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RESUMEN

Los incendios forestales representan una amenaza ambiental significativa en los ecosistemas
forestales y pueden analizarse utilizando sensores satelitales y SIG. Este estudio tiene como
objetivo identificar y modelar el riesgo de incendios forestales y las areas de riesgo en la
provincia de Concepcion. Para ello, se emplearon datos de una estacion meteorologica,
informacion vectorial y el modelo ASTER GDEM para crear mapas de cobertura vegetal,
combustibilidad, proximidad a centros poblados, pendiente y accesibilidad. El mapa de riesgo
de incendios se generd integrando variables como la cobertura vegetal, temperatura,
precipitaciones, pendiente y cercania a carreteras y centros poblados, usando ArcGIS 10.8. El
riesgo se clasificod en cinco niveles: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, segin la
susceptibilidad al fuego. En un area total de 224,595.67 hectareas, las zonas de riesgo muy
bajo abarcan el 0.06% (138.30 ha), las de riesgo bajo el 8.50% (19,085.33 ha), las de riesgo
medio el 54.21% (121,762.64 ha), las de riesgo alto el 33.42% (75,063.53 ha) y las de riesgo
muy alto el 3.81% (8,554.87 ha). El estudio concluye que los sensores satelitales y los SIG
son herramientas eficaces para evaluar el riesgo de incendios forestales, destacando tanto las

causas naturales como las humanas.

Palabras clave: Analisis Jerarquico, Riesgo, Incendios, SIG, informacion satelital y vectorial.



ABSTRACT

Wildfires represent a significant environmental threat to forest ecosystems and can be
analyzed using satellite sensors and GIS. This study aims to identify and model forest fire risk
and risk areas in the province of Concepcion. To do this, data from a weather station, vector
information and the ASTER GDEM model were used to create maps of vegetation cover,
combustibility, proximity to populated centers, slope and accessibility. The fire risk map was
generated by integrating variables such as vegetation cover, temperature, precipitation, slope
and proximity to roads and population centers, using ArcGIS 10.8. The risk was classified into
five levels: very low, low, medium, high and very high, according to susceptibility to fire. In
a total area of 224,595.67 hectares, very low risk areas cover 0.06% (138.30 ha), low risk areas
8.50% (19,085.33 ha), medium risk areas 54.21% (121,762.64 ha), low risk areas 54.21%
(121,762.64 ha), high risk 33.42% (75,063.53 ha) and very high risk 3.81% (8,554.87 ha). The
study concludes that satellite sensors and GIS are effective tools for assessing wildfire risk,

highlighting both natural and human causes.

Keywords: Hierarchical Analysis, Risk, Fires, GIS, satellite and vector information..



INTRODUCCION

Los incendios forestales son eventos naturales que pueden tener efectos positivos, como en
ciertos ecosistemas que dependen del fuego, o resultar peligrosos, ya que pueden dafar
ecosistemas vulnerables, afectar los medios de vida, propiedades e incluso causar lesiones o
muertes. Aunque a menudo se les considera un peligro natural, la mayoria de los incendios
estan asociados con actividades humanas, lo que hace inexacto utilizar este término de forma
general. Si bien algunos incendios tienen un origen natural, la mayoria no lo son. De manera
similar, centrarse unicamente en el clima como factor para la apariciéon de incendios es

también una vision limitada (1) .

Los incendios forestales provocan pérdidas considerables y afectan gravemente los recursos
naturales, destruyendo la vegetacion, afectando la fauna silvestre, eliminando la vida en el
suelo, contaminando cuerpos de agua y deteriorando la calidad del aire. Estos incendios alteran
dréasticamente el paisaje forestal, con un impacto profundo en la flora, la fauna y las personas,
y la recuperacién completa del ecosistema puede tardar siglos. Los efectos negativos de un
incendio perduran durante afios, afectando significativamente la vida de quienes habitan en

las zonas afectadas. (2).

Las zonas de riesgo de incendios forestales son areas con mas probabilidades de iniciar un
incendio antes de propagarse a otros lugares (3). El estudio de los incendios forestales requiere
de un analisis integrado del territorio, pues el fuego no se genera por la accion de un factor
aislado, sino que se deriva de la acciéon conjunta de un grupo de factores (4). El tiempo y el
clima son los factores mas importantes que influyen en la actividad de los incendios y estos
factores estan cambiando debido al cambio climatico causado por el hombre (5). La
probabilidad de que ocurra un incendio también estd influenciada por factores relacionados
con el relieve, como la elevacion, la pendiente, el aspecto y la posicion topografica. Estos
factores son en parte responsables de la configuracion del suelo y las condiciones climaticas

en un area determinada, en consecuencia, afectan la vegetacion o combustible (6) .

La provincia de Concepcion registrd 1,729.51 hectareas afectadas por incendios forestales,
segun datos del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR). Esto resalta la
necesidad de implementar planes de contingencia y gestion de recursos naturales para mitigar
los efectos negativos del fuego. Para ello, es crucial identificar areas con alto riesgo mediante
diversas herramientas y metodologias. A nivel global, se han adoptado tecnologias como la
teledeteccion, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el analisis multicriterio para
estudiar los incendios forestales y las zonas de riesgo. Estas técnicas permiten obtener

informaciéon de manera eficaz, incluso en areas de dificil acceso, y son mas rapidas, no



invasivas y ofrecen una cobertura mayor en comparacion con los métodos tradicionales

basados en observacion de campo. (7).

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El periodo Silurico, que comenz6 hace aproximadamente 470 millones de afios, marca
el inicio de los incendios forestales en la Tierra. Estos eventos fueron principalmente
impulsados por cambios climaticos significativos, como el aumento de la concentracion

de oxigeno en la atmosfera y las variaciones en los niveles de humedad (1).

En tiempos recientes, los incendios forestales han mostrado un incremento en frecuencia
y magnitud. Un ejemplo claro es lo ocurrido en Australia entre junio de 2019 y mayo de
2020, cuando el pais enfrent6 incendios forestales sin precedentes, exacerbados por
temperaturas extremadamente altas y prolongadas sequias. Estos incendios devastaron
aproximadamente 10.6 millones de hectareas, y no fue sino hasta la llegada de las lluvias
torrenciales del verano que se logrd controlar la situacion (3). De manera similar, en
Espafia, durante el afio 2021, hasta el 5 de septiembre, se reportaron 75,547.54 hectareas
de superficie boscosa quemada, siendo esta una tendencia que ha estado en aumento

durante los ultimos afios, con cifras preocupantes también durante 2020 y 2019. (4)

En el contexto de Pertl, el departamento de Cajamarca ha sido objeto de estudios que
emplean el método de analisis jerarquico para evaluar la vulnerabilidad a incendios
forestales. En la provincia de Cajamarca, se ha identificado que el 43.5% de las areas
evaluadas presentan una alta vulnerabilidad. Ademas, los bosques de montafia, xéricos
interandinos, y montafias occidentales de esta region han sido clasificados con una
vulnerabilidad moderada, lo que subraya la importancia de conservar estos recursos

forestales (8).

El Peru es un pais que cuenta con 78 millones de hectareas con gran diversidad en cuanto
a flora, fauna y 4reas prestas para servicios ecosistémicos. Es por ello que, Peru es
considerado un pais con potencial para el desarrollo de actividades forestales. Ademas, el
Pert es el segundo pais en Sudamérica que cuenta con mayor superficie con riqueza

forestal y como el sexto alrededor del mundo. (7).

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) reporté que, al 15 de

octubre de 2021, se habian registrado 1,081 incendios forestales en Perd, una cifra



alarmante. Las regiones mas afectadas incluyen Ucayali, Cusco, Puno, Huanuco, Junin y
Madre de Dios. Particularmente preocupante es el hecho de que Loreto, Ucayali y Madre
de Dios, que albergan mas del 75% de los bosques amazonicos del pais, estan siendo

severamente impactadas. (1).

Estos incendios forestales generan pérdidas significativas, tanto ecoldgicas como
economicas. Aunque algunas causas pueden ser naturales, la mayoria son consecuencia
de actividades antropogénicas, como la agricultura y la habilitacion de tierras para uso
agricola mediante la quema de pastos. Estas practicas no solo incrementan el riesgo de
incendios, sino que también ponen en peligro la biodiversidad y la sostenibilidad de los
ecosistemas forestales (6).

Por lo tanto, es crucial llevar a cabo un estudio detallado sobre la vulnerabilidad a los
incendios forestales en la provincia de Concepcion, especialmente considerando que en
los ultimos afios estos eventos han provocado pérdidas graves y cuantiosas para la
poblacion local. Generalmente, la ocurrencia de estos incendios es de origen humano,
siendo la agricultura, practicas econdémicas y socioculturales las principales causas.
Destaca especialmente la habilitacion de terrenos para la agricultura y la quema de pastos

como factores significativos. (9).

Este estudio no solo aportara a la gestion y prevencion de incendios forestales, sino que
también contribuira a la preservacion de los recursos naturales y a la minimizacion del
dafio a los ecosistemas, lo cual es esencial para el bienestar de la comunidad que depende

de ellos.

1.1.1. Problema General

(Cudl es el nivel de la vulnerabilidad por incendios forestales en la

provincia de Concepcidn en el afio 20237

1.1.2. Problemas Especificos

e ;Cuales son los factores que contribuyen a la vulnerabilidad por
incendios forestales en la provincia de Concepcion?

e ;Como se determinan las ponderaciones de los factores de
vulnerabilidad por incendios forestales en la provincia de
Concepcion?

e ,Cuales son las zonas que presentan mayor vulnerabilidad por

incendios forestales en la provincia de Concepcion?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Determinar el nivel de la vulnerabilidad por incendios forestales en la

provincia de Concepcion.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar cudles son los factores que contribuyen a la vulnerabilidad
por incendios forestales en la provincia de Concepcion.

e Determinar las ponderaciones de los factores de vulnerabilidad por
incendios forestales en la provincia de Concepcion.

e Determinar cudles son las zonas que presentan mayor vulnerabilidad por

incendios forestales en la provincia de Concepcion.

1.3. Justificacion e importancia
Justificacion ambiental

Los incendios forestales representan una amenaza grave para el equilibrio ambiental,
estos eventos destructivos no solo arrasan con la cobertura vegetal, sino que también
provocan profundas alteraciones en la estructura del suelo y la pérdida de
biodiversidad. La quema de la capa organica del suelo volatiliza elementos vitales
como el nitrogeno y el azufre, mientras que otros minerales se vuelven solubles y son
arrastrados por la escorrentia, incrementando la erosion y reduciendo la fertilidad del
suelo. Esta degradacion afecta directamente la capacidad del suelo para infiltrar agua,

perjudicando la recarga de acuiferos y alterando el ciclo hidrologico. (10)

Ademas, los incendios forestales desestabilizan los ecosistemas al destruir habitats
naturales y modificar la estructura de las comunidades vegetales, lo que a su vez
impacta negativamente en la fauna, provocando la muerte o migracion de especies.
Esta pérdida de biodiversidad reduce la resiliencia de los ecosistemas frente a futuros
incendios y otros disturbios (11). Dado el impacto duradero en la flora y la necesidad
de proteger los bienes y servicios ecoldgicos, es crucial contar con un mapa de
vulnerabilidad para identificar las areas mas propensas a incendios. Este mapa
facilitara la implementacion de estrategias efectivas de manejo forestal y conservacion

para mitigar los efectos negativos de los incendios forestales.



Justificacion socioecondmica

Los incendios forestales también tienen un impacto devastador en la economia y la
salud de las comunidades locales. La destruccion de recursos forestales, como la
madera, afecta directamente la economia, especialmente en comunidades que
dependen de la explotacion forestal. La pérdida de cultivos y pastizales obliga a los
agricultores a intensificar la caza de fauna silvestre, lo que pone en peligro la
subsistencia de especies clave y afecta la seguridad alimentaria de las comunidades

rurales y nativas (11) .

El deterioro del paisaje y la pérdida de valor escénico desincentivan la inversion en
proyectos de reforestacion, reduciendo asi las oportunidades economicas locales.
Ademas, el humo y el diéxido de carbono liberados durante los incendios contribuyen
al cambio climatico y a la contaminaciéon del aire, provocando enfermedades
respiratorias y otros problemas de salud en la poblacion (12). Por todas estas razones,
es fundamental desarrollar un mapa de vulnerabilidad de incendios forestales. Este
mapa permitira identificar areas de alto riesgo y facilitard la implementacion de alertas
tempranas y medidas preventivas, protegiendo tanto la economia local como la salud

de las comunidades.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. General

e Se estudid el nivel de vulnerabilidad por incendios forestales en la
provincia de Concepcion determinado factores que contribuyen a la
vulnerabilidad, las ponderaciones de los factores de vulnerabilidad y las
zonas que presentan mayor vulnerabilidad por incendios forestales en la

provincia de Concepcion.

1.4.2. Especificas

e  Los factores climaticos, topograficos, de combustibilidad de la cobertura
vegetal y accesibilidad son los principales determinantes de la

vulnerabilidad por incendios forestales en la provincia de Concepcion.

e Los factores climaticos y de combustibilidad de la cobertura vegetal
tienen las ponderaciones mas altas en la determinacion de la

vulnerabilidad por incendios forestales en la provincia de Concepcion.



e Jas zonas con combinaciones criticas de factores climaticos,
topogréficos, de combustibilidad y accesibilidad presentan la mayor

vulnerabilidad por incendios forestales en la provincia de Concepcion.

1.4.3. Descripcion de variables

La variable de la investigacion es la “Vulnerabilidad a incendios forestales”,
debido a que la investigacién es no experimental y se centra en una sola
variable. La vulnerabilidad se podria definir como la ausencia o la falta de
defensa ante una situacion amenazante. Se adjuntara la matriz de

operacionalizacién de variables en el ANEXO 02.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes Internacionales

En la tesis titulada "Evaluacion del impacto de los incendios forestales por
medio de imagenes satelitales Sentinel-2, durante el periodo estival entre 2016
y 2017, en la comuna de Pumanque, Region del Libertador Bernardo
O’Higgins, Chile", desarrollada por el ingeniero Michael Pefia en la
Universidad de Chile, se evalu6 el impacto de multiples incendios forestales
utilizando imégenes satelitales proporcionadas por el sensor Sentinel-2, con una
resolucion de 10 metros por pixel. Este sensor es especializado en la
observacion de la superficie terrestre, y permiti6 identificar la relacion entre los
incendios forestales y factores como el cambio climatico y la actividad humana.
Los resultados de este estudio revelaron que los incendios ocurridos durante el
verano de 2017 en la comuna de Pumanque se concentraron en areas de mayor
pendiente y altura, alejadas de los valles agricolas hacia la region centro-norte
de la comuna. Estos incendios afectaron un total de 17,960.66 hectareas, lo que
representa el 40.8% del territorio comunal. Se determiné que el 60.32% del area
quemada correspondi6 a categorias de severidad leve y leve a moderada.
Ademas, los tipos de uso de suelo mas afectados fueron el bosque nativo, con
9,335.85 hectareas, y las plantaciones forestales, con 5,814.53 hectareas, siendo

estas ultimas las mas afectadas en las areas de mayor severidad. (13)

Este antecedente es de particular relevancia para la presente investigacion, ya
que establece un vinculo claro entre los incendios forestales y el cambio
climatico, resaltando como factores como los focos de calor incrementan la

vulnerabilidad de las zonas afectadas a estos desastres.

El articulo titulado "Modelo de vulnerabilidad ante incendios forestales para el
Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica" tuvo como objetivo principal
identificar areas de maxima prioridad para la gestion de incendios forestales en
el Area de Conservacion Guanacaste (ACG), utilizando un modelo integrado
de vulnerabilidad. Este modelo consider6 elementos ecoldgicos, como la
calidad visual y la biodiversidad, asi como factores socioecondmicos,
incluyendo la infraestructura y los servicios ecosistémicos en el ACG. Los
resultados revelaron que un total de 45,320 hectareas, equivalentes al 55% del

ACG, presentan alta vulnerabilidad a los incendios forestales. Estas areas



vulnerables se caracterizan por un rango de precipitacion anual entre 500 y
1,200 mm, lo que contribuye a la variabilidad de la vegetacion y a la
acumulacion de material inflamable. Ademas, este rango de precipitacion cubre

el 65% de las zonas identificadas como vulnerables (14)

Este estudio es relevante porque aporta un marco para identificar areas
vulnerables a incendios, considerando tanto factores ecologicos como
climatologicos, lo cual es directamente aplicable a la evaluacion de

vulnerabilidad por incendios forestales.

La tesis titulada "Analisis de indices de riesgo de incendio forestal y su
aplicabilidad en Uruguay" propone el desarrollo de indices de riesgo de
incendio localizados, basados en las caracteristicas propias de cada region,
como el clima y la cobertura vegetal. El estudio revisa técnicas y herramientas
de prediccion de riesgo de incendios, y discute la creacion de mapas de riesgo
que ayuden a las autoridades a tomar decisiones para prevenir o mitigar
incendios forestales. Ademas, se hace una propuesta especifica para un Indice
de Riesgo Forestal Local de Uruguay. Se identifico que las condiciones
climaticas en Uruguay estan influenciadas por la variabilidad interanual
asociada al fenomeno El Nifio-Oscilacion Sur, lo que afecta la precipitacion y
temperatura. La mayoria de los incendios se concentra en zonas costeras con
bosques recreativos, como Punta del Diablo, en Rocha, que presenta una mayor
vulnerabilidad debido a la acumulacion de hojarasca y el alto flujo turistico en

verano.

Este estudio es relevante porque utiliza mapas de riesgo y un enfoque basado
en indices climaticos, que pueden aplicarse en la evaluacion de Ia
vulnerabilidad por incendios, ajustandose a las condiciones locales de clima y

cobertura vegetal.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En la tesis titulada "Utilizacion del indice meteoroldgico de incendios forestales
(Fire Weather Index) en el departamento de Cusco", el ingeniero Julio Lau, de
la Universidad Nacional Agricola de La Molina, Pert, desarrollé un indice
Meteorolégico de Incendios Canadienses utilizando datos del ERA-Interim
Atmospheric Reanalysis y registros de incendios forestales de 1995 a 2014 en

Cusco. Este indice mostro una alta correlacion con los registros de incendios en



la region de La Convencion, abarcando aproximadamente 120,000 hectareas.
Se identifico que el 70% de las zonas con alta susceptibilidad a incendios se
encuentran en areas de bosque seco, donde bajas precipitaciones y altas
temperaturas aumentan el riesgo. El indice también demostrd valores criticos
durante la temporada seca de junio a agosto, coincidiendo con el 85% de los

incendios reportados (15).

Este estudio es relevante porque destaca como el uso de datos meteoroldgicos
puede mejorar la prediccion de incendios forestales. Los hallazgos sobre la
correlacion entre el indice meteoroldgico y los incendios, asi como la influencia
de las condiciones climaticas, son aplicables a la evaluacion de Ia

vulnerabilidad por incendios forestales.

En la tesis titulada "Modelo digital de vulnerabilidad por incendios forestales
en la provincia de Cajamarca-Per1", se analiz6 la vulnerabilidad de la cobertura
forestal en Cajamarca mediante un enfoque inductivo-deductivo que considero
seis factores: cobertura vegetal, pendiente, centro de poblacidn, accesibilidad,
clima y combustible. El estudio identificé que 219,722 hectareas, equivalentes
al 73.7% del territorio de Cajamarca, presentan un alto grado de vulnerabilidad
forestal, especialmente en areas de pajonales y matorrales andinos. La
investigacion también destaco que 95,393 hectareas se destinan a uso agricola,
donde la quema es frecuente. Estos hallazgos coinciden con el informe de

CENEPRED de 2020, que también resalta el alto riesgo en Cajamarca (8).

Este estudio es relevante porque proporciona un modelo detallado de
evaluacion de vulnerabilidad a incendios forestales, basado en diversos
factores, ayudando a identificar areas vulnerables y disefiar estrategias de

gestion y prevencion mas efectivas.

2.1.3. Antecedentes Regionales y Locales

En la tesis titulada "Riesgo a incendios forestales en la provincia de Satipo -
Junin", se aborda cémo la sequia ha incrementado significativamente el riesgo
de incendios forestales, con una acelerada expansion de zonas escarpadas y una
mayor dificultad en las operaciones de extincion. El estudio destaca que el
100% de los incendios son causados por actividades humanas, principalmente

quemas agricolas. La temporada mas seca se extiende de junio a septiembre,



con temperaturas maximas promedio de 28.66 °C en agosto y septiembre.
Actualmente, el nivel de riesgo de incendios forestales en Satipo es moderado,
cubriendo mas del 80% del territorio provincial. Sin embargo, cambios en las
condiciones de temperatura y precipitacion podrian elevar este riesgo,
transformando quemas controladas en incendios incontrolables y aumentando
la extension de dreas de alto y muy alto riesgo. Las 4reas con riesgo bajo y muy
bajo representan solo el 15.8% y el 0.005% del total de la provincia,
respectivamente. El estudio utilizoé el satélite MODIS para recolectar datos de
calor y elaborar un mapa de riesgos de incendios forestales, con un rango anual

de incendios que varia de 150 a méas de 1,300 (16).

Este estudio es relevante porque proporciona informacion sobre como la sequia
y las actividades humanas contribuyen al riesgo de incendios forestales, ademas

de utilizar tecnologia satelital para mapear areas de riesgo.

En la tesis titulada "Plan de gestion de riesgos para incendios forestales
mediante el sistema de informacion geografica en Chongos Alto, Junin 2023",
se desarroll6 un plan de gestion de riesgos utilizando el Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Este sistema facilitd el analisis y la identificacion de areas
dafiadas por incendios forestales mediante la integracion de datos de capas
tematicas, sensores remotos y GPS. Se elaboraron mapas tematicos (vial,
geografico, climatologico) para una mejor caracterizacion del area de estudio.
La investigacion identificd 18,500 hectareas con riesgo elevado a incendios
forestales, lo que representa el 60% del area total estudiada en Chongos Alto.
El andlisis revel6 que el 55% de las zonas de alto riesgo estan cerca de la red
vial, lo que facilita la propagacion de incendios debido a la accesibilidad y las
actividades humanas. Ademas, el 70% de las areas de alto riesgo se encuentran
en zonas de pendiente pronunciada, lo que contribuye a la rapida propagacion
del fuego. El estudio concluyé que la principal causa de incendios forestales es

la actividad humana. (17).

Este estudio es esencial para mejorar la gestion de riesgos de incendios
forestales a través del uso de SIG, proporcionando datos precisos y estrategias

efectivas para la prevencion, control y mitigacion de incendios.



2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.1.

Provincia de Concepcion

La provincia de Concepcion es una de las nueve provincias que conforman al
departamento de Junin, sierra central del Perti en el valle del Mantaro, la
provincia cubre una extension de 224595.67 ha. La Figura 1 muestra el mapa
de ubicacion de la Provincia de Concepcion. El area en estudio alberga una
variedad floristica en forma escalonada de acuerdo a los niveles altitudinales en
que cambian las condiciones climaticas, entre sus principales variedades se
tiene la flor de muerto, la cantuta, chupasangre, etc. (11). La provincia de
Concepcion es muy reconocida por ser la provincia que cuenta con la mayor
produccion de alcachofa, la cual cuenta con un rendimiento de 18 TN por
hectarea (18). La condicion climatica de la zona es templado frio, la temperatura
disminuye hasta los -5 °C y alcanza los 22°C, siendo la temperatura promedio
anual 12°C. El promedio anual de precipitacion es 72.66 milimetros. La
humedad relativa varia entre 52 a 71% (9). El registro de incendios forestales
en la provincia de Concepcion proporcionado por el SERFOR muestra que se
registraron 10977 hartarias de superficie de cicatrices por incendios foréstales
durante el periodo 2017-2021, donde los distritos de Comas, Andamarca y
Chambara en julio y agosto son los que presentan un mayor registro de
hectareas de cicatrices por incendios forestales, el registro se encuentra en el

SERFOR (2).

Ubicacion geografica

La provincia de Concepcion, ubicada en el centro de Peru, es una de las nueve
provincias que conforman el departamento de Junin y esta administrada por el
Gobierno Regional de Junin. Limita al norte con la provincia de Jauja, al este con
Satipo, al sur con Huancayo y Chupaca, y al oeste con el departamento de Lima.
Su territorio cubre un total de 3,075 km?, representando el 5.05% de la superficie
del departamento. La provincia esta dividida en 15 distritos, siendo Comas el mas
grande con 825 km?, seguido por Mariscal Castilla con 744 km? y Andamarca
con 695 km?. En contraste, Nueve de Julio es el distrito mas pequefio, con solo
6,758 km?. La figura 1 muestra el mapa de ubicacion de la provincia de

Concepcion.



Figura 1 :

Mapa de ubicacion
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2.2.2. Clima

Para el analisis del clima, se usaron datos de precipitacion y temperatura de la
estacion meteorologica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pertt (SENAMHI) localizada en el distrito de Santa Rosa de Ocopa, ya que se
encuentra dentro de la provincia de Concepcion, segun los datos registrados, la
precipitacion promedio registrada durante el periodo enero 2023 a diciembre
2023 es de 2.03 mm/dia, siendo los meses correspondientes al periodo enero -
marzo los que presentan mayor precipitacion y los meses junio, julio y agosto los

meses de menos precipitacion, como se muestra en la tabla 1.




Tabla 1 : Precipitacion promedio del Distrito de Santa Rosa de Ocopa

Estacion meteorologica: Ingenio

SANTA
Departamento: JUNIN Provincia: CONCEPCION Distrito: RS]SEA
OCOPA
Latitud: 11°52'30.8"  Longitud: 75°17'47.9" Altitud: 3373
Tipo: Me tegg)l-(’)gica Cédigo: 111097
IANO / MES PRECIPITACIOI(\ImI;Il{/(;%EDIO POR MES

Ene-23 3.06
Feb-23 4.24
Mar-23 2.05
Abr-23 1.59
May-23 2.12
Jun-23 0.03
Jul-23 0.00
Ago-23 0.21
Set-23 1.14
Oct-23 2.40
Nov-23 1.87
Dic-23 5.65
PROMEDIO 2.03

Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI -2023. (19).



Figura 2 : Precipitacion promedio (mm/dia) por mes del Distrito de Santa Rosa

de Ocopa
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Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI -2023 (19).

En cuento a la temperatura, segun los datos registrados en la estacion
meteoroldgica, la temperatura promedio registrada durante el periodo enero a
diciembre 2023, es de 9.80 °C, la temperatura maxima promedio es de 17.24 °C

y una temperatura minima promedio de 2.36 °C.

Tabla 2 : Temperatura promedio del Distrito de Santa Rosa de Ocopa

Estacion Meteorologica: Ingenio

SANTA
Departamento: JUNIN Provincia: CONCEPCION Distrito:  ROSA DE
OCOPA
Latitud: 11°52'30.8" Longitud: 75°17'47.9" Altitud: 3373
. CO - R Frre
Tipo: Meteorolbgica Cédigo: 472722EC
. TEMPERATURA (°C)
MES /ANO
MAX MIN PROMEDIO
Ene-23 18.49 5.99 12.24
Feb-23 17.39 6.39 11.89
Mar-23 18.17 6.06 12.12
Abr-23 19.62 3.65 11.64

May-23 19.47 2.67 11.07



Jun-23 20.33 -1.83 9.25

Jul-23 21.2 -1.75 9.73
Ago-23 21.35 -0.22 10.57
Set-23 20.61 1.93 11.27
Oct-23 20.22 5.85 13.04
Nov-23 20 5.76 12.88
Dic-23 19.51 5.82 12.67
PROMEDIO 19.70 3.36 11.53

Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI -2023 (19).

2.2.3.

Figura 3 : Temperatura promedio (°C) por mes del Distrito de Santa
Rosa de Ocopa
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Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI-2023 (19).

El mapa de ubicacion de la estacion meteoroldgica se encuentra en el ANEXO 4.

Clasificacion ecologica

Segun la Zonificacion Ecologica y Economica (ZEE) del departamento de Junin,
la provincia de Concepcion cuenta con once zonas de vida dentro de su area
territorial, la zona codificada como “pmh — SaT” Paramo muy Humedo
Subalpino Tropical, es la zona mas representativa del area con un 25.19% vy la
zona codificada como “bh — PT” Bosque Hiimedo Premontano Tropical, es la
zona menos representativa del area con un 0.01%, las zonas de vida se detallan

en la tabla 3.



Tabla 3 : Zonas de vida en la provincia de Concepcion

ha %
Nival Tropical NT 295.41 0.13
Bosq“;ggr%fggiggfmam bh-MBT 1204892 535
Bosque }%I;l;ileomano bh — MT 42347 13 18.80
Bosque Hlfrnrlslgli(z :lremontano bh— PT 17.93 0.01
Bosque muy Humedo 11.41
Montano Tropical bmh - MT 25696.13
Bosque ?ilé;liilal;dontano bp — MT 7637.08 3.39
Bosque S%crzli\fc(;?tano Bajo bs — MBT 15488 73 6.88
Péaramo H}J;l;g;lc(; 1Subalpmo phi— SaT 21265.32 9.44
Paramo muy Humedo 25.19
Subalpino Tropical pmh - SaT 56721.30
Paramo }?l}?;/;?iaslubalplno pp — SaT 31707.59 14.08
TundraTI;glI;/itaglAlplno tp - AT 11971.12 532
Total 225196.66 100

Fuente: Datos obtenidos del Geo servidor del MINAM -2023 (20).

El mapa de zonas de vida se encuentra en el ANEXO 5.

2.2.4. Contexto bioldgico
1. Flora

En la provincia de Concepcion, la diversidad de flora es notable, abarcando
desde plantas nativas hasta especies cultivadas para la alimentacion y la
medicina. La subcategoria mas representativa es la de especies de flora, que
incluye 47 variedades como la achira, bromelia y caigua, constituyendo el
50% del total de especies vegetales. Las especies alimenticias suman 31,
representando el 33% del total, con cultivos esenciales como la avena, maiz y
quinua. Finalmente, las especies medicinales comprenden 22 variedades

(17%), como el molle y la tara, usadas en la medicina tradicional (21).



Tabla 4 : Especies de flora en la provincia de Concepcion

Nimero de  Porcentaje del

Subcategoria Ejemplos de Especies Especies Total
Especies de Flora AElti, Bromeha, 47 50%
Caigua

Especies ] . 0
Alimenticias Avena, Maiz, Quinua 31 33%
Esl.)e.c tes Molle, Tara, Sauco 22 17%

Medicinales

Total 100 100%

Fuente: Plan de Desarrollo Local Concertado de la provincia de Concepcion al 2023,

con metas al 2021 (21).

2. Fauna

La fauna silvestre de la provincia de Concepcion es igualmente diversa,
destacandose especialmente las aves, que constituyen el 67% del total de
especies con 57 variedades, incluyendo al majestuoso condor y al colorido
gallito de las rocas. Los mamiferos representan el 19% de la fauna, con 16
especies como el oso de anteojos y el puma, que son fundamentales para los
ecosistemas locales. Aunque en menor cantidad, los reptiles (4%) incluyen
especies como la lagartija, mientras que los anfibios (2%) y peces (4%) estan

representados por especies como la ranita andina y la trucha arco iris (21).

Tabla 5 : Especies de fauna en la provincia de Concepcion

Subcatesoria Ejemplos de Nimero de Porcentaje del
g Especies Especies Total
Vet o GO AT, 16 19%
Puma, Alpaca
Céndor, Gallito de o
Aves las Rocas, Pato Puna >7 67%
Reptiles Lagartija, ’Culebra, 3 4%
Jergon
Anfibios Ranita Andina, Sapo 2 2%
Peces Trucha Arco Iris, 3 4%

Chalhua, Bagre
Fuente: Plan de Desarrollo Local Concertado de la Provincia de Concepcion al 2023,

con metas al 2021 (21).



2.2.5. Tipos de Incendios

Incendios superficiales

Los incendios superficiales se producen cuando el fuego se extiende por encima
del suelo y alcanza una altura de hasta un metro y medio. Estos incendios
afectan tanto a los combustibles vivos, como hierbas, hojas, ramas, arbustos y
arboles pequefos, como a los combustibles muertos. Este tipo de incendio
puede causar dafios considerables en la biodiversidad local, afectando tanto a
la flora como a la fauna del area. La alta temperatura y la rapida expansion del
fuego complican las tareas de extincion, aumentando el riesgo para las personas
y las propiedades cercanas. La restauracion de las zonas afectadas puede tardar
varios afios, dependiendo de la severidad del incendio y de las condiciones
climaticas posteriores. Por ello, es crucial adoptar medidas preventivas y una

adecuada gestion forestal para reducir los riesgos de estos incendios (22).

Incendios subterraneos

Los incendios subterraneos ocurren cuando un incendio superficial se propaga
por debajo de la tierra o el suelo. En estos casos, se queman seres vivos, raices
e incluso piedras. Por lo general, estos incendios no generan llamas visibles ni
producen mucho humo, pero pueden ser altamente destructivos. Al
desarrollarse bajo la superficie, suelen pasar inadvertidos durante mucho
tiempo, lo que complica su deteccion y control. Pueden dafar severamente las
raices de las plantas, debilitando la vegetacion y alterando de manera
significativa el ecosistema de la zona. Ademads, pueden comprometer la
estabilidad del suelo, lo que podria llevar a deslizamientos o hundimientos.
Estos incendios pueden mantenerse activos durante semanas, meses o incluso
aflos, presentando un reto considerable para las labores de extincion y la

posterior recuperacion del entorno afectado (22).
Incendios de copa o aéreos

Los incendios de copa, o aéreos, son los més destructivos, peligrosos y dificiles
de controlar, ya que destruyen toda la vegetacion en su camino. Estos incendios
comienzan en la parte superior de la vegetacion, pero luego el fuego se propaga
por encima del suelo, subiendo desde las plantas lefiosas hasta la copa de los
arboles. La intensidad y extension de estos incendios generan un calor tan

elevado que puede causar la ignicion espontanea de la vegetacion circundante,



complicando atin mas la situacion. Ademas, el fuego se propaga tanto vertical
como horizontalmente, lo que hace que las labores de extincion sean
extremadamente dificiles y pone en riesgo la seguridad de los bomberos y de
las comunidades cercanas. El impacto de estos incendios en los ecosistemas
puede ser catastrofico, provocando una pérdida significativa de biodiversidad,

deterioro del suelo y cambios en el clima local (22).

Incendios Forestales

Los incendios forestales son perturbaciones poderosas que pueden dafar parcial
o totalmente los ecosistemas forestales, alterando significativamente su
estructura y composicion. A medida que se quema mas biomasa, se incrementa
la pérdida de almacenamiento de carbono. Estos incendios son una de las
perturbaciones mas importantes que afectan a la naturaleza, impactando
negativamente el clima de la Tierra, la calidad del aire, la estructura y
composicion de la vegetacion, y reduciendo las reservas de carbono de los
bosques. Ademas, causan enormes pérdidas econdmicas y victimas humanas.

23).

Los incendios forestales también devastan habitats naturales, poniendo en
riesgo la supervivencia de muchas especies y disminuyendo la biodiversidad en
las zonas afectadas. La pérdida de vegetacion contribuye a la erosion del suelo,
lo que puede resultar en deslizamientos de tierra y la degradacion de las fuentes
de agua. Desde un punto de vista econdmico, los incendios forestales ocasionan
dafios masivos al destruir infraestructura, propiedades y recursos naturales
esenciales, generando altos costos asociados con las labores de extincion,
recuperacion y reconstruccion. Asimismo, la destruccion de los bosques
perjudica la economia local, especialmente en comunidades que dependen de
los recursos forestales para su sustento. Por ultimo, los incendios forestales
pueden desencadenar tragedias humanas, provocando muertes y
desplazamientos, y dejando un impacto profundo y duradero en las

comunidades afectadas (23).



2.2.6. Causas y Consecuencias de los Incendios Forestales

Causas

Los incendios forestales pueden ser provocados por factores naturales y
humanos. Entre los factores naturales, aunque menos frecuentes, se encuentran
las erupciones volcanicas, los rayos, y la combustion espontanea de materiales
organicos en condiciones especificas. Sin embargo, la mayoria de los incendios
forestales son causados por actividades humanas. Entre estas, el uso indebido
de encendedores, la disposicion inadecuada de colillas de cigarrillos, y las
fogatas mal controladas son contribuyentes comunes. Ademas, fallos en las
lineas eléctricas, como cables defectuosos o sobrecalentados, pueden provocar
chispas que inician incendios. Otras causas humanas incluyen el uso
inapropiado de maquinaria que genera calor o chispas, la quema de desechos
en areas forestales, y la realizacion de fogatas en lugares no autorizados o sin
las debidas precauciones. La falta de supervision adecuada y una gestion
deficiente en estas actividades aumentan considerablemente el riesgo de
incendios forestales, destacando la necesidad de implementar practicas
preventivas efectivas y de promover la educacion sobre seguridad y manejo de

riesgos (24).

Consecuencias

Los incendios forestales pueden tener consecuencias devastadoras tanto para el
medio ambiente como para las comunidades humanas. Alteran profundamente
el ciclo natural de los bosques, lo que puede llevar a la extincion de especies
nativas y a una pérdida significativa de biodiversidad. Estos incendios
incrementan la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera,
intensificando el efecto invernadero y contribuyendo al cambio climatico
global. La produccion de cenizas durante un incendio destruye los nutrientes
esenciales del suelo, reduciendo su capacidad para retener agua y dificultando
la regeneracion de la vegetacion. La erosion del suelo es otro efecto grave; la
pérdida de vegetacion expone el suelo a la erosion, lo que puede resultar en
inundaciones y deslizamientos de tierra. Estos fendmenos no solo dafian
infraestructuras y alteran los cursos de agua, sino que también afectan a las
comunidades circundantes. Los incendios forestales pueden causar enormes
pérdidas econdmicas al destruir propiedades, recursos naturales esenciales y
servicios ecosistémicos, lo que requiere esfuerzos significativos para la

recuperacion y la restauracion de los paisajes afectados. La combinacion de



estos efectos puede tener un impacto duradero en la estabilidad ambiental y la

capacidad de los ecosistemas para recuperarse (24).

2.2.7. Factores climatoldgicos

Los factores climatoldgicos son los elementos que influyen en la configuracion
y comportamiento del clima en una region especifica. Estos incluyen los vientos
predominantes, la latitud, la altitud y el relieve. Cada uno de estos factores juega
un papel crucial en determinar el tipo de clima de un area y como se comporta

a lo largo del tiempo (25) .

e Vientos predominantes: Los vientos son fundamentales en la
distribucion de la humedad y la temperatura. Los vientos que soplan
desde el océano pueden llevar aire humedo hacia el continente,
afectando las precipitaciones y creando climas mas humedos en las
regiones costeras. Por otro lado, los vientos secos pueden reducir la
humedad y aumentar la aridez en areas interiores (25).

e Latitud: La latitud de una region determina la cantidad de radiacion
solar que recibe a lo largo del afio. Las regiones cercanas al ecuador
reciben una mayor cantidad de sol y, por tanto, tienden a tener climas
calidos y estacionales menos marcados. En contraste, las areas cercanas
a los polos reciben menos radiacion solar, lo que resulta en climas mas
frios y estacionalmente mas variados (25).

e Altitud: La altitud afecta la temperatura y las precipitaciones de una
region. A medida que se asciende en la atmosfera, la temperatura
disminuye, lo que significa que las regiones de gran altitud suelen
experimentar temperaturas mas frias. La altitud también puede influir
en las precipitaciones, con areas montafiosas que a menudo reciben mas
lluvia en sus laderas expuestas al viento (25).

e Relieve: El relieve, o la forma del terreno, también impacta el clima.
Las montafias pueden actuar como barreras para los vientos y las nubes,
creando diferentes zonas climaticas en sus laderas. Por ejemplo, una
ladera expuesta a los vientos predominantes puede recibir mas
precipitaciones, mientras que la ladera opuesta, en sombra de lluvia,

puede ser mucho mas seca (25).

Estos factores interactiian entre si para definir las caracteristicas climaticas de

un lugar, creando variaciones en los patrones meteorologicos y afectando tanto



el medio ambiente como las actividades humanas. Las regiones con diferentes
combinaciones de estos factores pueden experimentar climas muy distintos, lo

que influye en la vegetacion, la fauna y el uso del suelo (25).

Clima

El clima es un factor importante del ambiente que determina las condiciones
atmosféricas predominantes, se entiende por este que se da en lapsos de tiempo

prolongados. Los elementos del clima son:

e Termodinamicos: Abarca la temperatura atmosférica, que es el calor
especifico encontrado en el aire en un determinado lugar y momento,
se mide en C° con un termémetro (26).

e La presion atmosférica: se refiere al peso de las masas de aire sobre la
tierra en puntos especificos, estas varian con la temperatura y la altitud,
se mide con barémetro (26).

e Los vientos: son a causa de la presion atmosférica entre lugares, se
mide la velocidad de los mismos con un anemometro y para determinar
la direccion es utilizado un instrumento denominado veleta. (26).

e Acuosos: Se tiene a la precipitacion, que se refiere a la cantidad de
particulas de agua que descienden hasta la superficie terrestre, se mide
con pluvidometros. La humedad, esta es la cantidad de vapor de agua

hallada en el aire, se mide porcentualmente con un higrémetro (26).

Cambio climatico

El cambio climatico implica alteraciones prolongadas en el clima y la
temperatura global. Estos cambios pueden ser naturales, como variaciones en
la actividad solar, pero la mayoria de las modificaciones actuales son
provocadas por el ser humano. La quema de combustibles fosiles, como el
petrdleo y el carbon, libera gases como el metano y el didoxido de carbono, que

intensifican el efecto invernadero al atrapar mas calor en la atmodsfera (27).

Este aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero exacerba el
calentamiento global y altera los patrones climaticos tradicionales. Los
impactos del cambio climatico son amplios e incluyen el deshielo de glaciares,
el aumento del nivel del mar y alteraciones en los patrones de precipitacion, que

pueden provocar sequias mas graves o inundaciones intensas. Ademas, el



cambio climatico tiene efectos perjudiciales sobre los ecosistemas y la
biodiversidad, alterando habitats y amenazando a numerosas especies. Abordar
el cambio climatico requiere esfuerzos coordinados a nivel mundial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y adoptar practicas mas

sostenibles en todas las areas de actividad humana (27).

Vulnerabilidad del cambio climatico

La vulnerabilidad se refiere a la propension de un sistema a ser afectado
negativamente por los cambios climaticos y eventos extremos. Es la condicion
que hace que un sistema sea incapaz de enfrentar las consecuencias del cambio
climatico, asi como de resistir el impacto de eventos adversos. Esta
vulnerabilidad puede manifestarse en dafios a la economia, a la vida humana y
al medio ambiente debido a la interaccion de factores externos e incertidumbre

Q7).

Los factores que contribuyen a la vulnerabilidad incluyen la debilidad de la
infraestructura, la eficacia de las instituciones y las condiciones
socioeconémicas. Las regiones con infraestructuras inadecuadas, economias
fragiles o comunidades con recursos limitados para adaptarse al cambio
climatico son especialmente susceptibles a sufrir dafos graves. Los efectos
pueden abarcar pérdidas econdomicas por desastres naturales, problemas de
salud y deterioro ambiental. Ademas, la incertidumbre acerca de la magnitud y
frecuencia de los eventos climaticos extremos aumenta el riesgo de exposicion.
La falta de preparacion y capacidad de adaptacion puede agravar los dafios y
dificultar la recuperacion. Por lo tanto, abordar la vulnerabilidad requiere un
enfoque integral que incluya la reduccion de riesgos, la mejora de la capacidad
de adaptacion, la planificacion, y la inversion en infraestructura resistente, asi
como la implementacion de politicas de mitigacion y medidas de apoyo para

las comunidades afectadas (27).

Geograficos

En este se encuentra la latitud, que dependiendo la cercania al Ecuador se sabra
si en el lugar hay mayor temperatura y lluvia, ademas es responsable de la
duracion de los dias y las noches, de acuerdo a la inclinacion con la que llegan

los rayos solares. Altitud y relieve, se refiere de los metros sobre el nivel del



mar, es por ello que la altitud tiene una influencia directa con la temperatura y
la presion atmosférica de un determinado lugar, asi mismo el relieve se refiere
a las montafias y su influencia en el paso de los rayos solares o de frenar a los
vientos. La continentalidad, muestra la relacion con la distancia del mar, puesto
que entre mas cerca se hallen los lugares al mar, el cambio de temperatura sera
mas suave ya que el mar es un regulador térmico. La vegetacion, entre mas
vegetacion, menos calor y hace que se manifiesten las lluvias. Las corrientes
oceanicas, estas modifican el clima de la costa, si las corrientes son frias la

temperatura disminuye y viceversa (28).

2.2.8. Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas versatiles y
esenciales en la geografia y en diversas disciplinas que se ocupan de la
planificacion espacial, asi como de la resolucion de problemas econémicos y
ambientales. Gracias a sus capacidades técnicas avanzadas, los SIG permiten el
manejo de grandes volimenes de datos y ofrecen analisis detallados sobre

patrones geograficos, tendencias y cambios a lo largo del tiempo (28).

Estos sistemas juegan un papel crucial en la gestion del territorio, la
planificacion urbana y rural, la evaluacion de riesgos naturales, la vigilancia
ambiental y la administracion de recursos naturales. La habilidad de los SIG
para combinar datos provenientes de diferentes fuentes y presentarlos de
manera visual y analitica facilita a los profesionales la toma de decisiones
informadas y el desarrollo de estrategias eficaces para abordar desafios

complejos (28).
Modelamiento Cartografico

La cartografia estuvo presente en la historia, encargada en el estudio y trazado
de mapas, es imprescindible en el siglo XIX en el ambito geopolitico, asi como
también este suceso es trascendente y se vio claramente en la guerra mundial
donde se tuvo a la cartografia como herramienta para el servicio del poder
militar y el territorio definido. Otra forma de definir un ejemplar cartografico
se define sistema de informacion geografica raster o vectorial que tiene
informacion espacial y geoespacial, se basa en procedimientos analiticos,
utiliza la representacion grafica de datos, para el andlisis y la estructura de
procedimientos, y muestra informacion cartografica, informacion a través de

mapas. El uso de modelos cartograficos actualmente es de mucha utilidad



puesto que sirve para la observacion de fenomenos en un area geografica

determinada (29).
2.2.9. Normalizacion

La normalizacion de los factores de vulnerabilidad es una técnica crucial en el
analisis de datos geoespaciales que ajusta los valores digitales a una escala
uniforme. Dado que los valores iniciales pueden variar considerablemente, este
proceso permite la comparacion y combinacion efectiva de los datos,
facilitando una evaluacion mas precisa y coherente de la vulnerabilidad. Es
esencial para integrar diversos criterios y proporcionar una evaluacion clara de

las condiciones de vulnerabilidad en un area especifica. (30).

En los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), la normalizacion se realiza
mediante la reclasificacion de datos. Esta funcidn ajusta los valores de acuerdo
con condiciones y reglas establecidas, alineandolos con un rango estandar. Esto
simplifica la comparacion y el andlisis de distintos tipos de riesgos, como
inundaciones o incendios, al convertir los datos en formatos compatibles y

comparables (30).

La reclasificacion no solo estandariza los datos, sino que también mejora su
interpretacion y visualizacion, permitiendo a analistas y responsables entender
mejor la distribucion e impacto de los factores de vulnerabilidad. Asi, la
normalizacion es una etapa fundamental en el analisis espacial, asegurando que
los datos sean consistentes y ttiles para la planificacion y gestion de riesgos

(30).

2.2.10. Proceso de analisis jerarquico

El Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), por sus siglas en inglés: Analytical
Hierarchy Process) es un método matematico desarrollado por Thomas Saaty a
finales de la década de 1960. Este enfoque esta disefiado para ayudar en la toma
de decisiones complejas al evaluar y comparar alternativas basadas en multiples
criterios. El AHP se fundamenta en el principio de que la experiencia y el
conocimiento de los expertos involucrados en el proceso de decision son tan

cruciales como los datos cuantitativos disponibles (31).

El método AHP organiza los criterios de decision en una estructura jerarquica

que facilita la comparacion de alternativas mediante una serie de etapas



sistematicas. Primero, el problema se descompone en una jerarquia de
componentes, desde el objetivo principal hasta los subcriterios mas especificos.
Luego, se utilizan comparaciones pareadas para evaluar la importancia relativa

de cada criterio y alternativa en relacion con los otros (31).

Una de las principales ventajas del AHP es su capacidad para combinar tanto
informacion cuantitativa como cualitativa, integrando la experiencia y el juicio
de los decisores con datos objetivos. Esto permite una evaluacién mas completa
y equilibrada de las alternativas. Ademas, el método proporciona una forma
estructurada para abordar la complejidad de las decisiones que involucran
multiples factores, facilitando la identificacion de la opcidn que mejor satisface

los criterios establecidos en la tabla 1. (31).

Tabla 6 : Escala de ponderacion

1/9 Extremadamente
1/7 Muy fuertemente
1/5 Fuertemente MENOS IMPORTANTE
1/3 Moderamente
1 Igualmente IGUAL DE IMPORTANCIA
3 Moderamente
5 Fuertemente
7 Muy Fuertemente MAS IMPORTANTE
9 Extremadamente

Fuente: Saaty (1980)

El AHP utiliza comparaciones entre pares de elementos, construyendo matrices
a partir de estas comparaciones (31).

Esta técnica se basa en una matriz cuadrada de comparacion entre los criterios
(Tabla 2), donde las filas y columnas estan dispuestos los criterios segun el
mismo orden (31).

Para determinar la ponderacion o el nivel de importancia de cada factor, se
debera seguir los siguientes pasos (31).



Tabla 7 : Matriz de comparacion par a par

a b c d
A I
B b,a I
C c,a b,c I
D d,a d,b d,c I

Fuente: Ramos (2000)

2.3. Definicion de términos basicos

FUEGO: Es la reaccion del producto del aire, combustible y una fuente de calor

cercana, se manifestod en llamas y humo (32).
SIG: Sistema de Informacion geografica (33).
UTM: Sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator (34).

WGS84: El Sistema de Posicionamiento Global utiliza el Sistema Geodésico Mundial
(WGS84, por sus siglas en inglés World Geodetic System 1984) como su sistema de

coordenadas de referencia (35).

IMAGENES SATELITALES: Las imagenes satelitales son una representacion visual
de la informacién registrada por los sensores en algunos satélites. Estos sensores
recopilan informacion reflejada desde la superficie terrestre y la envian para su

procesamiento (36).

FACTOR ANTROPICO: Se denominan factores antropogénicos a los cambios, de
las consecuencias originados por las actividades de los seres humanos que perjudican
al planeta, es decir, todo lo que hacemos habitualmente representa potencialmente una

accion positiva o negativa en nuestro planeta. (37).



CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método y tipo de investigacion

El método general de esta investigacion es el método cientifico, que garantiza
un enfoque sistematico y riguroso. De acuerdo con los objetivos planteados,
esta investigacion es de tipo descriptivo y analitico. Se enfoca en identificar,
analizar y modelar las zonas de riesgo de incendios forestales en la provincia
de Concepcion, utilizando datos cuantitativos y cualitativos para establecer

patrones de vulnerabilidad.

3.1.2. Alcance de la investigacion

El alcance de esta investigacion es descriptivo, ya que se busca describir
detalladamente los factores que contribuyen al riesgo de incendios forestales,
como el clima, la topografia, la combustibilidad del material vegetal y la
accesibilidad. Ademads, se pretende identificar y caracterizar las areas mads

vulnerables mediante la integracion de estos factores en un modelo de riesgo.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefo de la investigacion es no experimental y transectorial descriptivo. Este disefio

permite analizar la situacién en un momento especifico, sin manipular las variables, lo

que resulta adecuado para el estudio de la vulnerabilidad ante incendios forestales. La

investigacion se estructura en tres etapas principales:

1.

Primera etapa: Recopilacion de Informacion

e Se recopilard informacion relevante sobre modelos de zonificacion de
riesgo utilizados en el pais.

e Se recolectaran datos clave para el estudio, como cobertura vegetal,
pendiente del terreno, registros historicos de incendios, datos
climatologicos, vias de acceso y localizacion de centros poblados.

e Se utilizaran fuentes primarias y secundarias, incluyendo bases de

datos nacionales y regionales, asi como estudios previos relacionados.

2. Segunda etapa: Caracterizacion del Peligro



Se procedera a caracterizar el peligro mediante métodos de analisis
espacial, generando mapas que representen los factores territoriales,
climatologicos y antropicos que influyen en la ocurrencia y
propagacion de incendios forestales.

Se emplearan técnicas de analisis geoespacial para identificar las areas
mas propensas a incendios, integrando datos topograficos,

climatologicos y de uso del suelo.

3. Tercera etapa: Modelacion de Zonas de Riesgo.

En esta etapa, se integraran los factores de riesgo identificados
(combustibilidad, pendiente, historial de incendios, datos
climatologicos, accesibilidad y proximidad a centros poblados) en un
modelo de zonificacion de riesgo de incendios forestales.

El modelo resultante permitird determinar las zonas de mayor
vulnerabilidad, proporcionando una herramienta visual y analitica para
la gestion del riesgo de incendios forestales en la Provincia de

Concepcion.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion para la presente investigacion comprende al registro de

ocurrencia de incendios forestales en el valle del Mantaro durante el periodo

comprendido entre 2017 y 2023.

3.3.2. Muestra

La muestra corresponde a la ocurrencia de incendios en la Provincia de

Concepcion durante el periodo comprendido entre 2017 y 2023.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

En este estudio, no se realiz6 manipulacion de variables, por lo que se empled

el analisis bibliografico como técnica principal de recoleccion de datos. Esta

técnica permitid recopilar y analizar informacion secundaria relevante sobre

cobertura vegetal, pendiente del terreno, registros de eventos historicos y

datos climaticos, provenientes de diversas fuentes documentales y bases de

datos.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos



Para la recoleccion y organizacion de los datos recopilados, se utiliz6 la ficha
de registro de datos. Este instrumento es una herramienta disefiada para
registrar y sistematizar informacion especifica de manera estructurada,
facilitando el manejo y andlisis posterior de los datos. En este caso, la ficha
de registro incluy¢ las siguientes categorias:

e  Datos meteoroldgicos

e Registro de incendios forestales

e  Cobertura vegetal

e  Mapa climatico

e Datos de Pendiente del Terreno

e Datos de Accesibilidad y Centros Poblados

3.5. Materiales y Métodos
3.5.1. Materiales

Para el desarrollo de este estudio, se utilizaron los siguientes materiales y

herramientas:

e Software de procesamiento de datos: El software ArcGIS 10.8 fue
empleado para el procesamiento de datos geoespaciales y la
modelacién de zonas de riesgo. Este software permite la integracion,
analisis y visualizacion de diferentes capas tematicas, fundamentales
para la evaluacion de la vulnerabilidad a incendios forestales.

e Datos Climatologicos: Los datos climatologicos se obtuvieron del
Geoservidor del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pera (SENAMHI), que proporciond mapas de clasificacion climatica
basados en la metodologia de Charles Warren Thornthwaite (1931).
Estos mapas fueron contrastados con datos meteoroldgicos de un
periodo minimo de 20 afios consecutivos, obtenidos de
aproximadamente 250 estaciones meteorologicas distribuidas en todo
el Pert, para asegurar la precision y consistencia de la informacion
utilizada en el analisis.

e Datos de Cobertura Vegetal: La informacion sobre la cobertura vegetal
fue obtenida del Geoservidor del Ministerio del Ambiente (MINAM),
el cual proporciona una clasificacion detallada de la cobertura vegetal
en el territorio nacional. Estos datos son cruciales para evaluar la

combustibilidad del material vegetal en diferentes zonas.



e Datos de pendiente del terreno: Los datos topograficos fueron
obtenidos del Modelo Digital de Elevacion (DEM) ASTER GDEM con
una resolucion de 30 metros. Estos datos se encuentran disponibles en
el Geoservidor del MINAM vy permiten evaluar la influencia de la
pendiente del terreno en la propagacion de incendios.

e Datos de Accesibilidad y Centros Poblados: La informacion vectorial
sobre la accesibilidad (vias de acceso) y centros poblados fue extraida
del Geoservidor del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) y del Ministerio de Educacion (MINEDU), respectivamente.
Estos datos, actualizados al afio 2018, fueron fundamentales para
evaluar la proximidad de las areas vulnerables a las infraestructuras

criticas y asentamientos humanos.
El procesamiento de los datos se detalla en el ANEXO 6.

3.5.2. Métodos

La metodologia empleada en este estudio comenzo con la recopilacion de
informaciéon mediante una revision bibliografica, se adquirieron y generaron
datos sobre los factores de vulnerabilidad forestal en formato digital. Se
normalizaron los valores de los criterios para unificar su rango. Ademas, se
procedid a ponderar los factores que afectan la vulnerabilidad utilizando el
método de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP). Finalmente, se construyo el
modelo mediante el método de Combinacion Lineal Ponderada, como se
muestra en la Figura 4. La estructura metodoldgica se fundament6 en el proceso
de elaboracion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la
Cobertura Vegetal elaborado en Colombia por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM y en el Escenario de Riesgo
por Incendios Forestales en Junin elaborado en Pert por el Centro Nacional de

Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres -CENEPRED.
Identificacion y Clasificacion de Factores de Vulnerabilidad

La investigacion recopild datos esenciales sobre la vulnerabilidad de la
cobertura forestal en Concepcion. Estos datos provienen de fuentes confiables
y se enfocan en factores como la cobertura vegetal, la pendiente, la proximidad
a zonas pobladas y el clima. La informaciéon, extraida de Geo Servidores
oficiales, se utilizd para elaborar mapas que visualizan estos factores,
permitiendo una evaluacion precisa del riesgo de incendios forestales en la

region. El diagrama de clasificacion se muestra en el ANEXO 7.



Normalizacion de los Factores de Vulnerabilidad

Para integrar de manera coherente los diferentes factores de vulnerabilidad y
generar un mapa unificado, se normalizaron los valores de cada factor. Dado
que estos factores se miden en distintas escalas (por ejemplo, la temperatura en
grados Celsius y la pendiente en porcentaje), fue necesario estandarizarlos. Para
ello, los valores de cada factor se reclasificaron segun un sistema de categorias
de vulnerabilidad. Estas categorias, definidas en estudios previos, incluyen
niveles que van desde "Muy Bajo" hasta "Muy Alto", a los cuales se les asignan
valores numéricos especificos: muy bajo (1), bajo (2), medio (3), alto (4) y muy
alto (5). Este proceso facilito la integracion de los diferentes factores dentro del

entorno de ArcGIS 10.1.
Asignacion de Ponderaciones Mediante el Método AHP

Tras la normalizacién, se desarrolld un sistema de ponderacion para los
factores, basado en su importancia relativa. Este proceso se realizo utilizando
el Método de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) propuesto por Saaty
(1980), el cual permite asignar pesos especificos a cada factor en funcion de su
influencia en la vulnerabilidad ante incendios forestales. Los valores de
importancia relativa fueron determinados a partir de comparaciones de par en

par, utilizando una escala que mide la preferencia o importancia de cada factor.
Combinacion Lineal Ponderada

Los factores ponderados se integraron utilizando la Metodologia de
Combinacion Lineal Ponderada en ArcGIS. Este enfoque permite estandarizar
los parametros de cada criterio en un rango numérico comun, lo que facilita su
combinacion y resulta en un mapa continuo que refleja el riesgo de incendios

forestales.
Generacion del Mapa de Riesgo

Finalmente, se produjo un mapa de riesgo de incendios forestales, el cual refleja
la distribucion espacial del riesgo en funcion de los factores considerados. Este
mapa es una herramienta clave para identificar areas con mayor vulnerabilidad

y apoyar la gestion y mitigacion de incendios en la provincia de Concepcion.



Figura 4 : Flujograma de la metodologia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Factores de vulnerabilidad por incendios forestales

4.1.1.

Combustibilidad

La cobertura vegetal es uno de los factores principales en la ignicion de
incendios forestales, siendo su tipo y condicion determinantes en la
vulnerabilidad del area. Es esencial, considerar que ciertas coberturas vegetales
tienen una mayor inflamabilidad que otras, incrementando el riesgo donde la
vegetacion es mas seca y densa (14). En el presente estudio, se identificaron las
siguientes clases de cobertura vegetal: Pajonal, Arbustivo, Pastos/hierbas,

Arboles/Arbustos, Area urbana y No combustible.

En la Tabla 8, se presenta la clasificacion de la vegetacion y su nivel de
combustibilidad, basado en el modelo desarrollado por el CENEPRED.
Posteriormente, en la Tabla 9, se muestra la normalizacién de la cobertura
vegetal de acuerdo a su nivel de combustibilidad, asignando el valor mas alto
(5) al pajonal, clasificado como "muy alto", y el valor mas bajo (1) a las areas
urbanas y no combustibles. El mapa de combustibilidad se muestra en la Figura

5.

Tabla 8 : Tipo de combustible

Vegetacion Combustible
Bofedales No combustible
Bosque Montafio Himedo de Montafias y Planicies Aluviales Arboles
Bosque Premontano Himedo de Planicies Arboles
Bosque con Matorral Montano Himedo de Montafias y Planicies Arboles
Centros Poblados Area Urbana
Cultivos Pastos/hierbas
Herbazal Erguido Altoandino Xérico de Colinas y Montafias Pajonal
Herbazal Erguido Andino Himedo de Planicies Pajonal
Herbazal Erguido y Matorral Andino Himedo de Colinas, Montafas .
. Pajonal
y Planicie
Herbazal Rastrero Andino Himedo de Colinas y Montafias Pastos/hierbas
Herbazal Rastrero Andino Himedo de Planicies Pastos/hierbas
Lagunas No Combustible
Matorral Montano Himedo de Montanas y Planicies Arbustos
Matorral Montano Sub Himedo de Montafas y Colinas Arbustos
Matorral Montano Sub Humedo de Planicies Arbustos
Nevados No Combustible
Plantacion Forestal Arboles
Rios No Combustible
Suelos Desnudos No Combustible

Fuente: CENEPRED (6).



Tabla 9 :

Combustible

Pajonal
Arbusto

Pastos/hierbas

Arboles/Arbustos

Arboles

Area Urbana

No Combustible

Nivel de combustibilidad

Nivel de Combustibilidad Valoracion

Muy Alto
Alto
Alto
Medio
Bajo
Muy bajo/Nulo

Muy bajo/Nulo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5 :

Mapa de Combustibilidad
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4.1.2. Clima

La ocurrencia, frecuencia y la intensidad de incendios forestales son
principalmente debido al clima, directamente a través de las condiciones
climaticas permitiendo la ignicién y de manera indirecta la suficiente carga de
combustible vegetal disponible para sostener el fuego. Ademas, son los factores
climaticos y meteorologicos los que juegan un papel importante en cuanto al
comportamiento del fuego (13). Para la investigacién, se considerd la
temperatura y la precipitacion como parametros principales con capacidad de
modular los incendios forestales en la Provincia de Concepcion, mismos que
fueron usados para corroborar la clasificacion climatica del area de estudio. La
tabla 7 muestra la clasificacion climatica de Charles Warren Thornthwaite
(1931), la que se superpone al area de estudio. En la tabla 11, se muestra la
clasificacion y normalizacion del factor clima, que va desde muy bajo hasta
muy alta, donde el mas bajo el de la clase Glaciar, mientras que el mas alto es
el que cuenta con precipitacion efectiva semi seco, abundante humedad en todas
las estaciones en cuanto a la distribucion de la precipitacion durante el afio y
con temperatura eficiente templado.). El mapa de clasificacion climatica se

muestra en la Figura 6.



A@D
B (0,i) B’
B (0,i) C’
C (0,i) C’
C(r) B

Glaciar

Tabla 10 :Clasificacion climatica de Charles Warren Thornthwaite (1931)

Abundante humedad en todas

Muy Lluvioso . Semi Frigido
las estaciones
Lluvioso Con otoflo e invierno seco Templado
Lluvioso Con otofo € invierno seco Frio
Semiseco Con otofio € invierno seco Frio

: Abundante humedad en todas
Semiseco - Templado
las estaciones

Glaciar Hielo perpetuo Glaciar
Fuente: CENEPRED (6)

La clasificacion climatica codificada como A (r) D’, ocupa el 0.55% del area
de estudio, se caracteriza por un clima muy lluvioso, semi frigido y humedo
durante todo el afio, con temperaturas promedio de 13°C a 15°C y minimas de
1°C a 5°C y precipitaciones anuales de 700 mm a 1200 mm. La clasificacion
climatica codificada como C (0,i) C’, ocupa el 5.81% del area de estudio, se
caracteriza por un clima semiseco con otofio e invierno secos, mantiene
temperaturas maximas de 15°C a 19°C y temperaturas minimas de -1°C a -3°C
y precipitaciones anuales entre 700 mm a 900 mm aproximadamente. La
clasificacion climatica codificada como B (0,i) B’se caracteriza por un clima
lluvioso con otofio e invierno secos, mantiene temperaturas maximas de 19°C
a 23°C en areas del norte y de 17°C a 21°C en areas de sur; mientras que, las
temperaturas minimas varian entre los 3°C y 7°C y precipitaciones anuales
entre 700 mm y 1500 mm aproximadamente, la clasificacion climatica
codificada como B (0,i) C’ se caracteriza por un clima lluvioso con otofio ¢
invierno secos, mantiene temperaturas maximas de 9°C a 19°C y temperaturas
minimas de -3°C a 3°C y precipitaciones anuales entre 500 mm y 1200 mm
aproximadamente, ambas codificaciones ocupan un 82.39% del area de estudio,
es decir es la mas representativa en la provincia de Concepcion. La clasificacion
climatica codificada como C (r) B’, ocupa el 10.95% del area de estudio, se
caracteriza por un clima semiseco con humedad abundante todas las estaciones
del afio, mantiene temperaturas maximas de 21°C a 25°C y temperaturas
minimas de 7°C a 11°C y las precipitaciones anuales entre 700 mm a 2000 mm

aproximadamente. Por ultimo, se tiene la clasificacion climatica codificada



como Glaciar, ocupa el 0.30% del area de estudio, mantiene temperaturas
maximas de 7°C a 11°C y temperaturas minimas de -7°C a -1°C y

precipitaciones anuales entre 900 a 1500 mm aproximadamente.

Tabla 11 :Nivel de Valoracion Climatica

Wl dle Valoracion
Combustibilidad
Cnp Muy Alto 5
C (o0,i) C’ Alto 4
B (0,i) .

B, Medio 3

B (0,i) C’ Medio 3
A D’ Bajo 2
Glaciar Muy bajo 1

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 : Mapa de clasificacion climatica
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4.1.3. Pendiente

La pendiente es una medida de inclinacion de la superficie terrestre, una mayor
pendiente significa una mayor inclinacidon. La pendiente corresponde a los
factores topograficos que afectan significativamente al comportamiento del
fuego, ya que el fuego pendiente arriba se acerca mas al combustible, el
combustible se seca y se propaga mas rapido que pendiente abajo o en
superficies planas (14). Para la investigacion, las pendientes se clasificaron en
5 clases y en porcentajes (0 — 7) %, (7 — 12) %, (12 — 25) %, (25 — 75) %, >
75%, las misma que se recomienda utilizar el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su Protocolo para la
Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura
Vegetal, en la tabla 12 se muestra la normalizacion y clasificacion desde muy

alto a muy bajo. El mapa de pendientes se muestra en la Figura 7.

Tabla 12 :Nivel de Valoracion de Pendiente media (%)

0-7% Muy Alto 1
7-12% Alto 2
12-25% Medio 3
25-75% Bajo 4

>75% Muy Bajo 5

Fuente: IDEAM (38).

Figura 7 : Mapa de pendientes.
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4.1.4. Accesibilidad

Las areas boscosas que se encuentran mas proximas a las vias o carreteras son
las més vulnerables a los incendios forestales, siendo estos tomados en términos
de accesibilidad (13). Para la investigacion, la proximidad a las carreteras se
calcula, normaliza y clasifica en 5 clases, la mas vulnerable que va desde los 0
- 500, mientras que la mas baja es mayor a los 2000 metros. En la tabla 13, se
muestra la clasificacion y normalizacion del riesgo a incendios forestales por
este factor, las mismas que recomienda el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) en su Protocolo para la Realizacion de
Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. El
estudio considera las vias nacionales y departamentales actualizadas al 2018
extraidas del Geoservidor del MTC. Ademas, el factor de accesibilidad es
considerado dentro de factores humanos que pueden provocar incendios
forestales en la Provincia de Concepcion. El mapa de accesibilidad se muestra

en la Figura 8.

Tabla 13 :Nivel de Valoracion de Distancia a la Via




Distancia a los centros poblados.
(Grosor del buffer en m)

Categoria  Valoracion

0-500 Muy Alto 5
500 - 1000 Alto 4
1000 - 1500 Medio 3
1500 - 2000 Bajo 2

>2000 Muy Bajo 1

Fuente: IDEAM (38).

Figura 8 :  Mapa de accesibilidad
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4.1.5. Proximidad a los centros poblados




Las areas boscosas que se encuentran mas proximas a las vias o carreteras son
las mas vulnerables a los incendios forestales, siendo estos tomados en términos
de accesibilidad. Para la investigacion, la proximidad a los centros poblados se
calcula, normaliza y clasifica en 5 clases, la mas vulnerable que va desde los 0
- 500 metros, mientras que la mas baja es mayor a los 2000 metros. En la tabla
14, se muestra la clasificacion y normalizacion del riesgo a incendios forestales
por este factor, las mismas que recomienda el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en su Protocolo para la
Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura
Vegetal. El estudio considera informacion vectorial sobre centros poblados en
formato vectorial se encuentra en el Geoservidor del MINEDU. El mapa de

proximidad a los centros poblados se muestra en la Figura 9.

Tabla 14 :Nivel de Valoracién de Centros poblados

0-500 Muy Alto 5
500 - 1000 Alto 4
1000 - 1500 Medio 3
1500 - 2000 Bajo 2

>2000 Muy Bajo 1

Fuente: IDEAM (38).

Figura 9 : Mapa de proximidad a los centros poblados
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Ponderacion de los fatores de riesgo a incendios forestales

Seguidamente del proceso de normalizacion de los factores, para la ponderacion de los
factores de riesgo a incendios forestales, se empled una metodologia basada en la
revision bibliografica. Se utilizo la informacion disponible en literatura especializada
para determinar la importancia relativa de cada factor de vulnerabilidad. Esta
metodologia asigna un peso especifico a cada criterio, reconociendo que no todos los
factores tienen el mismo impacto en la vulnerabilidad forestal por incendio. Ademas,
se tomd como ejemplo el proceso de ponderacion en los métodos utilizados en los
Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal del IDEAM y
en el Escenario de Riesgo por Incendios Forestales en Junin del CENEPRED, mismos

que ayudaron a determinar una mejor determinacion de la ponderacion.

La evaluacion se realizo siguiendo la escala de razon propuesta por Saaty, que permite
asignar valores numéricos a la preferencia, importancia o probabilidad de los factores,
como se describe en la Tabla 1 del punto 2.10, la comparacion de pares se muestra en

la tabla 15.

Tabla 15 :Matriz de comparacion par a par



A B C D E
A 1 1 2 4 4
B 1 1 2 4 4
C 1/2 172 1 3 3
D 1/4 1/4 1/3 1 1
E 1/4 1/4 1/3 1 1

Fuente: Elaboracion propia.
Del proceso de AHP se calcularon las siguientes ponderaciones:

e A (Combustibilidad): 0.31%
e B (Clima): 0.31%

e C (Pendiente): 0.18%

e D (Accesibilidad): 0.10%

e E (Centros Poblados): 0.10%

4.3. Modelado de las zonas de riesgo a incendios forestarles

El riesgo de incendio forestal es la probabilidad de ignicion como riesgo de
propagacion en una determinada area, en donde interfieren diversos factores (15). En
la presente investigacion se utilizaron parametros de cobertura vegetal en términos de
combustibilidad, pendiente, accesibilidad o proximidad a las vias nacionales y
departamentales, clasificacion climatica y la proximidad a los centros poblados. Los
factores o parametros fueron valorados en una escala comun del uno al cinco, y los
pesos(ponderacion) de los factores fueron obtenidos a través del método de analisis
jerarquico, para luego aplicar la metodologia de combinacidn lineal ponderada, la cual
integra y superpone los 5 mapas utilizando el software ArcGIS 10.8, las valoraciones

y calificaciones de riesgo segun cada factor se muestra en la tabla 8.

Del analisis jerarquico los factores con la mayor ponderacion fueron el de clima y
combustibilidad con porcentaje de 25% respectivamente, siendo estos dos factores los
que mas influyen en cuanto al riesgo a incendios forestales, luego le precede el factor
de la pendiente y esto debido a las caracteristicas topograficas de la zona. Finalmente,
los factores que presentan un menor peso son la accesibilidad o proximidad a las
carreteras y centros poblados de la provincia de Concepcion, como se muestra en la

tabla 16.

La Ecuacion 1, ecuacion general de zonas de riesgo a incendios forestales se establece

de la siguiente manera:
Vulnerabilidad = 0.31A + 0.31B+0.18C+0.10D+0.10E

Donde:



A = Combustibilidad
B =Clima

C = Pendiente

D = Accesibilidad

E = Centros poblados

La aplicacion de la metodologia permiti6 obtener el mapa de zonas de riesgo a
incendios forestales en la provincia de Concepcion, modelo que permite ubicar
geoespacialmente el grado de vulnerabilidad por incendios forestales, en 5 clases
desde muy baja hasta muy alta. El grado de vulnerabilidad por incendios forestales y

la superficie de ellas se muestran en la Tabla 17 y la Figura 10.

Tabla 16 :Calificacion, valoracion y peso de los factores de riesgo

Pajonal 57165.05 Muy Alto 5
Arbusto 117932.12 Alto
4
Pastos/hierbas Alto
Arboles/Arbustos  16785.99 Medio 3
o ers ) o
ScaRusthliad Arboles 13946.06 Bajo 2 e
) Muy
Area Urbana
bajo/Nulo
18711.48 1
. Muy
No combustible .
bajo/Nulo
C(r)B’ 24584.00 Muy Alto 5
C (o, C 13055.03 Alto 4
B (o,i) B, 185042.35 Medio 3
Clima 31%
B (0,i) C’
A(r) D’ 1232.52 Bajo 2
Glaciar 682.62 Muy bajo 1
0-7% 30340.71  Muy Bajo 1
Pendiente 7-12% 28099.69 Bajo 2 18%

12-25% 71425.71 Medio 3



25-75%
>75%

0-500 m
500 - 1000 m
Accesibilidad 1000 - 1500 m
1500 - 2000 m

> 2000 m

0-500m
500 - 1000 m
Centro Poblados 1000 - 1500 m
1500 - 2000 m

>2000 m

Fuente: Elaboracion propia

93265.55

274.67

23318.06

21633.73

20716.60

19988.31

19680.78

17319.49

34638.91

34936.48

31401.47

28063.34

Alto
Muy Alto
Muy Alto

Alto

Medio

Bajo
Muy Bajo
Muy Alto

Alto

Medio

Bajo

Muy Bajo

Tabla 17 :Grado de riesgo final

Muy baja
Baja
Media
Alta
Muy Alta

Total

138.30

19085.33

121762.64

75063.53

8545.87

224595.67

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10 : Mapa de zonas de riesgo a incendios forestales

0.06%

8.50%

54.21%

33.42%

3.81%

100%

10%

10%



42w0|0 440000 460000 480000 500000 EZOOOIO

8740000
z

!
P
)

8720000

Leyenda
AMENAZA
Muy bajo 4
Bajo a -“'g
Medio T

Alto o J
~— I Muy alto — | U | E

8700000

8680000

: MAPA DE VULNERABILIDAD FORESTAL
- e ] ELABORADO POR: REVISADO POR: e
1 <= Ponce Ramos Clisman ). ING, José Viadimir FECHA ESCALA

Zacarias Arauco Nicole D, Cornejo Tueros

Univeradad "
0 5 10 20 Contocn PROJECCIORe Datun, 12/11/2023 1:500000

UTM Zona 185 WGSed
- — T

8660000

1 1
420000 440000 460000 480000 500000 520000

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de vulnerabilidad forestal "Muy alto" abarca un area de 8,545.87 ha, lo que
representa el 3.81% del territorio de la provincia de Concepcion. Los distritos con
mayor extension en esta categoria son Andamarca, Chambard y Comas, coincidiendo
con los registros de cicatrices forestales proporcionados por el SERFOR, que identifica
estos distritos como los més afectados por incendios forestales en términos de superficie

dafiada.

El nivel de vulnerabilidad forestal "Alto" cubre 75,063.53 ha, representando el 33.42%
del territorio, siendo el segundo mas extenso. Esta zona es mayormente dominada por
vegetacion de pastos, hierbas y arbustos, que presentan un alto grado de

combustibilidad, lo que aumenta el riesgo de incendios.

El nivel de vulnerabilidad "Medio" comprende 121,762.64 ha, equivalente al 54.21%
del territorio, siendo el mas representativo de la provincia. Este alto porcentaje esta
asociado a la clasificacion climatica B (o,i) B'y B (0,i) C', que corresponde a un clima
lluvioso con estaciones secas en otofio e invierno, lo que influye en la susceptibilidad

al fuego.
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8700000
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8660000




El nivel de vulnerabilidad "Bajo" cubre 19,085.33 ha, es decir, el 8.50% del territorio
de la provincia. Esta area se caracteriza por una vegetacion de menor combustibilidad

y un clima més humedo, lo que reduce el riesgo de incendios forestales.

Finalmente, el nivel de wvulnerabilidad "Muy bajo" abarca apenas 138.30 ha,
representando el 0.06% del territorio. Esta categoria es la menos representativa, debido
ala escasez de centros poblados y a condiciones que limitan la propagacion de incendios

en la zona.

CONCLUSIONES



Se ha determinado el nivel de vulnerabilidad por incendios forestales en la provincia
de Concepcidn, siendo el nivel "Medio" el mas representativo, cubriendo la mayor
parte del territorio en el afio 2023. Esto resalta la importancia de abordar medidas de

mitigacion en la zona para prevenir futuros incendios.

Se identificaron los factores que contribuyen a la vulnerabilidad por incendios
forestales en la provincia de Concepcion, los cuales incluyen la proximidad a centros
poblados, la cobertura vegetal (combustibilidad), las condiciones climaticas, la
pendiente del terreno y la accesibilidad a las zonas forestales. Cada uno de estos

factores desempefia un papel crucial en la susceptibilidad de la region a los incendios.

A través de un analisis exhaustivo, se han establecido las ponderaciones relativas de
los factores de vulnerabilidad. Se concluye que los factores climaticos y de
combustibilidad son los mas determinantes en la vulnerabilidad, seguidos por la
proximidad a centros poblados, mientras que la pendiente del terreno y Ia

accesibilidad tienen un impacto menor, pero ain relevante.

Finalmente, se gener6 un mapa tematico que visualiza las areas con mayor
vulnerabilidad dentro de la provincia de Concepcion. Este mapa destaca zonas con
alta vulnerabilidad, informacion esencial para la planificacion de estrategias
preventivas y de mitigacion frente a incendios forestales, con un enfoque prioritario

en las areas mas criticas.

RECOMENDACIONES



Es aconsejable realizar estudios complementarios que analicen especificamente el peligro
de incendios forestales. Esto permitird una evaluacion mas precisa del riesgo en la
provincia de Concepcion, al integrar tanto la vulnerabilidad como la probabilidad de

ocurrencia de incendios.

Para obtener una comprensién mas completa de las zonas vulnerables a incendios
forestales, se recomienda efectuar evaluaciones similares en todo el Valle del Mantaro.
Esto ayudara a identificar patrones regionales y a implementar estrategias de mitigacion

mas efectivas.

Dado el éxito del modelo empleado en este estudio, se sugiere replicarlo en otras
provincias o departamentos con caracteristicas geograficas y ambientales similares,
particularmente en zonas de la sierra peruana con altitud y relieve comparables. Esta
medida contribuira a la conservacion de los recursos forestales y a la reduccion del riesgo

en varias regiones.

Se propone integrar el modelo de vulnerabilidad en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Esto facilitard la automatizacion del analisis y la actualizacion
constante de los datos, mejorando la toma de decisiones informadas y la gestion proactiva

de incendios forestales.

Para garantizar la exactitud y relevancia de los datos empleados en el andlisis, es esencial
validar la informacion satelital mediante estudios de campo. Esta verificacion in situ
permitira ajustar y perfeccionar los modelos predictivos, asegurando que representen

fielmente las condiciones reales del terreno.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VRIABLES

METODOLOGIA

Problema general:

(Cual es la vulnerabilidad por
incendios  forestales en Ia
provincia de Concepcion?

Problemas especificos:

e ;Cuales son los factores de
vulnerabilidad por incendios
forestales en la provincia de
Concepcion?

e ;Cuales son las ponderaciones
de los factores de vulnerabilidad
por incendios forestales en la
provincia de Concepcion?

e /Cudles son las zonas que

presentan mayor vulnerabilidad

por incendios forestales en la

provincia de Concepcion?

Objetivo general:

Determinar la vulnerabilidad por

incendios  forestales en la

provincia de Concepcion
Objetivos especificos:

e Determinar cudles son los
factores de vulnerabilidad por
incendios forestales en la

provincia de Concepcion.
e Determinar cuales son las
ponderaciones de los factores de
vulnerabilidad por incendios

forestales en la provincia de

Concepcion.
e Determinar las zonas que
presentan mayor vulnerabilidad
por incendios forestales en la

provincia de Concepcion.

Hipétesis general:

La  vulnerabilidad  por

incendios forestales en la

provincia de Concepcion es

alta

Hipétesis especificas:

Los factores de

vulnerabilidad por
incendios forestales en la
provincia de Concepcion
son de clima, pendiente,
combustibilidad y
accesibilidad.

Las ponderaciones de los
factores de vulnerabilidad
por incendios forestales en
la provincia de Concepcion
son los

mayores con

Vulnerabilidad a
incendios

forestales.

Tipo de investigacion:

Aplicada

Nivel de investigacion:

Descriptiva, explicativa

Diseiio de la investigacion:

Recopilar y analizar datos de

distintas fuentes

Poblacion y muestra:

La poblacion para la presente

investigacion comprende al

registro de ocurrencia de




factores de «clima y
combustibilidad.

Existen zonas que presentan
mayor vulnerabilidad a
incendios forestales en la

provincia de Concepcion.

incendios forestales en el
valle del Mantaro una
periodicidad no menor de 10
afnos.

La muestra corresponde a la
ocurrencia de incendios en la
provincia de Concepcion con
una periodicidad no menor
de 10 afios.

Técnicas de recoleccion de

datos:

Analisis documental
Instrumentos de

recoleccion de datos:

Ficha de registro de datos-
datos proporcionados por

diferentes entidades del Peru.




Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

ocurren en casi todos los
tipos de ecosistemas; sin
embargo, la vulnerabilidad
guarda relacion en gran

medida con  factores
climatologicos como la
precipitacion y la

temperatura. (10)

escenarios que
involucren  diversos
factores (accesibilidad,
combustibilidad,
distancia de los centros
poblados y pendiente)
y finalmente modelado
en el ArcGIS.

DEFINICION DEFINICION
1 CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Accesibilidad Distancia a vias de Imégenes satelitales, GPS
acceso.

La wvulnerabilidad es 1la . ,
. . . . | La variable sera
incapacidad de resistencia . . Lo . . .
cuando sc presenta un analizada  mediante Indice de Material Anélisis de imagenes
fenémeno o  situacién | ‘ragenes satelitales, Combustible satelitales
R o la realizando una bustibilidad
incapacida d’ para comparacion de indice Combustibilida
reponerse después de que de las area.s’ ocupadas Tipo y densidad de Imagenes satelitales,
ha ocurrido un desastre. | PO" Veg§?01oq forestdal vegetacion inventario forestal

Variable | Los incendios forestales | O constaeraciones de

Proximidad a
centros poblados

Distancia a centros
poblados

Imégenes satelitales, GIS

Inclinacion del terreno

Modelos Digitales de

Pendiente Orlentac%on de la Elevacion (DEM)
pendiente
Climatologia Tipo de clima Imagenes satelitales,

clasificacion climética




Anexo 3: Registro de cicatrices forestales

Firmado dighatmento por VILLA

Los Ministerio L
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“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeresy Hombres”
“Afio del Fortalecimiento de la Soberanfa Nacional”
“Afio del Bicentenario del Congreso de la Republica del Perd”

Magdalena Del Mar, 21 de Noviembre del 2022
CARTAN° D000081-2022-MIDAGRI-SERFOR-ATFFS-SIERRA CENTRAL

Sefior :

NICOLEE DAYANA ZACARIAS ARAUCO
Av. Mariscal Caceres N° 1073, Concepcién
Presente.-

ASUNTO : REMITO INFORMACION SOLICITADA.
REFERENCIA: SOLICITUD S/N DE FECHA 11/112022

Es grato dirigirme a usted a nombre de la Administracién Técnica Forestal y de
Fauna Silvestre - Sierra Central, asimismo en atencion al documento de la referencia,
remito adjunto al presente la informacién solicita sobre el Registro de Incendios

Forestales en la Provincia de Concepcion; para fines que estime por conveniente.
Sin otro asunto en particular, me despido.

Atentamente,
L ORESTAL TR
O\

Ing. Victor Alfredo Villa Marifio
Administrador Técnico (e)
Administracién Técnica Forestal y de
Fauna Silvestre Sierra Central
SERFOR

Adjunto: (02 folios) Exp. N°: 2022-0047517
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el Art, 25 de D.S. 070-2013-PCM y la Tercera Disposicién Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser
direccion web: Url: https://sgd.serfor.gob.pe/validadorDocumental/ Clave: 8TKVZTF
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Superficle de clcatrices por Incendios forestales segin distritos en la provincia de Concepcion en los 5 dltimos afios i
Superficle en hectareas segin provincia/afio 7| Superficie en hectéreas segun distrito/afio
Aot 2017 \ 2018 \ 2019 \ 2020 \ jou i 2017 2018 2019 2020 2021 1o
L 021 \ 2017 - 2021 \ 2017 - 2021
l ACO 2.56 70.71 194.60 267.87
ANDAMARCA 343.23 137.00 754.07 721.92 451.77 2407.99
CHAMBARA 107.00 174.61 317.21 1620.91 175.29 2395.02
COCHAS 75.76 68.20 26.66 170.62
COMAS 501.10 5.22 1338.15 951.28 901.28 3697.03
CONCEPCION 1049.30 375.93 3314.24 4508.03 1729.51 10977.01 MARISCAL CASTILLA 48.20 44.52 182.59 88.45 86.44 450.20
MATAHUASI 18.88 18.88
MITO 50.23 50.23
ORCOTUNA 44.92 44.92
SAN JOSE DE QUERO 49.77 575.75 668.37 88.06 1381.96
| SANTA ROSA DE OCOPA 12.02 80.26 92.28
m\';-ﬂo digitalmente por QUISPE
SERFORS Bzt =0
Fecha: 21.11.2022 15:49:10 -05:00




Anexo 4: Ubicacion de

estacion metereologica.
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Anexo 5: Mapa de zonas de vida
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Anexo 6: Diagrama de procesamiento de los datos

Factores fisicos y
climaticos

Descargay
edicion vectorial

|

v v

] v

/}\

Factor antropico

Descargay
edicion vectorial

Co_bémlfa Accesibilidad
vegetal

L |

Combustibilidad Pendiente

| J

Centros
Poblados

LEYENDA

Inicio / Fin
Datos

Procesos
Entrada / Salida

Lineas de flujo

#aoao

I

Normalizacién
(del 12l 5)

!

Ponderacion

I

Combinacién
Lineal Ponderada
(WLC)

Vulnerabilidad
Forestal




Anexo 7: Diagrama de clasificacion.
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