecimientos de los incendios,
las cuales ofrecen una aproximacion a la distribucion espacial en el distrito de Conchan, y
posteriormente se incluyo las areas afectadas, lo cual se muestra a continuacion:
e Registro historico: Se recopilé informacion desde el afio 2000 al 2024 donde se
registraron incendios forestales de considerada magnitud para analizar su evolucion a
partir de datos obtenidos del MINAM. Se consider6 el periodo anual y mensual donde
han ocurrido los incendios forestales. Con todos los datos mencionados se elaboro el
mapa de registro historico de acontecimientos de los incendios.
e Focos de calor: Se obtuvo a partir del proyecto FIRMS, el cual es administrado por la
NASA, donde consolida, muestra y pone a descarga focos de calor captados por los
sensores orbitales MODIS, que lleva consigo los sensores Aqua y Terra teniendo una
resolucion de 1 km de pixel y del sensor infrarrojo VIIRS que se encuentra a bordo de
los satélites Suomi-NPP, NOAA-20 Y NOAA-21, ya que identifica focos de calor con
una resolucion espacial de 375 metros, ofreciendo una mayor capacidad de respuesta
en areas relativamente pequefias y capta la actividad nocturna, lo que la convierte en un
recurso valioso para la gestion de incendios y mejora la precision en el mapeo.
e Areas afectadas: Para considerar las cicatrices en el presente estudio se obtuvo a partir
de la informacion proporcionada por el SERFOR para conocer la ubicacion y magnitud
espacial del territorio afectado en el distrito de Conchan.
3.3.1.3.Tercera etapa: Identificacion de elementos expuestos

Se identificaron los elementos expuestos al riesgo de incendios forestales en el distrito
de Conchan, clasificados de acuerdo con lo que indica la metodologia empleada en elementos
patrimoniales naturales y culturales, y elementos socioecondémicos (vivienda, educacion y

salud).
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3.3.1.4.Cuarta etapa: Escenario de riesgo

Para llevar a cabo la evaluacion del escenario de riesgo se tuvo en cuenta los factores
condicionantes y desencadenantes para una visualizacion completa y detallada de las
interrelaciones entre los diversos elementos que influyen en el acontecimiento de los incendios
forestales en el distrito de Conchan. Para la elaboracion del mapa se consideré los diferentes
colores que representan los niveles de riesgo, asi como la determinacion de &reas especificas y
el porcentaje que cada uno representa (Tabla 7).

Tabla 7

Establecimiento de rangos de los niveles de susceptibilidad

Rangos de riesgo Valores de riesgo Niveles de riesgo
ns<R<ns 4,01-5,00
N3<R<n4 3,01-4,00
n2<R<ns 2,01-3,00 Medio

Fuente: CENEPRED (2019).

3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos
La recoleccion de datos se apoy6 en bases de informacion geogréafica, que proveyeron
mapas base para su procesamiento mediante SIG, facilitando la generacién de datos tematicos
relevantes para la evaluacion del riesgo por incendios forestales del distrito de Conchan.
Las técnicas utilizadas incluyeron:
e Revisiony descarga de datos geoespaciales disponibles en fuentes oficiales y satelitales
e Procesamiento y analisis espacial mediante software SIG, para la generacion y
manipulacion de formatos vectoriales y raster.
e Analisis de variables ambientales y socioeconomicas mediante técnicas de integracion
de datos teméticos en SIG.

Para el procesamiento de la informacién se incluyé de lo siguiente:
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e Laptop para el procesamiento SIG.

e Software ArcGIS para el manejo de la informacién geografica.

e Software Excel para organizacion y manejo de datos no espaciales.

e Formatos vectoriales (Archivos shapefile) para presentar la informacion geogréfica

e Acceso aservicio de internet para la obtencion de datos actualizados y recursos en linea.

3.4. Hipotesis

e Hipdtesis nula (Ho): En el distrito de Conchan existen &reas con un riesgo significativo

por incendios forestales.

e Hipotesis alternativa (Hi): En el distrito de Conch&n no existen areas en riesgo

significativo por incendios forestales.

3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 8

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Técnica Instrumento
Variable ] . i . )
) ) Nivel de riesgo (Muy Areas en peligro Modelamiento de
independiente ) L )
) alto, alto, medio o (Superposicion escenarios de
> Incendios ) )
bajo) ponderada de capas) riesgo
forestales
Cobertura vegetal
Factores i . . Software
i artografia, bases
condicionantes . g ArcGIS, Excel
Clima de datos en un
i ictori SIG, recopilacion
Variable Registro histérico . o
e informacién de
dependiente: Factores Focos de calor it ;
] iferentes fuentes
Nivel de desencadenantes Areas afectadas
riesgo (Cicatrices)
Elementos
Fuentes

Elementos expuestos

patrimoniales

Elementos

socioecondémicos

Recopilacion de

informacion

secundarias

oficiales
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3.6. Procedimientos de recoleccion de datos

De acuerdo con los objetivos del presente estudio, se basé en la metodologia
denominada Modelo del escenario de riesgo por incendios forestales elaborada por el
CENEPRED para determinar el nivel de riesgo por incendios forestales del distrito de Conchan.
Una vez obtenidos los criterios se aplicd el promedio ponderado, superponiendo los mapas
réster de cada elemento analitico considerando la escala de riesgo comun con su respectivo
peso asignado e importancia. El peso asignado a cada variable de analisis estuvo sujeto a la
importancia y se consider6 un valor del 1 al 100%.
3.7. Procedimientos de andlisis de datos

El andlisis estadistico de las variables considerd la media como valor promedio
representativo, la mediana para una tendencia central robusta, la desviacion estandar para medir
la dispersion y los percentiles para clasificar el riesgo en niveles, garantizando asi una
evaluacion fundamentada y til para la gestion del riesgo por incendios forestales en el distrito
de Conchan.

La ecuacion estuvo dada por:

n
Rp = lz Xi.Pi
p=- i=1( )
Donde:
Rp: Riesgo ponderado
Xi: Variable analitica
Pi: Peso de la variable
n: Numero de variables
Para cuantificar el nivel de riesgo la ecuacion se desglos6 considerando cada variable

analitica (Xi) multiplicada por el peso de la variable asignado (Pi), integrando asi el aporte
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ponderado de todas las variables involucradas (n), para obtener todo el riesgo ponderado total
(Rp) considerando lo siguiente:
Rp = (X pendiente*0,26) + (X combustible™0,46) + (X climas*0,16) + (X vientos*0,06) + (X
irradiacion solar*0,06)
3.8. Material y equipos
La recoleccidn de datos se apoyé en lo siguiente:
e Revisiony descarga de datos geoespaciales disponibles en fuentes oficiales y satelitales
e Procesamiento y analisis espacial mediante software SIG, para la generacion y
manipulacion de formatos vectoriales y raster.
e Analisis de variables ambientales y socioecondmicas mediante técnicas de integracion
de datos teméticos en SIG.
Para el procesamiento de la informacion se incluyé de lo siguiente:
e Laptop para el procesamiento SIG.
e Software ArcGIS para el manejo de la informacion geogréafica.
e Software Excel para organizacién y manejo de datos no espaciales.
e Formatos vectoriales (Archivos shapefile) para presentar la informacion geogréafica
e Acceso aservicio de internet para la obtencion de datos actualizados y recursos en linea.
3.9. Aspectos éticos
Se priorizé los principales valores morales de una investigacion como el respeto,
honestidad, responsabilidad, objetividad, imparcialidad, integridad y la apertura para el
progreso de la investigacion. Por lo tanto, se considerd la propiedad intelectual de los autores,
el empleo de un disefio adecuado, la veracidad, la confidencialidad, se redactd un informe

completo y se evito las desviaciones de la investigacion y las conductas no éticas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se presentan y analizan los hallazgos obtenidos mediante la aplicacion
del Modelo del escenario de riesgo por incendios forestales disefiado por el CENEPRED para
el distrito de Conchan. Se detallan los niveles de riesgo identificados, basados en variables
ambientales, sociales, econdémicas y territoriales que fueron consideradas en el anélisis. Los
resultados permiten detectar las reas con mayor grado de exposicion y vulnerabilidad frente a
incendios forestales, ofreciendo informacion fundamental para la planificacion territorial.
Ademas, se presenta una discusion critica que contrasta estos resultados con estudios previos,
evaluando su importancia para las estrategias de prevencién y reduccion del riesgo en la zona
de estudio.

4.1. Descripcion de resultados y/o resultados inferenciales
4.1.1. Anélisis de los factores condicionantes territoriales
4.1.1.1. Cobertura vegetal o combustible

Tabla 9

Clases de cobertura vegetal

Tipo de cobertura vegetal Superficie (ha) Porcentaje (%)
Pajonal y pasto 6 544,68 42,77
Arboles, arbustos y hierbas 8 742,33 57,13
Area urbana / No
12,12 0,08
combustible
Lagunas, lagos y cochas 2,40 0,02

En el mapa de cobertura vegetal (Figura 3) muestra una escala de colores para
diferenciar entre pajonales y pastos (verde), representando el 42,77% de la superficie de la

cobertura vegetal con 6 544,68 ha, los cuales tienen un nivel de combustibilidad muy alto
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especialmente en estaciones secas Yy su estructura y densidad permite que el fuego se propague
rapidamente.

Otro tipo de cobertura vegetal encontrado son los arboles, arbustos (amarillo) que
abarcan una superficie de 8 742,33 ha representado el 57,13% del area; este tipo de cobertura
vegetal tiene un nivel de combustibilidad medio y responde de manera diferente a los incendios
de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, su composicion quimica y adaptaciones al fuego.

En cuanto a los no combustibles y/o area urbana (morado) abarcan un menor espacio
con 12,12 ha de superficie representando un 0,08% del &rea total teniendo un nivel de ignicion
muy bajo. Ademas, se determiné la presencia de lagunas, lagos y cochas por su rol importante
ante un incendio, ya que pueden cumplir distintas funciones por no ser inflamables y ayudan a

mitigar o controlar los incendios (Tabla 9).

61



Figura 3

Mapa de combustible a partir de las clases de cobertura vegetal
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Nota. Elaborado a partir de datos del MINAM (2015).
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4.1.1.2. Pendiente
Tabla 10

Clasificacion de pendientes

Pendiente Superficie (ha) Porcentaje (%)
1°-5° 479,84 3,14
5°-15° 1613,80 10,55
15° - 25° 5500,42 35,94
25° - 45° 6 159,33 40,25
> 45° 1 548,09 10,12

Nota. La ponderacion de las pendientes se llevd a cabo de acuerdo con los criterios establecidos
en latabla 3.

El mapa de factor pendiente (Figura 4) muestra graficamente la inclinacion del terreno
del distrito de Conchan. Las zonas con mayor pendiente son méas propensas a incendios pues
facilita que el fuego este méas cercano de la vegetacion llegando a propagarse por contacto,
conveccion o radiacion. En la leyenda se explica el rango de inclinacion asociado con cada
color expresado en grados de pendiente. Las pendientes planas o suaves indican un nivel de
riesgo muy bajo y bajo respectivamente; mientras que en las pendientes fuertes el nivel de
riesgo es medio. En tanto que el color marrén y rojo simboliza las pendientes mas pronunciadas
con un nivel de riesgo alto y muy alto. El valor predominante es de 25° a 45° con el 40,25%
del area total, esta zona tiene un nivel de riesgo medio. En segundo lugar, se encuentra la
pendiente entre 25 a 45° de inclinacion con el 35,94% del &rea total con un nivel de riesgo alto
(Tabla 10). De suscitarse un incendio, este avanzara mas rapido y con mayor intensidad en las
pendientes méas pronunciadas, no solo por la mayor eficacia en el desecado del combustible,

sino por la interaccion con la fuerza del viento en las laderas.
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Figura 4

Mapa de pendientes
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Elaborado a partir de datos de Earth Explorer (2024).
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4.1.2. Anlisis de los factores condicionantes Climaticos
4.1.2.1. Clima

La evaluacion de las condiciones climaticas del distrito de Conchéan (Figura 5) refleja
que las caracteristicas atmosféricas que abarca el distrito determinan un nivel de riesgo medio,
alto y muy alto ante incendios. La mayor parte del territorio lo ocupa el clima B(0,1)B’ presenta
un nivel de riesgo alto; este se describe por poseer una temperatura templada, lluvioso, con la
distribucion de la precipitacion en invierno y otofios secos. La parte norte del territorio se
encuentra abarcado por el clima C(r)B’; este se caracteriza por una precipitacion efectiva
semiseca, humedad abundante en todas las estaciones y una temperatura templada, estas
caracteristicas hacen de este territorio que se encuentre dentro de un nivel de riesgo medio. Por
otro lado, la zona sur del distrito tiene el clima A(r)C’, descrito por ser muy lluvioso, con una
humedad abundante durante todo el afio y una temperatura fria, poseyendo asi un nivel de
riesgo muy alto (Tabla 11). Es pertinente mencionar que, de acuerdo con estas caracteristicas
climaticas, los incendios ocurren principalmente cuando la época prolongada es estiaje.

La variacion climatica dentro del distrito genera diferentes niveles de riesgo, lo que
dificulta la implementacion de medidas preventivas uniformes y requiere estrategias
especificas para cada microclima. En la zona con clima B(0,1)B’, la acumulacion de material
seco en otofio favorece la rapida propagacion del fuego, especialmente en areas con pendientes.
En la zona norte (C(r)B’), el riesgo podria estar subestimado si no se considera el efecto de los
vientos que aceleran el secado de la vegetacion. En la zona sur (A(r)C’), el alto riesgo no se
debe a la sequedad constante, sino a largos periodos de estiaje que hacen que la vegetacion,

aunque densa y fria, pueda arder con gran intensidad.
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Figura 5

Mapa de climas favorables a incendios forestales
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Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI (2024).
66



Tabla 11

Descripcion climatica del distrito de Conchan (Warren Thornthwaite)

o i Clima/ Concentracion Eficiencia Nivel
Codigo Area L ] o
o Precipitacion estacional de la térmica/ de
climético (ha) ) )
efectiva (mm) humedad Zonas riesgo
) r: Humedad
C: Semiseco B’: Templado/ )
C(r)B’ 622,99 abundante en todas Medio
PE: 32-63 ) Mesotermal
las estaciones
) o0: Con otofio seco
B: Lluvioso ] o B’: Templado/
B(o,i))B> 13833,51 i Con invierno Alto
PE: 64 - 127 Mesotermal
seco
r: Humedad
A: Muy lluvioso  abundante en todas C’: Frio/ Muy
A@)C’ 845,03 _
PE: >128 las estaciones del Mesotermal alto
afno
Figura 6
Climograma entre precipitacion acumulada y temperatura (1963 — 2024)
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Nota. Elaborado a partir de datos del SENAMHI (2024).
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Segun el registro historico de la precipitacion acumulada y la temperatura (Figura 6),
se muestra un clima calido con una estacion marcada entre la temporada de lluvia y sequia. Las
temperaturas maximas se mantienen altas durante todo el afio, con valores entre 27 °C y 30 °C,
permitiendo condiciones constantes para que el agua se evapore. En tanto que las temperaturas
minimas varian mas, descendiendo hasta cerca de los 6 °C en los meses centrales y ascendiendo
a unos 10 °C en las temporadas lluviosas. Esta diferencia de temperatura favorece al secado
progresivo de la vegetacion y el suelo.

En cuanto a la precipitacion acumulada, existen dos momentos de mayor precipitacion,
uno entre febrero y abril y otro entre octubre y noviembre. Entre ambos periodos hay una
temporada seca, aproximadamente entre junio y agosto, donde las lluvias apenas van de los 6-
10 mm por mes. Esta reduccion significativa de las precipitaciones coincide con temperaturas
elevadas que facilita que las plantas y el suelo pierdan mayor humedad.

La interaccion entre bajos indices de precipitacion y temperaturas elevadas provoca un
clima ideal para que ocurran los incendios forestales. Durante la temporada seca, la
evaporacion es mayor que las precipitaciones, lo que hace que la vegetacion que crecio en la
temporada de lluvias se vuelva inflamable. Mientras que, en la temporada de lluvias, el riesgo
de incendios se reduce, pero permite la acumulacion del combustible que luego servira de

combustible en la estacién seca.
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4.1.2.2. Vientos

El mapa de la fuerza de los vientos representa graficamente a las zonas donde existe
mayor concentracion y velocidad media del viento del distrito de Conchan (Figura 7). Su
clasificacion tiene como base a la escala Beaufort considerando su velocidad y efectos en la
tierra. Se encontrd 3 categorias y de acuerdo con esta clasificacion se observa que el color azul
es predominante y describe que la fuerza del viento es calmada; su influencia es menor en la
propagacion del fuego. Mientras que, el color amarillo indica un viento flojo, es decir, genera
una propagacion no tan rapida del fuego, pero si a una velocidad considerable. En tanto, el
color naranja representa los vientos moderados, el cual contribuye de manera importante en los
incendios.

En las zonas donde la fuerza del viento es mayor favorecera a la accién del oxigeno
para reemplazar al consumido durante la combustion y es ain mayor cuando esta asociado con
las pendientes mas pronunciadas, ya que se originan vientos locales convectivos ascendentes,
pudiendo avanzar los incendios con mayor rapidez al combustible que ain no se ha quemado
ocasionando llamas de mayor longitud y serdn mas inclinadas acercandose a los combustibles
al frente del fuego. Ademas, puede trasportar pavesas lo que puede generar nuevos flancos de
fuego y dificultar labores de extincion llegando a causar hasta la pérdida de vidas humanas.
Mientras que, de no haber influencia del viento, el fuego avanzard de forma vertical

transmitiéndose el calor solo por conveccion.
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Figura7

Mapa de intensidad del viento
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Nota. Elaborado a partir de datos de Global Wind Atlas (2024).
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Los graficos muestran variaciones mensuales y diarias en la velocidad del viento
(Figura 8 y 9), con un incremento relativo entre junio y septiembre y un pico diario entre el
mediodia y las 6 de la tarde. Sin embargo, aunque estos periodos registran las velocidades mas
altas, la magnitud de la velocidad promedio anual, que oscila entre 0,7 y 1,48 m/s, es
relativamente baja.

De acuerdo con la tabla 4, estos valores corresponden a un viento de tipo ventolina o
calmado, lo cual sugiere que, a pesar de la existencia de patrones ciclicos, la velocidad del
viento es insuficiente para generar una influencia significativa en la propagacion del fuego. En
otras palabras, la velocidad del viento no alcanza niveles que faciliten una dispersion réapida o
agresiva del incendio forestal, apuntando a que otros factores, como la topografia, la vegetacion
o0 la humedad, podrian tener un mayor papel en este riesgo.

Figura 8

Andlisis mensual de la variabilidad de la velocidad del viento
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Nota. Recuperado de Global Wind Atlas (2024)
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Figura 9

Andlisis diario de la variabilidad de la velocidad del viento
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Nota. Recuperado de Global Wind Atlas (2024).
4.1.2.3. Irradiacion solar

A nivel promedio anual, las zonas del distrito de Conchan estan expuestas a un nivel de
energia solar que varia entre bajo y medio, con valores que oscilan entre 4,150 a 5,169 kW
h/m? (Figura 10). Las &reas con mayor irradiacion tienen mayor riesgo, especialmente durante
los meses secos, cuando la vegetacion se encuentra mas deshidratada aumentando su riesgo a
incendios forestales.

La orientacion de las laderas influye en la cantidad y tipo de combustible debido a la
forma en que reciben la radiacion solar. En el distrito, las laderas con exposicién norte reciben
luz solar directa, lo que las hace mas secas, con menor vegetacion y continuidad de esta. Por el
contrario, las laderas con exposicion sur miran hacia el sur y reciben la luz solar de manera
oblicua o incluso no la reciben durante varias horas al dia, lo que las hace mas himedas y con
mayor cantidad de vegetacion. Ademas, la radiacion solar directa también afecta la
temperatura. EI combustible en laderas con mayor exposicion al sol estara mas caliente y tendra
una temperatura interna mas alta que el combustible en laderas menos expuestas. Por otro lado,
las laderas orientadas hacia el este y el oeste presentan condiciones intermedias, ya que su

exposicion al sol varia durante el dia.
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Figura 10

Mapa de intensidad de irradiacion solar
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Nota. Elaborado a partir de datos de Global Solar Atlas (2024).
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Los valores mas altos de irradiacion solar directa se dan entre los meses de julio y
agosto, con una irradiacion cercana a 140 kW h/m?, mientras que los meses con menor
irradiacion solar directa se registran entre febrero y marzo (Figura 11). Esto nos indica que, en
la época con mayor irradiacion solar directa, la energia llega a la superficie terrestre con una
intensidad notablemente superior y con menor dispersion. Este fendmeno deshidrata la
vegetacion, acumula calor y sequedad en el ambiente, favoreciendo al riesgo de incendios
forestales debido a la combinacion de factores climéaticos y astrondmicos como la ausencia de
nubosidad y angulo cenital solar. La irradiacion normal directa en promedio por hora alcanza
su punto maximo al mediodia, siendo los dias mas soleados aquellos de los meses julio y agosto
(Figura 12).

Figura 11
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Nota. Elaborado a partir de datos de Global Solar Atlas (2024).
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Figura 12

Irradiacion solar directa promedio por hora
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Nota. Recuperado de la plataforma Global Solar Atlas (2024).

4.1.3. Simulacion de los factores condicionantes

En el mapa se identifica el modelado de los factores condicionantes, conforme a los
pesos asignados en la tabla 7, segun la importancia asignada para cada criterio (Figura 13). Esta
integracién de capas permite visualizar como interacttan los factores territoriales y climaticos.
Teniendo en cuenta la probabilidad de ignicion y el potencial de intensidad y extension del
fuego, se encontrd tres categorias prevaleciendo en area geografica el nivel de riesgo medio en

la parte sur del distrito, seguido del nivel de riesgo muy alto y alto en la parte norte del distrito

lo cual indica mayor influencia de los parametros evaluados.
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Figura 13

Mapa de simulacion de los factores condicionantes
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4.1.4. Analisis de los factores desencadenantes
4.1.4.1. Registro histérico

En el grafico de registro historico de incendios ocurridos en el distrito de Conchan en
el periodo 2000 - 2024 (Figura 14). A lo largo del tiempo se ha incrementado el numero de
incendios, donde en el periodo 2000-2010 hubo un menor numero de incidencias y a partir del
afio 2016 hay una mayor variabilidad de incendios alcanzando el pico més alto en el afio 2024.
El coeficiente de determinacion indica que existe una relacion moderada entre el tiempo y la
cantidad de incendios con aproximadamente el 58,77% de la variabilidad de los datos.

Figura 14

Registro anual de incendios forestales (2000-2024)
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Nota. Elaborado a partir de datos del MINAM (2024) y SERFOR (2024).

En el grafico de radar (Figura 15), el cual indica que la mayoria de incendios que se
han registrado entre los meses de setiembre a noviembre. Teniendo en cuenta los datos
climaticos, este periodo se caracteriza por ser secano llegando a favorecer el acontecimiento

de los incendios.
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Figura 15

Distribucion mensual de incendios forestales en el distrito de Conchan
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Nota. Elaborado a partir de datos del MINAM (2024) y SERFOR (2024).

En el mapa se puede apreciar la distribucion de los incendios forestales ocurridos entre

2000 al 2024 en el distrito de Conchén (Figura 16). La mayor concentracion de incendios se ha
registrado en la parte norte del distrito, por lo que se refleja la mayor cantidad de puntos en ese
sector. Segun el registro historico, los incendios se producen principalmente en dos tipos de
ecosistemas: los matorrales andinos y en zonas agricolas, siendo mas frecuentes en los

matorrales andinos. Este patron indica una clara relacion entre las caracteristicas del ecosistema

y el acontecimiento de los incendios.

La mayor incidencia de incendios en el norte del distrito resulta de la interaccion entre

pajonales y pastos (42.77% de cobertura, Figura 2), con alta combustibilidad en época seca, y

pendientes de 25°-45° (Figura 3; Tabla 10), que favorecen la propagacion por conveccion y
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radiacion. Esta area presenta clima C(r)B' de riesgo medio (Figura 4; Tabla 11), con vientos
flojos a moderados que aceleran el secado de la vegetacion y transportan brasas, aumentando
el riesgo de matorrales andinos respecto a zonas agricolas.

En tanto que, los climas predominantes B(0,i)B"y sur A(r)C' registran menor frecuencia
histdrica, pese a arbustos y arboles (57.13%) y pendientes pronunciadas, debido a mayor
humedad relativa que reduce el comienzo de los incendios, aunque periodos prolongados de

estiaje podrian generar eventos de mayor intensidad en el futuro.
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Figura 16

Mapa de historial de incendios forestales
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Nota. Elaborado a partir de datos del MINAM (2024).
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4.1.4.2. Focos de calor

Se constata el registro historico de los focos de calor del distrito de Conchan (Figura
17), el cual es necesario para la vigilancia y gestion de incendios. EI sensor MODIS muestra
datos de focos de calor del afio 2000 al 2024, mientras que el sensor VIIRS muestra datos a
partir del 2012 al 2024. Estos datos han sido previamente geoprocesados para evitar puntos
repetidos. La mayor cantidad de anomalias térmicas se aprecia en la parte norte del distrito
debido a la concentracion de una vegetacion densa.

Cada foco de calor detectado en las imagenes satelitales representa una sefial que indica
la presencia de fuego en una determinada area. Estas imagenes se obtienen con sensores cuya
resolucion espacial puede variar considerablemente, generalmente desde 1 kilémetro por 1
kilometro (1 km?2) hasta 4 kilémetros por 4 kilémetros (16 km2) por pixel. Debido a esta
variabilidad, un solo pixel puede cubrir un érea significativa, lo que implica que la
identificacion de focos de calor no siempre corresponde a incendios Unicos ni necesariamente
a areas pequefias. Por lo tanto, dentro de un solo pixel que puede abarcar hasta 16 kmz2, podrian
existir uno o multiples incendios simultaneos. Sin embargo, la limitacion en la resolucion del
sensor satelital hace que todos estos focos activos dentro de dicho pixel sean registrados como
un dnico evento térmico. Esta caracteristica del sistema provoca una posible subestimacion del
namero real de incendios en la zona estudiada, ya que la deteccion satelital agrupa varias
fuentes de calor proximas en un solo foco de calor.

Este aspecto es especialmente importante para interpretar correctamente los resultados
obtenidos en este estudio, puesto que la cantidad de focos de calor reportados no siempre refleja
con exactitud la cantidad efectiva de incendios activos. Por consiguiente, la interpretacion de
los datos satelitales debe considerar estas limitaciones, y cuando sea posible, complementarse
con otras fuentes de informacién o métodos de mayor resolucion para mejorar la precision en

la identificacion y cuantificacion de incendios.
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Figura 17

Mapa de distribucion historica de focos de calor
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Nota. Elaborado a partir de datos de FIRMS (2024).
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4.1.4.3. Areas afectadas o cicatrices

En el mapa se pueden identificar las areas donde la vegetacion han sido destruida o
alterada por el fuego, siendo la zona norte del distrito la mas afectada (Figura 18). Acorde del
registro historico, entre 2000 a 2024 se han sido afectadas 1 594,10 ha, lo que representa el
10,42% del territorio del distrito de Conchan, mientras que el 89,58% del territorio no ha sido
perjudicada. Entre las cicatrices mas extensas que se han registrado abarcan 434,91 ha, 241,12
ha, 147,61 ha'y 147,02 ha, representando el 2,84%, 1,58%, 0,96% y 0,95% respectivamente,
del territorio distrital. Entre las cicatrices mas pequefias que se han registrado abarcan 1,39 ha,
2,35 ha, 3,67 ha'y 4,06 ha, las cuales no sobrepasan el 0,3% del territorio distrital.

Las cicatrices de incendios concentradas en la zona norte del distrito coinciden el mayor
riesgo de esta area como resultado de la interaccion de factores territoriales y climaticos
analizados previamente, pues destacan los pajonales y pastos, que cubren el 42.77% de la
superficie (Figura 2) los cuales presentan alta combustibilidad en época seca. Asimismo, las
pendientes entre 25° y 45°, predominantes en el 40.25% y 35.94% del area (Figura 3; Tabla
10), intensifican el riesgo del aumento del fuego.

Las cicatrices extensas muestran procesos de propagacion lineal acelerada en laderas
expuestas, mientras que las de menor tamafio evidencian el uso del fuego en zonas agricolas y
matorrales andinos, frecuentemente asociadas a practicas antropicas como la quema de
rastrojos.

Cabe precisar que el 89.58% del territorio no afectado no equivale a ausencia de riesgo,
sino a una menor frecuencia determinada por la mayor humedad relativa en los climas B(0,i)B’
(Figura 4; Tabla 11). No obstante, la presencia de arbustos y arboles (57.13%) en pendientes
pronunciadas podria generar eventos de alta intensidad durante estiajes prolongados. Este
patrén histdrico respalda la zonificacion del riesgo y la necesidad de priorizar intervenciones

de restauracion ecologica en el norte del distrito.
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Figura 18

Mapa de zonas impactadas por incendios forestales (cicatrices)
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4.1.5. Simulacion de factores desencadenantes

Considerando los factores desencadenantes de los incendios forestales, se observa un
riesgo significativo en el distrito de Conchan, estimandose que el 60,42% del territorio, que
abarca 9 245,29 ha, presenta un nivel de riesgo medio, seguido por el nivel de riesgo alto que
representa el 38,12% del area del distrito de Conchan, abarcando 5 833,60 ha. Por otro lado, el
nivel de riesgo bajo ocupa una proporcién menor, alcanzando solo el 1,46% del espacio
territorial (Figura 19).

Figura 19

Mapa de simulacion de factores desencadenantes
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4.1.6. Anélisis de elementos expuestos

Se presenta un analisis del riesgo por los incendios forestales en el distrito de Conchan
asociado a los elementos expuestos, clasificados dentro de los elementos patrimoniales y
socioeconomicos.
4.1.6.1. Elementos patrimoniales

Para el analisis de riesgo por incendios forestales al que podria estar expuesto los
elementos patrimoniales, se realiz6 una clasificacion en patrimonio natural y patrimonio
cultural.

a) Patrimonio natural

El patrimonio natural distrital se encuentra distribuido en diversas areas con distintas
condicones que influye en el riesgo por incendios forestales debido a sus caracteristicas
especificas de cada lugar (Tabla 12).

El patrimonio natural del distrito de Conchéan incluye areas de bosques nativos ubicados
en las zonas altas de Cutaxi, Chetilla, Yantayo, La Palma, Querorco y Yaquil. Estos
ecosistemas se encuentran vulnerables ante el riesgo por incendios forestales, ya que podria
ocasionar una pérdida significativa de flora y fauna con un dafio irreparable para la
biodiversidad y el equilibrio ecolégico. Ademas, zonas como el valle de la hacienda Lascan y
espacios de vegetacion natural estan expuestos a graves deterioros, perdiendo tanto su valor
paisajistico como su funcion ecologica esencial.

Los cuerpos de agua importantes, podrian verse afectados indirectamente mediante
cambios en los microclimas y alteraciones en las cuencas hidrograficas que los alimentan
debido a la pérdida de vegetacion circundante. Asimismo, la Laguna EI Granero y otras areas
himedas enfrentan riesgos debido a la proximidad de incendios y los efectos ambientales que

pueden impactar su calidad y biodiversidad.
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Otro elemento vulnerable son las tierras de colores, cuya apariencia y conservacion
dependen directamente del estado de la capa superficial del suelo. El paso del fuego puede
dafar esta capa, causando erosion y modificaciones en la composicion mineraldgica del
terreno.

Tabla 12

Elementos naturales expuestos

. . . Zona
Patrimonio Altitud . o
Lugar Tipo Caracteristicas de
natural (m.s.n.m.) )
riesgo

Mirador natural con potencial valor ecolégico y
cultural, cuenta escalinatas que llevan al santuario en

Pefia Blanca  Pencaloma 2860 Montafia ~ su cima. La vegetacion presente puede convertirse ~ Bajo
en material combustible, aumentando el riesgo por
incendios forestales, especialmente en épocas secas.

Bosque humedo montano tropical y mirador
paisajistico. Alberga una gran diversidad de flora'y
Bosque nativo . fauna, incluyendo especies endémicas. Este ]
La Palma 3000 Montaria ) i . Medio
de Querorco ecosistema estaria altamente afectado por el riesgo
de incendios forestales, ya que la presencia de fuego

puede destruir la biodiversidad Unica que alberga.

Valle donde se encuentran restos de una antigua

hacienda, alberga una poblacion dedicada

principalmente a la agricultura y ganaderia activa,
Valle’de Lascan 2400 Valle junto con una diversidad de especies silvestres y Bajo
Lascan arboles frutales contribuyen a una baja acumulacion

de material combustible que limitan el inicio y

propagacion del fuego .

Bosque caracterizado por tener en la parte mas alta

tierra de colores en forma de pequefios muros y una

Tierra de La Lugar fuente de agua, presneta gran variedad de flora
. 2343 ] . . ) o Alto

colores Rinconada pintoresco  silvestre y plantaciones de pino. Estas caracteristicas

vegtativas son inflamables, la topografia facilitan la

propagacion del fuego y dificultan su control.

Presenta abundande agua y vegetacion abundante a

sus alrededores. La disponibilidad de agua y
Catarata de San Caidasde  caracteristicas ambientales de humedad elevada )
San Fracisco Francisco 2015 agua reducen la inflamabilidad del area. Su limitada Bajo

accesibilidad disminuye la probabilidad de

actividades humanas que puedan generar incendios.
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Zona

Patrimonio Altitud ) .
Lugar Tipo Caracteristicas de
natural (m.s.n.m.) .
riesgo
En su interior presenta pasadizos con formaciones de
estalactitas y estalagmitas, un pequefio arroyo surge
Gruta de San San Gruta o desde su interir. En las zonas mas inaccesibles hay .
] ) 2806 . ] Bajo
Franciso Francisco caverna grabados de animales. El cerro esta cubierto por
vegetacion y animeles diversos. La humedad del
lugar y dificil acceso limitan la ignicion.
Laguna distinguida por tener forma de corazon y
proximidad a otras dos lagunas continuas. Los
alrededores presentan vegetacion densa
Laguna del Cuerpo de ) ) )
Yantayo 2956 destacandose las especies de chonta. Ante el riesgo Bajo
Amor agua . . L
por incendios su  composision  muestra
caracteristicas menos inflamables y retencién de
humedad.
Ecosistema acuUatico que alberga diversas especies
de animales y plantas acuaticas, su microambiente es
Laguna del . Cuerpode  humedo y estable, sus alrededores presenta una .
Chetilla 3195 § Bajo
Granero agua topografia hoyada y con cumbres adaptada para

actividades agricolas, ganaderia y recreativa sinedo

un lugar poco susceptible a incendios.

Nota. Elaborado a partir de datos proporcionados por la Municipalidad distrital de Conchan
(2024).
b) Patrimonio cultural

El patrimonio cultural distrital se encuentra en diferentes zonas cuya ubicacion y
caracteristicas determinan distintos niveles de riesgo ante incendios forestales, lo que pone en
peligro su conservacion y valor historico (Tabla 13).

En Conchén, los restos elementos culturales (Tabla 13), pueden estar expuestos a
amenazas por incendios, ya que pueden provocar dafios fisicos importantes o incluso la
destruccion total o parcial de estos bienes. Los incendios no solo causan dafios directos al
patrimonio material por el fuego y el calor intenso, sino que también eliminan la vegetacién
circundante que actla como barrera protectora natural ante factores erosivos y climaticos, lo
que incrementa la vulnerabilidad de estos sitios historicos. Ademas, al alterarse el entorno

natural y cultural, se modifica el paisaje y los ecosistemas asociados. En la zona, se han
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reportado incendios que han destruido la vegetacion préxima a sitios naturales y culturales, con
causas asociadas a técnicas agricolas poco sostenibles, como quemas para estimular lluvias,
junto con condiciones climaticas adversas como fuertes vientos y prolongadas sequias que
facilitan la propagacion del fuego.

Tabla 13

Elementos culturales expuestos

. . . Zona
Patrimonio Altitud . .
Lugar Tipo Caracteristicas de
cultural (m.s.n.m.) )
riesgo

Posible ciudadela fortificada situada

en la parte alta de la montafia de

Yamagara, con un mirador natural

desde donde se observa las zonas

cercanas. Se observan bases de

Zona . construccion de piedra y ceramica .

. Sitio o ) Bajo/
arqueoldgica Pencaloma 2298 . fragmentaria disperoso en un radio de )
arqueoldgico Medio

de Yamagara 1 km? Aunque las estructuras de

piedra y cerdmica reducen el riesgo de

incendios, su ubicacion en una zona

montafiosa con vegetacion cercana

acumula y pendiente pronunciada

puede facilitar la propagacion de estos.

Pinturas rupestres. Presenta una
diversidad de flora silvestre y aves

. pequefias. Estas condiciones indican
Pinturas . ) )
) Sitio un ecosistema estable, con baja .
rupestres Los Lascan 2400 . . . . Bajo
) arqueolégico  probabilidad de incendios de estas
Toritos . . .
pinturas es minimo, sin embargo, el

paisaje y valor escenico pueden verse

comprometidos.

Debido a la falta de mantenimiento y

gestion ambiental los alrededores de

Zona las edificaciones se encuentran
arqueoldgica ) Sitio descuidados permitiendo que la )

Lascan 3070 o » Bajo

de arqueolégico  vegetacion crezca sobre y al alrededor

Chontabamba de las edificaciones, que ante un

incendio su valor arqueolégico puede

estar comprometido.
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. i i Zona
Patrimonio Altitud . o
Lugar Tipo Caracteristicas de
cultural (m.s.n.m.) )
riesgo

Presenta un complejo arqueoldgico

con muros ciclopes de hasta 4m, y

torres funerarias de 4 pisos, indicando

probable control politico, social y

religioso. Formo parte de la cultura

Zona ] . ] . .
. Las Torrecillas Sitio Chetilla. Por las caracteristicas de la  Bajo/
arqueoldgica ) 2500 . . . ]
. - Chetilla arqueolégico  vegetacion del lugar, la cercaniaa las  Medio
de Cuchili . .

actividades humanas, y vias de

comunicacion puede favorecer el

riesgo ante incendios. Se recomienda

un monitoreo, alerta temprana y

acciones preventivas.

Chulpas prehispéanicas construidas con
piedra caliza pertenecientes a la
cultura Chetilla. Se encuentran
abandonadas rodeadas de flora y fauna
silvestre. La falta de mantenimiento
Torres de ) Sitio ante un incendio puede facilitar el Bajo/
Cutaxi Cutaxd 2990 arqueolégico  avance del fuego. La ausencia de  Medio
planes de manejo y cordinacion
comunitaria limita la capacidad de
prevencion y respuesta ante incendios
poniendo en peligro el patrimonio

cultural y ecosistema circundante.

Chulpa funeraria de alrededor de 6m
de alto, de 4 pisos elaborada a base de
piedra tallada. Se encuentra en la parte
Chulpa de . Sitio central de una ladera. Su ubicacion y  Bajo/
) Chetilla 2650 . L )
Chetilla arqueolégico  vegetacion circundante pone a este  Medio
patrimonio cultural en riesgo por
incendios forestales, ya que favorece a

la propagacion del fuego.

Nota. Elaborado a partir de datos proporcionados por la Municipalidad Distrital de Conchan

(2024).
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4.1.6.2. Elementos socioecondémicos

Analizar los datos sobre la composicion demografica, las caracteristicas de vivienda y
la presencia de establecimientos de salud e instituciones educativas contribuye en la evaluacién
frente a los incendios forestales no solo para identificar la exposicion al riesgo, sino también la
capacidad de respuesta y adaptacion a esta amenaza, esta informacion permitira disefiar
estrategias de gestion y mitigacion.

a) Poblacion

Se presentan los datos poblacionales del distrito de Conchén, en base al INEI (2017),
distribuidos por sexo y grupo etario (Tabla 14 y 15).

El distrito de Conchéan tiene una poblacion de 5, 643 personas, con una mayoria de
mujeres (51,98%) en comparacion con los hombres (48,02%). En cuanto a la distribucién
etaria, el grupo més grande esta formado por individuos de 1 a 14 afios (28,14%), seguido por
los de 30 a 44 afios (20,66%) y los de 15 a 29 afios (20,54%). Estos datos indican una poblacién
mayoritariamente juvenil, lo que facilita la planificacion de acciones de evacuacion y
mitigacion, fortaleciendo asi la resiliencia comunitaria frente al riesgo de incendios forestales.

Tabla 14

Poblacién total del distrito de Conchan

Sexo Poblacion Porcentaje (%)
Hombres 2710 48,02
Mujeres 2933 51,98

Total 5643 100

Nota. Elaborado a partir de datos del INEI (2017).
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Tabla 15

Poblacion por grupo etario del distrito de Conchan

Edad
Género Menores De65a Total
lal4d 15a29 30a44 45a64 ]
de 1 afo mas
Hombres 50 823 559 536 460 282 2710
Mujeres 40 765 600 630 575 323 2933
Total 90 1588 1159 1166 1035 605 5 643

Porcentaje 1,59%  28,14%  20,54%  20,66% 18,34%  10,72% 100,00%
Nota. Elaborado a partir de datos del INEI (2017).

b) Vivienda

Se presentan datos sobre los materiales predominantes en las paredes y techos de las
viviendas en el distrito de Conchan (Tabla 16 y 17), para evaluar las condiciones de las
viviendas que pueden influir en el riesgo de incendios forestales.

La mayoria de viviendas en Conchan cuentan con paredes construidas principalmente
a base de tierra (84,21%) y cemento (15,07%), mientras que en el uso de materiales inflamables
como madera o laminas asfalticas es nula. En cuanto a los techos, predominan materiales como
calamina (70,87%) y tejas (27,53%), con una minima presencia de concreto armado (0,98%) y
materiales naturales como paja o estera casi nulos (Tabla 17).

Aungue no se han dafos directos en viviendas o infraestructura en el distrito de
Conchan segun los ultimos informes, lo que indica que el fuego abarco principalmente areas
naturales y agricolas, la relacion entre las caracteristicas actuales de las viviendas e
infraestructuras del distrito y el riesgo de incendios forestales requiere atencion y medidas
preventivas.

Las viviendas con caracteristicas fisicas inapropiadas, como materiales combustibles o

baja resistencia al fuego, junto con la alta concentracion poblacional, pueden aumentar la
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facilidad con que el fuego se propaga y dificultar una evacuacion segura y ordenada de sus
habitantes. Asi mismo, la dispersion de las viviendas en zonas rurales limita la capacidad de
respuesta rapida ante incendios, ya que no existen brigadas de bomberos locales.

Tabla 16

Material predominante en las paredes de las viviendas

Material de construccion predominante en las paredes de la

Tipo de vivienda
. ; Total
vivienda Madera/ Laminas Losetas/ )
o o Madera Cemento Tierra
Parquet asfalticas ceramicos
Viviendas - - 5 9 258 1458 1730
particulares
Ocupantes - - 15 24 850 4732 5621
presentes
Total 0 0 20 33 1108 6 190 7 351
Porcentaje 0 0 0,27 0,45 15,07 84,21 100,00

Nota. Elaborado a partir de datos del INEI (2017).
Tabla 17

Material predominante en los techos de las viviendas

Material de construccion predominante en los techos de la

vivienda
Tipo de : -
. Triplay/ Paja, Total
vivienda Concreto ] _ Estera ]
Madera Tejas Calamina estera/ hojade
armado y barro )
carrizo palmera
Viviendas
) 16 2 508 1196 1 7 - 1730
particulares
Ocupantes
6 1516 4014 3 26 - 5621
presentes
Total 72 8 2024 5210 4 33 0 7351

Porcentaje 0,98 0,11 27,53 70,87 0,05 0,45 0,00 100,00

Nota. Elaborado a partir de datos del INEI (2017).
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C) Salud

La disponibilidad y accesibilidad a los establecimientos de salud, asi como la afiliacion
a sistemas de seguro son condicionantes ante la capacidad de respuesta y atencion ante
emergencias. A continuacion, se presentan datos sobre los puestos de salud en el distrito de
Conchan y la distribucion de la poblacion segun su afiliacion a seguros de salud (Tabla 18 y
19).

El distrito de Conchan cuenta con varios puestos de salud y centros médicos
distribuidos en diferentes sectores, con categorias que varian desde I-1 hasta I-3, lo que refleja
distintos niveles de atencion disponibles. La proximidad y capacidad de estos establecimientos
son cruciales para atender emergencias causadas por incendios forestales, como quemaduras o
problemas respiratorios. En cuanto a la proteccion social, la mayoria de la poblacion (89,42%)
cuenta con Seguro Integral de Salud, lo que fortalece la proteccion social al brindar atencion
médica gratuita o auxiliar a las poblaciones vulnerables, facilitando el tratamiento oportuno en
situaciones criticas. Un pequefio porcentaje esta afiliado a ESSALUD (2,73%) y otros tipos de
seguro; sin embargo, existe poblacion que no cuentan con algin seguro (7,23%), lo que lo que
puede limitar el acceso oportuno a servicios médicos en situaciones criticas.

Tabla 18

Puestos de salud en el distrito de Conchan

Cadigo Unico Nomb-re -del Clasificacion Categoria Coordenadas UTM
establecimiento Norte Este
00007087 Lascan Puesto de salud I-1 9288448 764173,10
00004762 La Palma Puesto de salud I-1 9281997  762829,06
00006813 Yantayo Puesto de salud I-1 9280877  766072,36
00004761 Cutaxi Puesto de salud I-2 9281800 769552,23
00004759 Conchéan Centro de salud 1-3 9287210 759261,74
00006956 Cruz Conga Puesto de salud I-1 9289530 757431,12
00004760 Chetilla Puestos de salud I-2 9284048  765823,30

Nota. Elaborado a partir de datos del RENIPRES (2025).
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Tabla 19

Poblacidon segun afiliacion a seguro de salud en el distrito de Conchan

Tipo de seguro de salud

8 8
Edad % g 3 53 L > Ninguno Total
Sz 3 fE: s ¢
8 0 5s8& 5 S
g 3 3
Menores de 1 afio 88 1 - - - 1 90
De 1 a 14 afos 1541 25 3 1 - 19 1588
De 15a29afios 1011 27 7 1 1 112 1159
De 30 a44 afios 1023 30 4 3 2 106 1166
De 45 a 64 afios 841 53 7 6 1 128 1035
De 65y mas afios 542 18 2 1 - 42 605
Total 5 046 154 23 12 4 408 5643

Porcentaje (%) 89,42 2,73 0,41 0,21 0,07 7,23 100,00
Nota. Elaborado a partir de datos del INEI (2017).

d) Educacién

La educacion es un factor clave en la evaluacion de riesgo por incendios forestales, ya
que influye en la preparacion y capacidad de respuesta de la comunidad ante emergencias.
Conocer la distribucion y niveles de las instituciones educativas permite identificar
oportunidades para implementar programas de sensibilizacion, capacitacion y prevencion
desde edades tempranas. A continuacion, se presentan datos sobre la infraestructura educativa
del distrito de Conchan, que aportan informacion relevante para entender el contexto social que
rodea el riesgo de incendios (Tabla 20, 21 y 22).

El distrito de Conchan cuenta con un total de 36 instituciones educativas distribuidas
en diferentes niveles: inicial (jardin y no escolarizado), primaria y secundaria, destacando una
mayor cantidad en los niveles inicial y primaria. Estos centros, aunque diversos en tamafo,
representan puntos estratégicos para la difusion de conocimientos sobre prevencién de
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incendios y manejo de emergencias, especialmente en una poblacién con alta proporcion de
jévenes y nifios. La presencia de docentes y la cantidad de alumnos en cada institucion indican
la cobertura educativa y la posibilidad de alcanzar a gran parte de la comunidad a través de
campanas educativas.

La distribucion del nivel educativo alcanzado por la poblacion del distrito de Conchan
revela que casi la mitad (48,25%) ha completado la educacién primaria, seguida por un 24,34%
con nivel secundario, y un 17,34% que no cuenta con ningun nivel educativo formal. Estos
datos indican que, aunque la mayoria tiene acceso a educacién basica, existe un porcentaje
significativo de personas con baja escolaridad, lo cual puede limitar la comprension y adopcion
de medidas de prevencidn y respuesta ante incendios forestales.

Tabla 20

Namero de instituciones por niveles de educacion

3 ©
= gg 2 5 < 2 -
© 5 ='c < o o o [ a 8
o = = @ e c w n [%2] — o
cS 23 = 3 @) - w ~
£ €3 T 3
=3 3 )
[<5)
13 6 12 5 0 0 0 0 36
Nota. Elaborado a partir de ESCALE (2024).
Tabla 21
Instituciones educativas del distrito de Conchan
Cadigo . . . .,
° Nombre de IE  Nivel / Modalidad Direccion Alumnos Docentes
modular
1 1108588 360 Inicial Cutaxi 16 1
2 1108547 359 Inicial Cruz Conga 37 3
3 1108505 358 Inicial Chetilla 23 2
4 1108463 357 Inicial Carhuarundo 20 1
5 0344499 356 Inicial Jr. Porvenir 198 32 3
6 0448167 10487 Primaria Carretera Cruz Conga S/N 71 6
7 0448159 10486 Primaria Carretera San Pedro S/N 40 2
8 0448142 10485 Primaria Carhuarundo 40 4
9 0448134 10484 Primaria Chetilla 81 7
10 0610832 Jose_(}arlo_s Secundaria Jr. Ernestina Rodriguez S/N 149 8
Mariategui
11 111032 AnibalDiaz Secundaria Chetilla 119 12
Bazén
12 0580878 10950 Primaria Yantayo 35 3
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Cadigo

N° Nombre de IE  Nivel / Modalidad Direccion Alumnos Docentes
modular
13 0580845 10916 Primaria San Francisco 38 3
14 0448175 10488 Primaria Carretera Cutaxi S/N 76 7
15 1110196 101140 Primaria Yaquil 27 3
16 0448126 10483 Primaria Pencaloma 27 3
17 0448118 10482 Primaria Chames 48 4
18 0448092 10480 Primaria Lascan 25 3
19 0448084 10479 Primaria Jr. Ernestina Rodriguez S/N 95 7
20 0759894 José Olaya Secundaria Cutaxi 78 8
21 1434851 Cruz Conga Secundaria Cruz Conga 78 8
22 1520790 548 Inicial - Jardin San Francisco 15 2
23 1520832 552 Inicial - Jardin Chames 14 1
24 1520808 549 Inicial - Jardin San Pedro 18 2
25 3011811 Los Geranios In|C|aI_ No Carhuarundo 10 0
Escolarizado
26 3002716 Lo Pollitos Inicial no El Membrillo 1 0
escolarizado
27 1628965 576 Inicial - Jardin Pencaloma 14 2
28 1654615 612 Inicial - Jardin Yantayo 4 1
29 1654623 613 Inicial - Jardin Yaquil 9 1
30 1659259 632 Inicial - Jardin Lascan 7 1
31 1665520 Haya De La Secundaria Chames 61 7
Torre
32 3000434 Los Patitos Inicial no San Alberto 5 0
escolarizado
33 3890925 Nifio Jestis Inicial no Nuevo Horizonte 5 0
Escolarizado
34 1740778 1516 Inicial - Jardin Surumayo 9 1
35 3901799 Arco Iris Inicial no Cruz Conga 10 0
escolarizado
3 3902526 Primeras Inicial no Chetilla 7 0
Huellas escolarizado
Nota. Elaborado a partir de ESCALE (2024).
Tabla 22
Poblacion segun nivel educativo alcanzado
8
= . . 2
Nivel educativo alcanzado £ S g E £ g g e2e3g . g g o
c c = =] © - - = & G
5 = & 3 £ 58 5858% £38
M o w S
>
(%]
Cantidad 928 317 2583 1303 2 61 61 48 47 3 5353
Porcentaje (%) 17,34 5,92 48,25 24,34 0,04 1,14 1,14 0,90 0,88 0,06 100,00

Nota. Elaborado a partir de datos del INEI (2017). Se considerd Unicamente personas mayores

de 3 afios.
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4.1.7. Situacion de riesgo

En sintesis, se analizé la probabilidad de ocurrencia, tomando en cuenta factores como
las condiciones climaticas, el tipo y estado de la vegetacion que sirve como combustible, asi
como aspectos relacionados con la actividad humana, el uso del suelo y las fuentes de ignicién.
Ademas, la pendiente del terreno es un factor determinante en la propagacion del fuego. La
probabilidad tiende a aumentar durante periodos prolongados de sequia, con vientos fuertes y
cuando hay abundante material vegetal seco.

Por otro lado, se consideran las consecuencias desde diferentes perspectivas: ecoldgicas
(como la pérdida de flora, fauna y ecosistemas), socioeconémicas (impacto en agricultura,
turismo y otras actividades productivas), humanas (riesgos para la salud, vida y necesidad de
evacuaciones) y materiales (dafios a infraestructura). La gravedad de estas consecuencias crece
a medida que el incendio se extiende y se prolonga en el tiempo.

Finalmente, las consecuencias previsibles permiten estimar el nivel de respuesta y
recursos necesarios, que pueden ir desde una vigilancia minimay control local en niveles bajos,
hasta evacuaciones y coordinacion interinstitucional en niveles medios, y alcanzar la activacion
de planes de emergencia multisectoriales y esfuerzos de restauracion a largo plazo en niveles
muy altos.

Tabla 23

Nivel de riesgo por incendios forestales del distrito de Conchan

Nivel de riesgo Superficie aproximada Porcentaje (%)
(ha)
Alto 6 516,56 42,59
Medio 3 757,47 24,56
Bajo 5027,49 32,86
Total 15 301,52 100,00

98



Figura 20

Proporcion de riesgo por incendios forestales del distrito de Conchan

24,56%

4259%

Alto

Tabla 24

Medio

32,86%

Bajo

Clasificacion del riesgo y andlisis de las consecuencias

Nivel de - . . . .
riesgo Probabilidad de ocurrencia Consecuencia Consecuencias Previsibles
Rara: las condiciones ambientales no o . L . .
. . Leve: Dafio ambiental minimoy  Incendios localizados y
favorecen incendios; la humedad es . - -
. ., localizado, con rapida  controlables con recursos basicos
Bajo alta, la vegetacion verde y densa, las L . L .
. recuperacion natural, sin afectar y respuesta rapida, con un impacto
temperaturas bajas, con pocas fuentes . - . L -
Lo - a personas ni a la infraestructura.  ambiental y econémico muy bajo.
de ignicidn y poca actividad humana.
Moderada: Temperaturas templadas, Moderado: Dafio notable a Aumento en incendios moderados
humedad variable 'y presencia vegetacion y fauna, pérdida que  requieren  coordinacion
Medio ocasional de fuentes de ignicion como  parcial de habitats. Restricciones interinstitucional. Son necesarias
fogatas y quemas controladas. La temporales en  actividades evacuaciones parciales y
vegetacion seca es intermitente y la agricolas 0 recreativas.  restricciones temporales. Hay
actividad humana es moderada. Evacuacion parcial posible. pérdidas agricolas y turisticas.
. Severo: Gran pérdida de Emergencias recurrentes:
Alta: Sequias  prolongadas, altas . . . . . . .
. biodiversidad y ecosistemas. incendios de gran magnitud con
temperaturas, vientos  frecuentes. - . o
L Dafio notable en infraestructuras  elevada dificultad para su control.
Vegetacion seca con abundante . o o
Alto . . . locales, con evacuaciones  Graves dafios a la biodiversidad, la
material  combustible  (hojarasca, . - . . .
. L obligadas. Impacto sanitario economia regional y la calidad de
pastizales, arbustos). Actividad . S . .
. significativo por humo en vida. Altos costos asociados a la
humana intensa cercana. - . -
poblacion vulnerable. emergencia y la recuperacion.
Muy Alta: Sequia extrema, calor . o Crisis compleja y prolongada, con
y_ g . Muy Severo: Dafios catastroficos . . plejlayp 9
persistente y muy elevado, vientos . .. incendios  devastadores  que
. . y generalizados. Destruccion ~ . .
fuertes con  rafagas  intensas. . . causan  dafios irreversibles.
. irreversible de  ecosistemas, .
Muy Combustible extremadamente seco y - . o Requiere una respuesta
pérdidas econdmicas, dafios a . .
Alto abundante (bosques densos, . multisectorial, planes de
. infraestructuras, problemas de . .
matorrales, plantaciones). Numerosas emergencia integrados, e

fuentes de ignicion humanas o
naturales sin control efectivo.

salud y crisis, desplazamientos
masivos.

inversibn en  mitigacion y
restauracion ecoldgica.

Nota. La tabla elaborada se basa en una serie de criterios que permiten evaluar y clasificar el

riesgo y el impacto de los incendios forestales.
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Figura 21

Mapa del nivel de riesgo por incendios forestales
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En el analisis del mapa de evaluacion del nivel de riesgo (Figura 21), se observa la
predominancia del nivel de riesgo alto, que abarca principalmente la parte norte del distrito de
Conchan. Este espacio representa el 42,59% del area distrital, equivalente a aproxiamadamente
6 516,56 ha. Por otro lado, el nivel de riesgo medio representa el 32,86%, distribuido por todo
el distrito y abarcando 5 027,49 ha. Por Gltimo, se identifica la presencia del nivel de riesgo
bajo, que abarca cerca un aproximado de 3 757,47 ha, lo que representa un 24,56% del espacio
total del territorio.

4.2. Contrastacion de hipétesis

De acuerdo con el mapa elaborado del nivel de riesgo por incendios forestales, se acepta
la hipdtesis nula (Ho), que establece que en el distrito de Conchan existen &reas con un riesgo
significativo por incendios forestales, predominando el nivel de riesgo alto. Este resultado se
fundamenta en los pardmetros evaluados en base a la tabla 6.

Tabla 25

Valores y calculo del riesgo ponderado

© s
E g © » 7 Nivel de
o 2 = g ;5 Producto
g g o § ke riesgo
o o ©
O o
1 1 1 1 1 1x0,26+1x0,46+1x0,16+1x0,06+1x0,06=1,00 Bajo
2 3 3 2 2 2x0,26+3x0,46+3x0,16+2x0,06+2x0,06=2,54 Medio
4 4 4 3 3 4x0,26+4x0,46+4x0,16+3x0,06+3x0,06=3,76 Alto
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4.3. Discusion

Los resultados referentes a la cobertura vegetal muestran un predominio significativo
de pajonales y pastos, con un 42,77%, los cuales son coherentes con el analisis de Martelo &
Vargas (2022) en el Santuario de Fauna y Flora de Iguaque, quienes asociaron los niveles de
riesgo alto con coberturas de similar naturaleza. Dicha coincidencia se explica por similitud de
las caracteristicas ecoldgicas entre los paramos colombianos y los ecosistemas andinos del
norte peruano, pues comparten formaciones herbéceas y arbustivas que, debido a su estructura,
facilitan una ignicion rapida frente a estimulos externos (MINAM, 2019).

Ademas, los hallazgos corroboran lo expuesto por Ccanchi (2021), quien identificé en
Cajamarca y Cusco que los matorrales andinos y los pajonales de la puna son las coberturas
con mayor incidencia en la propagacion de incendios. Al igual que en la investigacion de Masao
(2022) en la provincia de Cajamarca, se constaté que la vegetacién predominante en areas
altoandinas, caracterizada por una alta densidad de hierbas y escasa cobertura arborea,
constituye el combustible principal que condiciona el comportamiento del fuego (Mufioz et al.,
2022).

No obstante, es importante reconocer que esta evaluacion se basa en datos de cobertura
vegetal obtenidos principalmente de fuentes cartogréficas y satelitales, sin contar con un
andlisis de campo directo. Esta limitacion implica que aspectos relevantes como la densidad,
estructura especifica de la vegetacion y variaciones estacionales no se han podido considerar
plenamente, lo que puede afectar la precision en la estimacion del riesgo real. Por tanto, aunque
la cobertura vegetal es un buen indicador inicial, futuros estudios deberian incorporar
muestreos de campo detallados para validar y complementar estos resultados, mejorando asi la
comprension integral del riesgo a incendios en el distrito de Conchan.

En cuanto a las pendientes, los resultados coinciden con Masao (2022), al mostrar que

en Cajamarca predominan pendientes empinadas a muy empinadas, asociadas a niveles de
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riesgo bajo a medio para incendios. En particular, el 40,25% del area estudiada presenta
pendientes entre 25° y 45°, asociadas a un riesgo medio, y un 35,94% entre 15° y 25°, con
riesgo alto. Esta topografia favorece la réapida propagacion del fuego al acercar los
combustibles y potenciar la accién del viento ascendente.

Ademas, el andlisis realizado concuerda y profundiza lo expuesto por Alcasena et al.
(2019) sobre la interaccion entre la inclinacion del terreno y el viento. En las laderas
pronunciadas se generan corrientes convectivas ascendentes que aceleran el avance del fuego,
fendmeno que en Conchéan incrementa significativamente el nivel de riesgo. Al incorporar este
comportamiento dinamico, el presente estudio demuestra que, en Conchan, la pendiente del
terreno actla como un factor que favorece a la propagacion del incendio, lo cual sustenta la
necesidad de aplicar medidas de mitigacion diferenciadas por grado de pendiente. De esta
manera, se supera el enfoque general de investigaciones con menor detalle topogréfico.

Sin embargo, existe una discrepancia metodolégica con los resultados de Rojas et al.
(2023), quienes mediante del algoritmo MaxEnt identifican probabilidades de riesgo alto en
areas de menor pendiente en Apurimac. Esto contrasta con los resultados del analisis realizado,
donde se concluye que las pendientes mas pronunciadas representan un mayor riesgo. Esta
discrepancia se fundamenta en que esta investigacion cuantifica la amenaza fisica directa del
terreno, mientras que en los resultados de Rojas et al. (2023) se basa en la correlacion
estadistica con incendios historicos. Por ello, el modelo de la presente investigacion sobresale
por ser predictivo, ya que identifica el potencial de riesgo fisico del terreno aun cuando no
existan registros previos de incendios en areas especificas, lo que le otorga una ventaja técnica
sobre los modelos basados Gnicamente en registro de focos de calor.

Aunque la pendiente es clave en la propagacion del fuego, su impacto varia segun la

orientacion, fragmentacion y caracteristicas locales del terreno. Las pendientes muy empinadas
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pueden actuar como barreras naturales o cambiar la dindmica del fuego. Por ello, categorizar
el riesgo solo por rangos amplios de pendiente puede simplificar la complejidad del terreno.

Respecto a las condiciones climaticas, la evaluacién realizada por Ccanchi (2021),
asocio la temperatura y precipitacion con el aumento de incendios forestales para ecosistemas
alto andinos, como Cusco y Cajamarca, determinando que los periodos de sequias prolongadas
incrementan el riesgo ante incendios forestales; las épocas de sequia suelen variar, siendo en
algunos afios méas extrema abarcando generalmente los meses desde mayo a setiembre. Esta
investigacion concuerda con el presente estudio, pues el periodo de estiaje abarca similares
temporadas del afio. Los incendios ocurren con mayor facilidad tras periodos de escasez. Para
que ocurra los incendios, es necesario que exista un nivel adecuado de sequedad, lo que le
permite al combustible acondicionarse para arder; los climas con estaciones marcadas permiten
que suceda esto, ya que cuentan con una temporada himeda en la que se desarrolla la
vegetacion y se acumula el combustible, seguida de una temporada seca en la que esa
vegetacion se seca y queda expuesto a los incendios (Santin & Madrigal, 2023).

Asi mismo, los registros muestran que la temperatura maxima promedio alcanza 21,4
°C en noviembre, con un rango entre 5,0 y 21,4 °C, y un maximo histérico de 28 °C en el
distrito de Conchan, estos resultados también coinciden con el estudio de Masao (2022), donde
determind que la temperatura de la provincia de Cajamarca abarca entre 7 a 21 °C con datos
histdricos entre 2007 a 2017 y menor indice de precipitacion entre el periodo de mayo a
setiembre. En tanto que difiere con el estudio determinado por Rotondo (2021), en el caserio
Hipolito Unanue - Ucayali, difiere en el registro de temperatura, donde el valor promedio
méaximo mensual se da en el mes de agosto y alcanza un promedio anual de 30,34 °C. Esto se
debe principalmente a factores geogréaficos y climaticos, como la latitud y altitud.

Respecto a la influencia del viento, los resultados de esta investigacion indican que la

velocidad predominante del viento en el distrito de Conchan es de tipo ventolina, lo que
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coincide con los estudios de Alcasena et al. (2019) en el valle de Juslapefia, Espafia.. En ambos
casos, la baja magnitud del viento indica que este factor no acta como un propulsor primario
de incendios, a diferencia de lo que ocurre en areas con régimen es de vientos intensos. Al
presentarse vientos predominantemente calmados, se limita la dispersion de pavesas y
disminuye la probabilidad de flancos secundarios, validando la teoria de que en Conchan la
influencia del viento es menor en comparacién con ecosistemas mediterrdneos o zonas costeras
abiertas. Cuando la velocidad del viento aumenta, la propagacion del fuego se acelera debido
a una mayor disponibilidad de oxigeno y al desplazamiento de pavesas (Santin & Madrigal,
2023).

No obstante, los resultados obtenidos sobre la influencia del viento difieren de lo
sustentado por Yarupaita (2021) en Junin, quien identifica a esta variable como un factor de
alta incidencia en la propagacion. Esto se explica por las diferencias en la velocidad promedio
del viento, ya que en el distrito de Conchén el viento presenta valores menores, lo que reduce
su influencia directa sobre el comportamiento del fuego. En ese contexto, la propagacion del
incendio estaria condicionada en mayor medida por la estructura del combustible y la
topografia, mientras que Yarupaita (2021) otorga al viento un papel mas determinante.

Ademas, los resultados obtenidos no coinciden con Ponce & Zacarias (2024) en la
provincia de Concepcion, por el peso asignado al viento como factor de riesgo constante y
elevado. En los datos encontrados para el distrito de Conchan demuestran que, debido a la baja
velocidad del viento este factor carece de fuerza suficiente para desplazar pavesas o
incrementar el frente del fuego. Esta diferencia se justifica que, ante condiciones de baja
velocidad del viento, la topografia y el combustible vegetal son determinantes en el modelado
del riesgo.

Concerniente a la irradiacion solar, los resultados encontrados indican que las zonas de

Conchan con mayor irradiacion reciben entre 4,150 y 5,169 kW h/m? anuales con mayor
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influencia entre julio y agosto. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Pallikarakis &
Konstantopoulou (2024), quienes en Epirus, Grecia, determinaron que niveles de radiacion
solar superiores a 4,500 kW h/m? influyen en el desecado de la vegetacion facilitando asi el
avance del fuego. Esto se debe a que a mayor irradiacion solar incidente supera la capacidad
de termorregulacion de la vegetacion, reduciendo la humedad de la vegetacion por debajo del
15%, lo cual facilita que el fuego se genere de manera inmediata.

Asimismo, los resultados encontrados coinciden con el andlisis de Ccanchi (2021),
quien en los departamentos de Cusco y Cajamarca identificd que el aumento de la irradiacién
solar directa durante el estiaje, entre junio y setiembre, incrementa el riesgo de incendios
debido a que disminuye la precipitacion y aumenta la radiacion, las areas quemadas
aumentaron en un 30% en los meses sefialados. Dato que es similar al distrito de Conchan,
donde la mayor radiacion ocurre justamente en los meses de menor precipitacion.

De igual manera, los resultados coinciden con el estudio llevado a cabo por Yarupaita
(2021), donde se determind valores entre 4,0 a 6,0 KW h/m? al evaluar la radiacion solar
influyente al riesgo de incendios forestales del departamento de Junin, a las cuales las agrupé
en cuatro categorias indicando que existe un nivel de riesgo bajo, medio y alto alcanzando una
importancia significativa para el desarrollo de los incendios. Las regiones expuestas al sol
suelen recibir una mayor cantidad de radiacion solar, lo que conlleva a una disminucion de la
humedad y de la vegetacion en comparacion con las areas mas sombreadas. Este fenomeno
provoca un aumento en las temperaturas, lo que a su vez seca el combustible disponible. Como
resultado, las condiciones se vuelven mas propicias para el inicio y la propagacion de
incendios, facilitando asi su avance (Gil, 2020).

En lo que respecta al registro histdrico, el resultado de este estudio muestra un
incremento de incendios entre 2000 y 2024, con una relacion moderada entre el tiempo y la

frecuencia. Este hallazgo no coincide con los resultados reportados por Neger & Manzo (2021),
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en México, quienes al evaluar areas protegidas, observaron una disminucién gracias a las
politicas de manejo. La discrepancia se justifica porque en Conchan, al ser un territorio con
elevada actividad antrépica, el incremento historico responde a las actividades que se llevan a
cabo.

De igual manera, los resultados coinciden con lo investigado por Arones et al. (2024)
en la puna himeda de los Andes en Ayacucho, y Masao (2022) en la provincia de Cajamarca,
quienes identificaron que la mayoria de los incendios tienen un origen humano relacionado con
el ciclo de quemas de pastos. Esta coincidencia es que la actividad productiva en ecosistemas
alto andinos, tanto en Ayacucho y Cajamarca como en Conchan. También se debe tener en
cuenta que, aunque parte del incremento en la curva de incidencias se debe a una mejora
tecnoldgica en los reportes ciudadanos, ya sea por las redes sociales u otro medio, el
componente estructural de la tendencia es el uso extensivo del fuego como herramienta de
gestion agricola.

En cuanto al registro mensual, los resultados del presente estudio indican mayor
concentracion de incendios entre los meses de septiembre y noviembre, coinciden con la
investigacion de Ccanchi (2021) en Cusco y Cajamarca, y por Arones et al. (20249 en la puna
himeda de Ayacucho. En todos estos contextos alto andinos, se registra que los incendios
aumentan significativamente en el periodo previo al inicio a la temporada de lluvias. Esto nos
indica que la curva de incendios no es aleatoria, sino un patron estacional de acuerdo a estos
autores, derivado de la interaccion entre el déficit hidrico y el calendario agricola. Durante el
estiaje prolongado, la vegetacion presenta menor contenido de humedad, convirtiéndose en
combustible con facilidad de incendiarse.

Por otra parte, el presente estudio difiere con lo indicado por Neger & Manzo (2021)
en la Reserva de Las Tuxtlas, México, donde existe una distribucion més dispersa a lo largo

del afio. Esto se debe a la diferencia de ecosistemas, mientras que en el ecosistema tropical
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mexicano la humedad se mantiene relativamente alta, en Conchan el régimen de estacionalidad
climatica difiere debido a las temporadas de precipitacion en los Andes.

Respecto a los focos de calor obtenidos en el distrito de Conchan, donde se identificd
una mayor concentracion de anomalias térmicas en la zona norte debido a la densidad de la
cobertura vegetal, coinciden con los hallazgos de Arones et al. (2024) en Ayacucho y Ccanchi
(2021) en Cusco y Cajamarca, quienes también localizaron los focos de calor en areas de alta
continuidad de biomasa arbustiva y herbacea. Esta coincidencia indica que la distribucion de
focos de calor no es aleatoria, sino que responde directamente a la mayor disponibilidad
especial de cobertura vegetal en la zona.

Sin embargo, se difiere a los resultados con lo reportado por Rojas (2023) en Apurimac,
ya que la magnitud del numero de incendios reporta una cantidad menor de eventos en areas
similares; en el registro satelital de Conchan tiende a subestimar el nimero real de incendios
al agrupar multiples focos dentro de un solo pixel. Esta discrepancia demuestra que, en zonas
de alta carga de combustible como parte norte del distrito, la cantidad de incendios es mas
severa de lo que el conteo unitario de pixeles sugiere, lo que conlleva a interpretar las cifras
bajo una perspectiva de mayor densidad térmica, aportando asi un mayor rigor técnico sobre la
severidad real de los incendios.

Por su parte, la evaluacién de cicatrices muestra que el fuego se ha propagacion de los
incendios se han concentrado en la zona norte del distrito debido a la interaccion de pendientes
pronunciadas y vegetacion, como pajonales, de alta combustibilidad. Estos resultados
coinciden con el estudio de Masao (2022) en Cajamarca, Arones et al. (2024) en la puna
humeda de Ayacucho y Ponce & Zacarias (2024) en la provincia de Concepcion, quienes
concluyeron que la extension de las cicatrices es el resultado directo de la combinacion entre
la topografia pronunciada y la continuidad de la cobertura vegetal. Esto se debe a que las

pendientes mas pronunciadas actian como vectores de propagacion lineal, y al existir una base
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de combustible continuo, el fuego no solo se desplaza mas rapido, sino que aumenta su area de
impacto, sefialando asi que el riesgo de incendios en Conchan es un proceso de propagacion
por la vegetacion acumulada y condicionado por la topografia.

En lo que respecta al patrimonio natural en Conchan, la evaluacion de los bosques
nativos, miradores paisajisticos, cuerpos de agua y formaciones ecologicas, basada en la
superposicion espacial de las variables de evaluacion del riesgo, es coherente con el analisis de
Martelo & Vargas (2022) en el Santuario de Fauna y Flora Iguaque (Colombia). En ambos
casos, se verifica que los elementos patrimoniales no enfrentan un riesgo uniforme; por el
contrario, su nivel de exposicion esta condicionado por la matriz territorial del combustible y
pendiente predominante en sus alrededores. El riesgo del patrimonio natural es una prioridad
emergente del paisaje, donde los elementos localizados en zonas con mayor continuidad de
pajonales y pendientes abruptas, reflejan una mayor vulnerabilidad técnica frente a aquellos
situados en microclimas himedos o zonas con combustible menos susceptible al fuego.

Asimismo, este estudio coincide con Arones et al. (2024) en Ayacucho sobre la
fragilidad de los ecosistemas de cabecera de cuenca. La pérdida de cobertura en areas donde el
andlisis de pendientes y clima arroja valores elevados puede alterar los microclimas de los
cuerpos de agua, como la Laguna del Amor o del Granero. Este estudio aporta un valor técnico
diferencial al no analizar los elementos patrimoniales como entes aislados, sino como parte de
un sistema territorial interconectado, donde la zonificacion de un punto de acuerdo al mapa
final, desencadena una pérdida en la funcion del ecosistema distrital. Esta vision sistemaética,
ausente en otros estudios, permite que el analisis presentado sea un insumo estratégico para la
conservacion, ya que prioriza la proteccion del patrimonio natural basandose en su ubicacion
dentro del escenario fisico del territorio.

Respecto al patrimonio cultural, que incluye las zonas arqueoldgicas, pinturas

rupestres, estructuras funerarias y restos prehispanicos, los resultados del estudio no coinciden
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con lo sefialado por Ponce y Zacarias (2024) en Concepcion. Mientras dichos autores
determinan la exposicion patrimonial principalmente en funcion de la proximidad a centros
poblados, esta investigacion detalla el riesgo arqueoldgico a partir de las caracteristicas
climaticas, vegetativas y topogréaficas, priorizando las condiciones fisicas del terreno. Esto
debido a que, en territorios altoandinos, estos elementos se encuentran expuestos a riesgos
asociados con la vegetacion, la pendiente y su interacciéon con la actividad humana, lo que
condiciona su vulnerabilidad.

No obstante, la exposicion del patrimonio cultural coincide con lo sustentado por Masao
(2022) en Cajamarca, quien indica que la expansion de la frontera agricola y el abandono de la
gestion ambiental de los alrededores de los sitios historicos facilitan el avance del fuego.
Cuando la biomasa crece alrededor de las estructuras de piedra de manera descontrolada (como
restos funerarios y chulpas) convierte al patrimonio en un conductor de calor, hecho que esta
investigacion ratifica al observar que la falta de barreras naturales o mantenimiento incrementa
drasticamente la vulnerabilidad de estos sitios. Por esto, se debe tener en cuenta que la
proteccion del patrimonio cultural del distrito requiere de una gestion activa del entorno, una
propuesta que se alinea con la necesidad de la accion comunitaria sugerida por Arones et al.
(2024), teniendo en cuenta un enfoque de mitigacion.

En cuanto a los elementos socioecondémicos, el distrito de Conchadn manifiesta un
sistema caracterizado por una poblacidbn mayormente joven y viviendas construidas
principalmente de materiales tradicionales de adobe y tierra. Estos resultados coinciden con la
investigacion de Alegria (2020) y Rotondo (2021), quienes manifiestan que la capacidad de
respuesta ante un incendio es proporcional a la resiliencia social y la resiliencia fisica de la
infraestructura. En ese sentido, la composicion etaria y los materiales de construccion influyen

directamente en la rapidez de evacuacion y en la vulnerabilidad de las viviendas ante el fuego.
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Por otra parte, los resultados sobre la capacidad de respuesta institucional no coinciden
con la robustez de los sistemas de atencion reportados por Arones et al. (2024) en Ayacucho.
Mientras que en sus datos destaca una coordinacién comunitaria organizada, en Conchan la
dispersion de las viviendas y la falta de brigadas locales de emergencia, sumado a ello que el
7,23% de la poblacion carece de seguro de salud, limitan la capacidad de respuesta rapida ante
eventos criticos. Esta discrepancia se fundamenta en que mientras otros autores sugieren que
el capital social puede mitigar el impacto, este estudio identifica que las caracteristicas
geogréficas y las brechas sociales son limitantes para una atencién oportuna ante incendios.

Finalmente, este analisis coincide con el punto de vista de Masao (2022) respecto a que
el nivel educativo influye en la adopcion de medidas preventivas. En este punto, el distrito de
Conchén tiene mayor ventaja técnica al contrastar el nivel educativo alcanzando con la
presencia de 36 instituciones educativas distribuidas en el distrito. Mientras estudios regionales
previos asumen que la educacion formal es suficiente para la prevencién. En Conchan, al existir
un 17,34% de poblacion sin nivel educativo formal, la estrategia debe ser méas tactica y menos
tedrica, aprovechando los centros educativos como medio de sensibilizacion directa para las

familias, asumiendo asi el riesgo de manera integral.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El mapa de riesgo por incendios forestales del distrito de Conchéan, elaborado con
informacidn hasta 2024, evidencia un riesgo significativo, ya que el 42,59% del territorio (6
516,60 ha) presenta riesgo alto, el 32,86% (5 027,49 ha) riesgo bajo y el 24,56% (3 757,47)
riesgo bajo.

Los factores condicionantes influyen significativamente, ya que la cobertura vegetal,
compuesta principalmente por pajonales, arbustos y hierbas, actia como combustible
facilmente inflamable. Ademas, las pendientes pronunciadas favorecen la propagacién del
fuego, mientras que el clima templado, con periodos de lluvia sequia, junto con vientos
calmados y baja irradiacion solar, condiciona la humedad del combustible y limita la rapida
expansion del incendio.

Por otro lado, el anélisis de los factores desencadenantes, basado en registros historicos
de incendios, focos de calor y cicatrices de incendios previos hasta el 2024, permitio identificar
patrones espaciales de acontecimientos. Este resultado muestra que la zona norte del distrito
de Conchan presenta mayor frecuencia y vulnerabilidad frente a los incendios forestales.

Los elementos patrimoniales (naturales y culturales), asi como los socioecondmicos,
presentan distintos niveles de riesgo frente a incendios forestales, debido a que las condiciones
ambientales, sociales, poblacionales y de vivienda influyen en la capacidad de respuesta y
resiliencia.

5.2. Recomendaciones

Basado en los resultados de la investigacion, se proponen las siguientes

recomendaciones para optimizar la gestion del riesgo de incendios forestales en el distrito de

Conchan:
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En zonas de riesgo bajo, mantener limpias las areas y caminos de maleza y
residuos inflamables, prohibir la quema en condiciones inadecuadas, y realizar
campafias bésicas de prevencion.

En zonas de riesgo medio, ademas de lo anterior, aumentar la vigilancia en
temporadas secas, podar la vegetacion y despejar vias para facilitar el acceso de
emergencias.

En zonas de alto riesgo, intensificar la limpieza de vegetacion, establecer franjas
protectoras, prohibir el uso de fuego abierto, implementar sistemas de alerta
temprana, capacitar a la comunidad y asegurar recursos para respuesta rapida.
Incorporar estrategias de adaptacion al cambio climatico, actualizando mapas
de riesgo, promoviendo manejo forestal sostenible y fortaleciendo la
cooperacion entre instituciones y comunidades.

Fomentar la capacitacion continua y la organizacién comunitaria mediante
talleres y redes locales de vigilancia que trabajen con autoridades y cuerpos de
emergencia.

Promover campafias educativas locales y la participacién activa en la
elaboracion de planes de proteccion para aumentar la resiliencia frente a
incendios.

Adoptar mecanismos de mejora continua y evaluacion periddica del plan,
ajustandolo segun la experiencia y nuevos desafios.

Apoyar la investigacion cientifica y tecnolédgica vinculada a la prevencion y
manejo de incendios forestales.

Implementar practicas sostenibles en el manejo del territorio para reducir la
propagacion de incendios, como cortafuegos naturales y diversificacion de

cultivos.
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Establecer incentivos para practicas preventivas y sanciones efectivas para el
uso irresponsable del fuego, conforme a la normativa vigente.

Reforzar la vigilancia legal con multas y sanciones penales previstas en el DS-
007-2021-MIDAGRI y el Cédigo Penal, para desalentar dafios al patrimonio
forestal.

Incluir en el plan estrategias de rehabilitacion ambiental y apoyo a comunidades

afectadas, con reforestacion y recuperacion del suelo.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Tabla 26

Matriz de consistencia

CAPITULO VII. ANEXOS

Evaluacidn del nivel de riesgo por incendios forestales en el distrito de Conchén, 2024
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incendios forestales
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expuestos a
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espacial
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expuestos patrimoniales (natural y

cultural) y
socioeconémicas
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;Cudl es | Objetivo general: | Hipotesis . Areas en Tipo: Cuantitativo.
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. . A independiente: L Modelamiento de s
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incendios incendios forestales | de Conchan ponderada de experimental,
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delimitados para
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SIG.
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Figura 22

Consulta de informacion sobre la gestion de incendios forestales

Nota. Consulta realizada en la Subgerencia de Gestion de Riesgo de Desastres de la

Municipalidad distrital de Conchan donde se solicit6 informacion sobre la gestion del riesgo

por incendios forestales.

Figura 23

Poligono de recorte del MDE SRTM 30 de Conchan

< (6] [l % earthexplorer.usgs.gov o2 @ A @ L0209
e U L

science for a changing world

EarthExplorer

Data Sets | Additional Criteria | Results Search Criteria Summary (Show) Clear Search Criteria
o [ o)
1. Enter Search Criteria - (06°31'18" S, 078737 23" W)  Opfions +
g
To narrow your search area: fype in an address or place name, el |
enter coordinates or click the map to define your search area (for \ -
advanced map tools, view the help documentation), and/or ) Tacabambe
choose a date range S
-
Fiies are limited to one record containing one palygan or line string —7
with @ maximum of 500 points.
‘Chiguirip
Shapefile v
\
\
Circle | Predefined Area )
/
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Chalamarca
3. Lat: 06° 31' 02" S, Lon: 078° 44' 29" W ‘/_X g
4. Lat 06° 31'04" S, Lon: 078° 32' 13" W ‘/7“

Nota. Poligono vectorial personalizado del distrito de Conchan utilizado para extraer el MDE

SRTM 30 m desde Earth Explorer — USGS, con fines de evaluacién de la influencia de la

pendiente en los incendios forestales.
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Figura 24

Descarga del MDE SRTM 30 m.

¢ e [] % earthexplorerusgsgov nael @A B L0040 =

Nota. Proceso de descarga del MDE SRTM 30 m desde Earth Explorer - USGS para analisis
topogréafico de la pendiente como insumo en la evaluacion de riesgo por incendios forestales
del distrito de Conchan.

Figura 25

Modelo Digital de Terreno (SRTM 30 m) de Conchén

Nota. Imagen raster de elevaciones topograficas del MDE SRTM 30 m empleada para el

analisis de la pendiente en evaluacion de riesgo de incendios forestales del distrito de Conchan.
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Figura 26

Descarga y procesamiento de datos climaticos del SENAMHI
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Nota. Datos climaticos descargados del SENAMHI y procesados en ﬁnojgs de calculo de
Microsoft Excel, para evaluacion de la precipitacion efectiva, concentracion estacional de la
humedad y temperatura del distrito de Conchan.

Figura 27

Seleccidn de area en Global Wind Atlas - Conchan

GLOBAL WIND ATLAS

‘GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO
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Nota. Area seleccionada en la plataforma Global Wind Atlas mediante un poligono
personalizado del distrito de Conchan con una configuracion de velocidad del viento a 10 m

altitud.
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Figura 28

Descarga de datos de viento en Global Wind Atlas - Conchan

GLOBAL WIND ATLAS

GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATA.INFO
- .
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Wind Energy Layers » X |
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[[] Capacity Factor - IEC Class lII
[ IEC Class - Fatigue Loads

Point1 Share Data
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Address: Conchan, Conchdn, Province of Chota, Cajamarca, 06126, Peru
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[®] Mean Wind Speed otdata ~
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Nota. Descarga de datos de velocidad del viento a 10 metros de altura para el distrito de
Conchan, obtenidos desde Global Wind Atlas, empleados para el anélisis de la influencia del
viento en la propagacion de incendios forestales.

Figura 29

Descarga de informe de irradiacion solar — Conchén

X Download

(@) Report - PDF format

() Data - XLSX format

Cancel

Nota. Informe de irradiacion solar para el distrito de Conchan, generado y descargado desde
Global Solar Atlas, compuesto por un archivo PDF y tabla en formato Excel con estadisticas

de irradiacion solar (GHI kWh/m?#/dia).
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Figura 30

Descarga de datos de irradiacion solar - Conchan

GLOBAL SOLAR ATLAS
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AAIGRID (Esri ASCII Grid). Provided data layers are in a geographic spatial reference (EPSG:4326)
Metadata is provided in PDF and XML format for each data layer in a download file (according to ISO 19115:2003/19139).

Please visit our FAQ section for more information about GIS data. For other data formats, resolution or time aggregation, visit Solargis website
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@mswmmnnu ESMAP (1TTTEH Terms of use

Nota. Descarga de datos de irradiacion solar desde Global Solar Atlas, configurado para el
distrito de Conchan y obtenidos en formato GeoTIFF.
Figura 31

Descarga de datos de registro histdrico de incendios forestales

Q [1 % arcgis.com/apps/instant/sidebar/indexhtmi?appid=435ebb16626a4d92b7003d274fa18427 w29 A B OG@%06 =
PR Visor GeoCFOI

Resultado de la basqueda

Q_ Conchan, Chota, Caja... ’ X ‘

@, Acercar
Conchan, Chota, Cajamarca

Mostrar més resultados (1)

Conchan, Chota, Cajamarca

v Earthstar Geographics | Esri | TomTom | Garmin | METI/NASA | USGS | MINAM Powered by Esri

Nota. Datos de registro histérico de incendios forestales descargados desde el visor Geo CFOI

del MINAM para el distrito de Conchan.

133



Figura 32

Descarga de datos de focos de calor - FIRMS (MODIS)
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+ LANDSAT. June 20 2022 - present (US /Canada only)

Shapefie (.shp) v

Nota. Datos de focos de calor descargados desde la plataforma FIRMS de la NASA,
correspondientes al sensor MODIS, abarcando el periodo 2000 — 2024.
Figura 33

Descarga de datos de focos de calor — FIRMS (VIIRS)
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Nota. Datos de focos de calor descargados desde la plataforma FIRMS de la NASA,

correspondiente a los sensores VIIRS, abarcando el periodo 2012 — 2024.
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Figura 34
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Nota. Descarga de datos de incendios forestales desde Ia plataforma Geo 'SERFOR (MINAM).

Figura 35
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integrando capas

descargadas y procesadas con el fin de generar mapas temaéticos para la evaluacion del riesgo

por incendios forestales del distrito de Conchan.
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CAPITULO VIII. APENDICES

Apéndice 1

Calculo de pesos de factores condicionantes por AHP de Saaty

Se aplico el método AHP de Thomas Saaty con cinco factores condicionantes en
comparacion pareada, considerando las directrices de priorizacion del CENEPRED (2019) para
riesgos de incendios forestales. EI método AHP de Saaty se aplica ampliamente en la
evaluacion de riesgos por incendios forestales para ponderar los factores influyentes mediante
matrices de comparacion por pares, generando pesos normalizados que se combinan en SIG.
Los elementos se posicionaron como cabeceras idénticas en filas y columnas de la matriz 5x5,
manteniendo el mismo orden durante la aplicacion del método (Tabla 27).

Tabla 27

Matriz de comparacion de factores de riesgo por AHP

Pendiente Combustible Climas Vientos Irradiacion solar

Pendiente 1 1/2 2 4 4
Combustible 2 1 3 7 7
Climas 1/2 1/3 1 3 3
Vientos 1/4 1/7 1/3 1 1
Irradiacion solar 1/4 1/7 1/3 1 1

Nota. Elaborado aplicando el método AHP de Saaty y lineamientos de priorizacién de
CENEPRED (2019).

Para asignar valores en la matriz AHP, se compar( cada elemento de fila contra cada
uno de columna, aplicando la relacién fila/columna en todas las permutaciones hasta completar

la matriz 5x5 con reciprocidad, categorizados en base a la siguiente manera (Tabla 28):
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Tabla 28

Escala de Saaty para AHP
Escala numérica Escala verbal Explicacion
9 Absolutamente mas importante  Uno domina totalmente al otro
7 Mucho més importante Dominancia muy fuerte
5 Mas importante Dominancia clara
3 Ligeramente mas importante Preferencia moderada
1 Igual importancia Sin diferencia
1/3 Ligeramente menos importante  Preferencia inversa moderada
1/5 Menos importante Dominancia inversa clara
1/7 Mucho menos importante Dominancia inversa fuerte
1/9 Absolutamente menos Dominancia total inversa
importante
2468 Intermedios Compromisos entre niveles

adyacentes

Nota. Escala de Saaty para matriz AHP, validada con CENEPRED (2019).

Luego, se calculd el inverso de la suma total de cada columna de la matriz de
comparacion pareada, dividiendo 1 entre el valor acumulado de todos los elementos en esa
columna especifica (Tabla 29).

Tabla 29

Suma e inversa por columna

Pendiente Combustible Climas Vientos Irradiacion solar
Sumatoria 4.00 2.12 6.67 16.00 16.00
1/Sumatoria 0.25 0.47 0.15 0.06 0.06

Nota. Valores obtenidos dividiendo 1 entre la suma total de cada columna (ejemplo: Pendiente
suma 4.00, entonces 1/4.00 = 0.25).
Para obtener la matriz normalizada, se multiplic6 cada factor de normalizacion (inverso

de la suma por columna) por todos los elementos de su respectiva columna (Tabla 30).
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Tabla 30

Matriz normalizada

Pendiente  Combustible  Climas Vientos Irradiacion solar
Pendiente 0.25 0.24 0.30 0.25 0.25
Combustible 0.50 0.47 0.45 0.44 0.44
Climas 0.13 0.16 0.15 0.19 0.19
Vientos 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06
Irradiacion solar 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06

Nota. Cada columna suma exactamente 1.00 tras multiplicar los valores originales por su factor

de normalizacion (ej. Pendiente: todos x 0.25).

Tras obtener la matriz normalizada, se calculd el vector de priorizacién promediando

los valores de cada fila. Estos promedios representan los pesos finales de cada factor en el

orden analizado (Tabla 31).
Tabla 31

Vector priorizacion

Pendiente
Combustible
Climas

Vientos

Irradiacion solar

0.26
0.46
0.16
0.06

0.06

Nota. Pesos finales calculados como promedio de cada fila de la matriz normalizada

Para validar la aplicacion correcta del método AHP, se calculo la relacion de

consistencia, que debe ser inferior a 0.1 (10%).
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Tabla 32

Calculo de la relacion de consistencia

Matriz original Relacion consistencia
3 T
<5 = Vector © =
L o w B L ” a
c = a 8 < PN, S 2 8 c
3 @ e 2 & priorizacion o @ g £ S
T 3 £ & G 5 3 = 5 'S
C E — - — CU C E — - — (.G
o S] © > 3 Q s © > S
O o o O

Pendiente 1 12 2 4 4 0.26 0.26 0.23 032 024 0.24
Combustible 2 1 3 7 7 0.46 051 046 048 0.43 043
Climas 12 13 1 3 3 0.16 0.13 0.15 0.16 0.18 0.18
Vientos 4 17 U3 1 1 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06
Irradiacion
solar 4 Ut 13 1 1 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06

Nota. Se multiplico el vector de priorizacién por la matriz original
Para obtener el indice de consistencia (Tabla 32), se calcul6 el promedio de los
elementos que contiene el vector obtenido en el paso anterior, luego a este promedio se restd

el nimero de elementos que contiene el vector (n=5) y se le dividi6é con el mismo nimero de

elementos disminuido en 1 (n-1).
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Tabla 33

Suma ponderada

_ Vector Promedio suma
Sumatoria o Suma ponderada
priorizacion ponderada

Pendiente 1.30 0.26 5.05
Combustible 2.31 0.46 5.03

Climas 0.81 0.16 5.01 5.02
Vientos 0.31 0.06 5.01
Irradiacion solar 0.31 0.06 5.01

Nota. Cada valor se calcul6 dividiendo la sumatoria de la relacion de consistencia de los
factores entre el vector priorizacion de esa fila. EI promedio de estos valores mide la
consistencia de la matriz; cuanto més cerca de 5 es mejor (Tabla 33).
Para calcular el indice de consistencia, se promedio el vector del paso anterior, se resto
n (numero de elementos = 5) a ese promedio y se dividié por (n-1) = 4, considerando la
siguiente relacion de consistencia (Tabla 34).
Tabla 34

Relacion de consistencia

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

indice aleatorio 0.525 0.882 1.115 1252 1.341 1.404 1452 1484 1513 1535 1555 1570 1583 1595
Nota. Recuperado del CENEPRED (2019).

5.02-5
indice de consistencia = -1 - 0.006
) ) 0.006
Relacién de consistencia = 1115 = 0.005 > 0.005 < 0.10 (10%)

Finalmente, la relacion de consistencia se calcula dividiendo el indice de consistencia
con el indice aleatorio de la tabla 34, donde “n” es el nimero de elementos del vector de
priorizacion. Los pesos establecidos en la matriz de comparacion de pares cumplen con el

criterio de consistencia, ya que la relacion de consistencia obtenida es menor a 0.10.
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