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RESUMEN

Los incendios forestales son cada dia mas frecuentes y prolongados como
consecuencia de las anomalias de temperatura en el planeta, asociadas al cambio
climatico poniendo en riesgos a los diversos ecosistemas, asi como las poblaciones
aledafias. Es por ello, la presente investigacion tuvo como objetivo, aplicar los
sistemas de informacion geografica de factores condicionantes y desencadenantes
para estimacion de riesgos ante incendios forestales, en la Microcuenca
Huamachuquino-Huamachuco-Peru, 2023. La metodologia aplicada consisti6 en el
recojo de informacién de entidades oficiales como SENAMHI, COEN, CENEPRED,
INDECI, SERFOR, la cual se proces6 utilizando sistemas de informacién geografica
(SIG) para establecer los puntos criticos por zonas. Los resultados muestran que
los factores condicionantes mas importantes para evaluar el riesgo en la
microcuenca Huamachuquino son pendientes, tipo de cobertura vegetal y clima,
alcanzando valores de pendiente ligeramente inclinada de 694.058 ha, arboles
pastos y hierbas con 1,895.752 ha, de clima C (o, i, p) B'3 H3, mientras que el factor
desencadenante fue la temperatura con un valor de 1645.117 ha'y como parametro
de evaluacion la densidad de incendios forestales de 3938.153 ha de extension. Se
concluye que 234 manzanas son las que presentan mayor indice de riesgo por

incendios forestales.

Palabras Claves: Peligro, vulnerabilidad, riesgo, incendios forestales, sistema de
informacion geogréfica (SIG).



ABSTRACT

Forest fires are becoming more frequent and prolonged as a result of temperature
anomalies on the planet, associated with climate change, putting the various
ecosystems at risk, as well as the surrounding populations. For this reason, the
objective of this research was to apply the geographic information systems of
conditioning and triggering factors to estimate risks in the face of forest fires, in the
Huamachuquino-Huamachuco-Peru Micro-basin, 2023. The applied methodology
consisted of collecting information from official entities such as SENAMHI, COEN,
CENEPRED, INDECI, SERFOR, which was processed using geographic
information systems (GIS) to establish the critical points by zones. The results show
that the most important conditioning factors to assess the risk in the Huamachuquino
micro-basin are slopes, type of vegetation cover and climate, reaching values of
slightly inclined slope of 694,058 ha, trees, grasses and herbs with 1,895,752 ha,
climate C (or, i, p) B'3 H3, while the triggering factor was the temperature with a
value of 1645.117 ha and as an evaluation parameter the density of forest fires of
3938.153 ha of extension. Itis concluded that 234 homes are those with the highest

risk index for forest fires.

Keywords: Danger, vulnerability, risk, forest fires, geographic Information

System



INTRODUCCION

Los incendios forestales a nivel mundial cada dia son mas prolongados y
graves, se estima que anualmente se producen entre 60,000 y 80,000
incendios, llegando a destruir entre 3 y 10 millones de ha de bosques
(Manriquez, 2019, p. 967), en zonas como la euromediterranea, cada vez hay
mas pruebas que indican que la distribucion de los lugares donde se inician los
incendios forestales esta influenciadas por muchos factores, a su vez, la
propagacion del fuego y la localizacidén de los incendios mas extensos estan
determinados en gran parte por el tipo de materia vegetal disponible (Ruffaulty
Mouillot, 2017).

En el pais vecino de Ecuador su localizacion geografica de areas afectadas por
incendios forestales no cuenta con estadisticas oficiales por lo que el pais
requiere de informacion de las areas que se encuentran gquemadas, en las
regiones pertenecientes a la sierra los incendios producidos de manera natural
son bajas, Torres y Ortiz (2020), comenta que la mayoria de ellos son
producidas por el hombre, como es la generacién de fogatas, quema de
pajonales para la agricultura y ganaderia, afectando a la poblacion aledafa y

su flora y fauna (Moyedi et al., 2020).

En el Pert la continuidad de incendios forestales es consecuencia y
mayormente de origen antropico, como es la creacién de terrenos de
vegetacion y quema de hierba (SERFOR, 2018, p. 5), estas actividades
forestales en las Ultimas décadas han venido destruyendo hectareas de capa
vegetal, afectando la economia social y ambiental (Michalijos, 2018, p. 3 ;
Urbanski, 2022, p. 2), Sin embargo, los incendios forestales también son
desatados por factores como desencadenantes y condicionantes (Alegria,
2020, p. 61), como es la cobertura vegetal, clima, temperatura, pendiente,
viento, radiacion solar (CENEPRED, 2020, p. 10). Particularmente en el distrito
de Huamachuco, se ha venido registrando incendios forestales generados de
manera antropogénica, afectando mas de 200 hectareas de cobertura vegetal,
deteriorando infraestructuras y patrimonios culturales (COEN, 2019, p. 5). Para
poder disminuir el riesgo por incendios forestales, se requiere una gestion

eficaz y métodos para asegurar la sostenibilidad de los bosques, por lo que, las
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mediciones tradicionales son costosos, tardos e imprecisos, (Naderpour et al.,
2019, p. 2).

La propagacion de los incendios forestales producida por las antiguas
costumbres de los pobladores al generar la quema de hierba en los campos de
cultivo y el alargamiento de la frontera agricola amenaza la biodiversidad, las
infraestructuras y el patrimonio natural-cultural histérico de la zona. Ademas, el
tipo de cobertura vegetal, el climay la topografia son factores en la propagacion
del fuego. Sin embargo, hay una falta de investigacion en el uso de los sistemas
de informacién geografica, son muy escasos e inaprovechables para poder
monitorear la gravedad, vulnerabilidad, peligro y riesgo ante incendios en el
distrito de Huamachuco. Acorde a la situacion, determinamos la siguiente
pregunta ¢ Cual es la estimacion del nivel de riesgo ante incendios forestales
aplicando el sistema de informacion geografica de factores condicionantes y

desencadenantes en la Microcuenca Huamachuquino-Huamachuco, 20237

En ese sentido, el proyecto se justifica, por la grave problematica en la zona de
estudio y la oportunidad que se presenta para aprovechar las potencialidades
gue tienen los sistemas de informacion geogréfica (SIG) y su posibilidad de
monitorear, prevenir y reducir los incendios forestales en el area de estudio. De
este modo, se puede contribuir a la mejora de calidad ambiental y lograr un

desarrollo sostenible en la zona de estudio mencionada.

Ante la grave problematica, se propuso como objetivo general aplicar los
sistemas de informacion geografica de factores condicionantes vy
desencadenantes para estimacion de riesgos ante incendios forestales,
Huamachuco-Perua, 2023; y como objetivos especificos: evaluar los factores
condicionantes y desencadenante mas importantes involucrados en la
estimacion de riesgo por incendios forestales, establecer los niveles de peligro
por incendios forestales usando SIG, establecer los niveles de vulnerabilidad
por incendios forestales y finalmente determinar los niveles de riesgo por

incendios forestales usando SIG en la microcuenca Huamachuquino.



MARCO TEORICO

Sivrikaya y Kuguk (2022), en su articulo de investigacion, modelamiento del
riesgo por incendios forestales en la region Mediterraneo- Turquia,
desarrollaron un mapa de riesgo de incendios forestales utilizando un analisis
de multiples criterios basado en el sistema de informacion geografica. El estudio
reveld que los factores ambientales y el tipo de cobertura vegetal, como el pino
de calibra, pino negro, cedro Libano, abeto, roble, pino de Calibra degradado y
zonas degradadas, son los principales contribuyentes al riesgo de incendios. El
area analizada abarc6 534 hectareas con pendientes superiores a 35° y de 0-
5°, registrandose aproximadamente 85 incendios forestales al afio. El clima en
la regidén se caracteriza por temperaturas calidas y frias que oscilan entre los
22°Cy 10°C, con precipitaciones humedas, secas y lluviosas. La radiacion solar
varié de mas de 17900 kW h/m? a menos de 1000 kW h/m?, concluyendo que
se encontré 85% de los puntos de ignicién se encontraban en areas vulnerables
y de alto riesgo, con un nivel extremo de riesgo de aproximadamente 43.4%.
Ademas, se identificé un 42.0% de riesgo alto, un 12% de riesgo moderado y

un 2.3% de riesgo muy bajo en relacion a los incendios forestales (p. 177).

Mejia (2017), en su estudio sobre la clasificacion de &reas de riesgos por
incendio forestal de la cuenca del rio Coello del departamento del Tolima, utilizd
sistemas de informacidn geografica para identificar factores condicionantes,
desencadenantes y elementos expuestos, y evaluar los niveles de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo, los hallazgos revelaron que la cuenca del Rio Coello
presenta una pendiente de 10-60% (fuertemente inclinada, moderadamente
escarpada y escarpada) y un tipo de combustible compuesto por pastos,
herbazales, bosques fragmentados y densos, lo cual representa una amenaza
alta. La temperatura varia desde muy fria hasta calida, también con una
amenaza alta. La frecuencia de incendios es baja, pero el peligro de incendios
es alto en la cuenca. La vulnerabilidad se considera muy alta, y en general, se
identifico un nivel alto de riesgo ante incendios forestales en la cuenca (p. 50-
70).



Gutiérrez et al. (2019), en su estudio plante6 desarrollar mapas tematicos para
identificar &areas prioritarias en la comunidad de San Esteban Atatlahuca,
México, utilizando los sistemas de informacion geografica. Los resultados
revelaron que la comunidad tiene un clima subhimedo y semifrio, precipitacion
media anual que varia entre 800 y 1500 mm, y temperaturas que oscilan entre
los 10 y 16°C. Respecto a la cobertura vegetal, se identificaron bosques de
oyamel, pinos y pino encino. En cuanto al nivel de peligro, se encontré que un
0.38% de las areas evaluadas presentando un peligro muy bajo, un 16.70% un
peligro bajo, un 26.19% un peligro moderado, un 46.71% un peligro alto, y un
10.02% un peligro muy alto. Las areas prioritarias identificadas mostraron un
potencial de dafio por incendios forestales de un 23.92% con un rango muy
bajo, un 34.46% con un rango bajo, un 37.78% con un rango moderado, un
3.51% con un rango alto, y un 0.34% con un rango muy alto. Por ultimo, se
evaluo el riesgo en relacion al combustible, y se determindé que un 12.24%
presentaba un riesgo muy bajo, un 50.63% un riesgo bajo, un 28.41% un riesgo

moderado, un 8.12% un riesgo alto, y un 0.60% un riesgo muy alto (p. 59-64).

You et al. (2017), segun su articulo, aplico el mapa de riesgos de incendios
para la evaluacion de la vulnerabilidad, basado factores de topografia
(pendientes mayores que 45° a 5°, actividad antrépica, la climatologia (clima
hamedo de temperatura anual de 17.9°C con una precipitacién anual mayo de
2000 milimetros) y la caracteristica de vegetacion. Se identificaron areas de
riesgo bajo o moderado, lo que indica un bajo riesgo de incendios forestales,
abarcando aproximadamente el 76.7% del area total. ElI equipo utilizo el

software ArcGIS 10.2 para desarrollar un mapa de riesgo forestal (p. 180).

CENEPRED (2022), que tuvo como propasito establecer el panorama de riesgo
de incendios forestales de la region La Libertad, registrando incendios
antropicos, originando perjuicios ecolégicos, econémicos y sociales. Para el
desarrollo se tom6 como factores condicionantes y como factores
desencadenantes la densidad de incendios forestales, de tal forma se hizo el
analisis de susceptibilidad, elementos expuestos y el mapa de riesgo en la
region la Libertad. Como resultados obtenidos los tipos de cobertura vegetal

son arboles, pastos, hierbas, arbustos y no combustible, en con un rango muy
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alto, alto, medio, bajo y muy bajo, con pendientes nulas u planas 0°- 5° y muy
empinado mayor de 45°en un rango muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo, de
tal forma, las precipitaciones son aridas, semisecas, lluviosos y muy lluviosos
de temperaturas templadas, frias de rango muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto, su velocidad es mayor de 7.9 m/s a 0-1.5 m/s en rangos muy alto, alto,
medio, bajo y muy bajo, su irradiacién es 6.1-7.0 kW h/m? a 0.0-4.0 0 kW h/m?
de nivel de energia muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto, segun la densidad
de incendios forestales las provincias de Santiago de Chuco, Pataz, Otuzco,
Bolivar y Sanchez Carridn son las que registran mas incendios dentro de los
afios 2003 al 2020, como nivel de susceptibilidad se encuentra entre el rango,
bajo, medio, alto y muy alto, como elementos expuestos estan en un nivel muy
alto, alto, medio, bajo, y muy bajo, finalmente, el nivel de riesgo ante incendios

forestales de muy bajo, alto, medio y bajo en la regién La Libertad (p. 15).

CENEPRED (2022), en su analisis sobre la situacion de riesgo por incendios
forestales presentes en la regiéon Cajamarca, sefialando que el principal factor
desencadénate ante incendios es por las actividades antropogénicas y como
factores condicionantes como un clima de precipitaciones lluviosas y/o ardidas
y con una temperatura templada y fria, una velocidad de vientos molestos a
fuertes y calma u ventolina, en irradiaciéon solar de 00-4.0 kW h/m? nivel muy
bajo a 6.1-7.0 kW h/m2 nivel muy alto, con tipos de combustibles (arboles,
arbustos, pastos , hierbas y no combustibles ), pendiente de nivel muy
empinado a nula o plana, densidad de incendios de 0-0.063 de categoria muy
bajo a 0.373-0.643 de categoria muy alto, asi mismo, representa un categoria
de susceptibilidad( baja, media, alta y muy alta), de tal forma como elementos
expuestos los patrimonios se encuentran en un nivel de afectacion, de muy baja
a muy alta y elementos expuestos socioecondmico estan los establecimientos
de salud, instituciones educativas, centro poblado y carreteras; y como
escenario de riesgo ante incendios forestales en la regién de Cajamarca se
encuentra en un nivel de riesgo alto y muy alto que representa el 42.08 por
ciento de la region (p. 14-45).



Saha et al. (2023) en su articulo de investigacion, los incendios forestales son
ocasionados por altas temperaturas y condiciones topograficas y
geomorfolégicas, ocasionaron pérdidas socioecondmicas, infraestructuras,
calidad de vida e impactos ecosistémicos, de tal forma, que analiz6 los factores
que influyen en los incendios forestales utilizando SIG en la India, se encontro
la temperatura promedio y su velocidad de viento es media, Ademas, se
identificaron paisajes vulnerables a los riesgos de incendios forestales debido

a la topografia y las altas presiones antropogénicas (p. 3).

Hardy et al. (2021), en su estudio la mayor incidencia en el caso de la
vulnerabilidad se relaciona con una exposicion directa de la poblacion, cuyas
viviendas estaban ubicadas en areas cercanas a una sabana semi
antropogénica, esto afectd las estructuras en gran medida, ya que se
encontraban expuestas a una extensa cobertura vegetal compuesta por pastos
y vegetacion arbustiva. En cuanto a los aspectos econdémicos, el nivel de
vulnerabilidad fue bajo debido a la escasa presencia de factores econémicos

en la zona de estudio (p. 3).

El peligro es un fenébmeno fisico, que puede ser extremadamente dafino, ya
sea de forma natural o como resultado de la actividad humana. Este evento se
propaga en un area especifica con una cierta intensidad y ocurre en una fase y
frecuencia determinadas (Cerrén, 2021, p. 42). También se define como la
posibilidad de que ocurra un suceso destructivo, propague o intensifique,
causando efectos en la vegetacion y otros elementos expuestos (CONAFOR,
2010).

Un incendio forestal, es una actividad que consiste en la dispersion de fuego
en areas de manera liberal, resultando en consecuencias adversas tanto
econdémicas como ecologicas, estas consecuencias incluyen el riesgo de
extincion de la vida silvestre y la flora, la degradacién del suelo, pérdida de la
vegetacion, como también la contaminacién del agua y aire (SERFOR, 2018,

p. 4; Jiménez y Garcia, 2020, p. 32; Clemente y Javier, 2023, p. 42).



El andlisis de susceptibilidad detalla el peligro ante estas situaciones de
desastres, donde se considera que para su desarrollo se emplea los factores

desencadenantes a las acciones humanas (CENEPRED, 2020).

Factores condicionantes, se refieren a los parametros especificos del entorno
geoldgico de analisis que pueden influir positiva o negativa en el desarrollo de
un fendmeno de origen natural (intensidad y magnitud), los factores pueden
incluir elementos como la geologia, fisiografia, hidrologia, topografia, entre
otros, también comenta que los factores desencadenantes son actividades que
son provocadas por el hombre, como: quema de pasto, malezas y rastrojos
(Torres y Ortiz, 2019, p. 30).

La pendiente del terreno, se refiere a la inclinacién del suelo con angulo entre
un plano horizontal y el plano tangente en un punto determinado, es definitiva
el desnivel o inclinacion del suelo, en el caso de incendios la pendiente podria
actuar como el factor viento, influyendo en la velocidad y direccion del hecho
(Castiblanco et al., 2021, p. 2), asimismo se considera que es un factor con
gran influencia ante el desarrollo de los incendios forestales, mientras mas
guebrado sea la pendiente méas favorece al momento del calentamiento de los

combustibles ante el fuego ( Pacheco, 2022, p. 53).

El Pert es uno de los paises con mas diversos del mundo en cuanto a
ecosistemas se refiere, conformada por arboles, pastos, bosques con grandes
cantidades de masa vegetal que tiene un aporte significativo en la vida del
humano, pero también es uno de los factores mas importante ante un incendio
forestal (MINAM, 2015, p. 10), ademas, la cobertura vegetal tiene un impacto
significativo en las funciones de ecosistema, afectando la biodiversidad y
modelando las caracteristicas biofisicas de la superficie que son utilizadas en
diversas actividades humanas y determinan los diferentes usos del suelo
(Rosero, 2017, p. 19), alcanzando una amplia cantidad de biomasa con
diversas caracteristicas ambientales y fisondmicas que comienza desde los

pastizales hasta los bosques naturales ( Castro, 2021, p. 36).



Las variables climatoldgicas son elementos fundamentales en la exposicion de
los incendios forestales, ya que estan estrechamente asociadas con la
humedad presente en el entorno. Cuando las temperaturas son mas altas, la
humedad tiende a disminuir, lo que aumenta la probabilidad de propagacion de
un incendio (Pacheco, 2022, p. 53), Ademas, el clima desempefia un papel
crucial en los incendios forestales, ya que se relaciona con los cambios en el

uso del suelo y la deforestacion (Bravo et al., 2020, p. 283).

El viento es definido como el desplazamiento de aire en la atmosfera y puede
ser utilizado como fuente de energia cinética, conocida como energia eolica, la
cual ha sido aprovechada desde hace mucho tiempo y actualmente es una de
las formas méas comunes de utilizar la energia del viento (Mendoza, 2018, p. 2),
en pocas palabras el viento se considera un factor de peligro en los incendios,
ya que cuando la velocidad del viento aumenta, también se incrementa la

propagacion del fuego (Villar et al., 2022, p. 130).

La irradiancia solar, llega a la atmosfera, cuando estd en direccion
perpendicular a los rayos solares, representado en KW/m2 (Vargas, 2021, p.
41), asimismo también se afirma que la cuando la intensidad es mayor, la
superficie terrestre es perpendicular con los rayos solares, sabiendo que la
superficie varia dependiendo del periodo del afio, latitud y la hora del dia
(Fernandez, 2020, p. 3).

Se denomina a las acciones humanas que cualquier acto generan impactos en
el ambiente es por esencia, diversa y se entiende como actividades
relacionadas con actividad productivas (Cutipa-Luque et al., 2020; Sharp,
2018).

La vulnerabilidad define como el grado de exhibiciébn de elementos ante un
peligro de manera natural o antropico, incluyendo los factores de exposicion
como un ambiente o territorio mal planificado que aumenta la exposicion de
personas y bienes, asi mismo, el factor de fragilidad, que se refiere al estado
fisico, salud y entorno de las personas frente a un incendio forestal, también se

menciona el factor de resiliencia, que se refiere a la capacidad de adaptarse a
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la ocurrencia de un peligro. La vulnerabilidad se puede clasificar en tres tipos:
social, ambiental y econémica (Nakada, 2022, p. 6; Malpartida, 2016; p.24;
CENEPRED, 2015, p.122-123; CENEPRED, 2020, p. 34).

La gestion de riesgos es aquella sucesion de prevencion, minimizacién y control
de posibles riesgos de desastres en una poblacién, con la finalidad de aminorar
y controlar los causantes de riesgos, durante, antes y después de un desastre
(SINAGERD,2018, p. 10).

El andlisis de riesgos, es el procedimiento estructurado, que tiene como fin
identificar, evaluar y manejar los riesgos relacionados con una situacion
especifica, como finalidad tiene tomar decisiones que apliguen medidas de
mitigacion y reduccion de probabilidades de actividades desfavorables,

disminuyendo los efectos negativos en el ambiente (Thieme et al., 2020, p. 5).

El Sistema de Informacion Geografica (SIG), es una herramienta de
identificacion que permite afiadir y aplicar varios datos, con la finalidad de
procesar una gran variedad de fuentes para establecer una zona (Tercan et
al,2020, p.18), se trabajan con datos topograficos, geograficos, estadisticos,
gue conlleven relacién con el hombre (Howary y Ghrefat, 2021, p. 165), es por
ello que, ayudan a la identificacion de las diferentes variables de riesgo ante
incendios, brindandonos informacion rapida, econémica y de alta exactitud
(Sivrikaya y kuguk, 2022, p. 5).



3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion realizada fue tipo aplicada, puesto que tuvo como finalidad la
aplicacion de los sistemas de informacion geogréafica y como herramienta el
ArcGIS de factores condicionantes y desencadenantes para la estimacion de
riesgos de incendios forestales analizados, de modo que aporto directamente

en la bausqueda de la solucion del tema tratado.

De disefio no experimental- transversal descriptiva, por lo que las variables no
fueron manipuladas y se realiz6 en un periodo de tiempo, de enfoque
cuantitativo, debido a que se empled la recoleccion de datos para la resolucion
de la pregunta de investigacion. Este método se baso en realizar inferencias,

es decir esta orientado al resultado mediante datos.
Variables y operacionalizacion

Para este proyecto de investigacion se considerd dos variables, siendo las
siguientes, “Analisis de riesgo” con sus categorias: factores condicionantes,
factores desencadenantes, pardmetro de evaluacion y los elementos
expuestos ante incendios forestales, andlisis de la vulnerabilidad y escenario
de riesgo, Yy la siguiente variable “Aplicaciéon del SIG para la estimacién del
riesgo ante incendios forestales” con sus categorias: analisis de peligro,
analisis de elementos expuestos y andlisis de escenarios de riesgo, tal como

se detalla en el anexo 1.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: La Microcuenca Huamachuquino perteneciente al distrito de
Huamachuco ubicado en el departamento La Libertad, con un area de
37,331,729.898 m? de 3733.17 hectareas, con un perimetro de 32.18 km.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Microcuenca Huamachuquino.
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3.4.

3.5.

Muestra: 50 manzanas del Microcuenca Huamachuquino del distrito de
Huamachuco.

Muestreo: Se aplico el método de muestreo no probabilistico de tipo
discrecional, por lo que, el investigador se basé de acuerdo a su criterio,
seleccionado el lugar y las personas que formaran parte de una muestra con
un objetivo especifico para la investigacion, en un periodo de tiempo durante
los primeros cinco meses del afio 2023.

Unidad de analisis: poligonos de cada manzana en formato shapefile.

Técnicas e instrumento de recolecciéon de datos

Se llevod a cabo la técnica de no experimental basadas en la recopilacion de
informacion y datos registrados correspondientes al riesgo ante incendios
forestales en la microcuenca Huamachuquino, que consistio en el registro de
los comportamientos manifestados, asi mismo la de observacion directa en
campo que se empled una encuesta a 50 manzanas representativas de la
microcuenca Huamachuquino.

Como instrumento de recoleccién de datos, se usé una ficha de diagnéstico,
tal como se muestra en el anexo 2, que permitio registrar y guardar los datos
obtenidos, y los sistemas de informacion geogréfica (SIG) para el
procesamiento de la informacién geografica y la generacion de los mapas de

peligro, vulnerabilidad y riesgo por incendios forestales.

Procedimientos

Primeramente, se recolectd informacion detallada en las entidades publicas
con relacion con relacién a incendios forestales en el distrito de Huamachuco
y en el Peru, tales como, COEN, SERFOR, INDECI, MINAM, SENAMHI,
CENEPRED, Atlas Global de vientos, Atlas Solar Global, Shapefile de
registros de ocurrencia de incendios, shapefile de areas afectadas ante
incendios forestales, con el fin de determinar los componentes del riesgo.

Una vez usada la informacion de los geoservicios, y con la ayuda de las
imagenes satelitales del Google Earth, se procedié a la delimitacion de un
area de estudio. De tal forma este proceso se llevd a cabo durante los

primeros cinco meses del afio 2023, de enero a mayo.
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En seguida, utilizando la informacion vectorial y raster, se procedio a realizar
el andlisis de los factores condicionantes, tales como: pendiente, combustible,
clima, viento e irradiacion solar. Asi mismo, utilizando la informacion
meteoroldgica se realizado el analisis del factor desencadenante (temperatura
promedio); y junto al parametro de evaluacion (densidad de incendios
forestales) obteniendo el mapa de peligro por incendios forestales, el cual es
el resultado promedio ponderado de los factores condicionantes,

desencadenantes y el parametro de evaluacion.

Por otro lado, se realizé el andlisis de la vulnerabilidad en las tres
dimensiones: vulnerabilidad social, econdmica y ambiental para lo cual, se
analizé detalladamente los tres factores de la vulnerabilidad tales como:
exposicion, fragilidad, resiliencia, realizando el célculo del promedio

ponderado de la vulnerabilidad social, econémica y ambiental.

Finalmente, obtenida el peligro y la vulnerabilidad se realiz6 el analisis de

escenarios del riesgo por incendios forestales.

Con respecto al peligro se utiliz las siguientes formula:

P =Sxp+ Pexp
Donde:
P = peligro
S = susceptibilidad
Pe = parametro de evaluacion

p = peso

Por ultimo, para hallar de riesgo se aplico la formula:

R =PxV
Donde:
R = riesgo
P = peligro
V = vulnerabilidad
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Se empled el método de muestreo no probabilistico, los datos que fueron
obtenidos se procesaron de manera cuantitativa, realizando un analisis
descriptivo de la informacion encontrada. También, el uso del programa
Microsoft Excel para la realizacidon de las matrices y graficos estadisticos y los
resultados finales, seguidamente se uso el sistema de informacién geogréfica
(SIG), como es el Software ArcGIS que nos ayudo en la elaboracion de los
mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo ante incendios forestales en la

microcuenca Huamachuquino.

Aspectos éticos

En relacidn a la ética se trabajé con honestidad, objetividad, responsabilidad
para cumplir con las buenas técnicas y practicas en el desarrollo de la
investigacion, asi mismo, con la informacion obtenida mediante la ficha de
diagndstico, guardando la confidencialidad necesaria del caso y se utilizé
exclusivamente para los fines de la investigacion, contando con la garantia de
la integridad de profesionales expertos y capacitados en el ambito de la

carrera universitaria.
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IV. RESULTADOS

Tabla 1. Matriz de comparacién por pares- de factor condicionante pendiente.

Parametro Pendiente Peso Ponderado:
01 Muy empinada > 45° P-01 0.491
02 Empinada (35° - 45°) P-02 0.282
Descriptores 03 Moderadamente empinada (20° - 35°) P-03 0.127
04 Ligeramente inclinado (5° - 20°) P-04 0.065
05 Plano (0° - 5°) P-05 0.034

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Distribucién de unidades de pendientes:

Unidades de pendientes Area (m?) Area (ha)
Empinada (35° - 45°) 420,354.803 42.035
Ligeramente inclinado (5° - 20°) 25,348,415.706 2534.842
Moderadamente empinada (20° - 35°) 4,482,475.014 448.248
Muy empinada (> 45°) 247,998.837 24.800
Plano (0° - 5°) 6,940,581.515 694.058

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de las unidades de pendientes

Empinada (35° - 45°)
Plano (0° -5°) 1.12%
18.54%

Muy empinada (> 45°)
0.66%

Moderadamente empinada
(20° - 35°)
11.97%

Ligeramente inclinado (5° -
20°)
67.70%

Figura 3. Distribucién espacial de las unidades de pendientes en la Microcuenca Huamachuquino.
En la tabla 1, se exhibe la matriz de comparaciones por pares para inferir la importancia relativa de cada descriptor del
factor condicionante pendiente, por otro lado, en la tabla 2, se presenta la distribucién de unidades de pendientes en metros

cuadrados y hectareas, de tal forma en la figura 3, se observa la distribucién espacial de las unidades de pendientes en

grados y su porcentaje de distribucion en la microcuenca Huamachuquino.
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Tabla 3. Matriz de comparacién por pares- de factor condicionante combustible.

Pardmetro Tipo de Combustible segln la cobertura Peso
vegetal Ponderado:
SL-01 Pastos y hierbas (Pajonal andino) P-01 0.499
SL-02  Arbustos (Matorral arbustivo) P-02 0.281
Descriptores SL-03  Arboles, pastos y hierbas (Agricultura costeray P-03 0.126
andina)
SL-04 No Combustible (Bofedal) P-04 0.060
SL-05 No combustible (Area urbana) P-05 0.034
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4. Distribucion de los tipos de combustible:
Tipos de combustible Area (m?) Area (ha)
Agricultura costera y andina: Arboles, pastos y 18,957,519.728 1,895.752
hierbas
Area urbana: No Combustible 7,072,562.065 707.256
Bofedal: No Combustible 959,342.699 95.934
Matorral arbustivo: Arbustos 215,086.501 21.509
Pajonal andino: Pastos y hierbas 10,132,291.989 1,013.229

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de los tipos de combustibles

Pajonal andino: Pastos
y hierbas
27.14%

Agricultura costera y
andina: Arboles, pastos y
hierbas
50.77%

Matorral arbustivo: Arbustos
0.58%

Bofedal: No Combustible
2.57%

Area urbana: No
Combustible
18.94%

Figura 4. Distribucién espacial de los tipos de combustibles en la Microcuenca Huamachuquino.

En la tabla 3 se observa la matriz de comparaciones por pares para inferir la importancia relativa de cada descriptor del
factor condicionante combustible, asi mismo, en la tabla 4 se muestra la distribucion en metros cuadrados y hectareas de
los distintos tipos de combustible presentes, de tal forma la figura 4 por su parte, muestra la distribucién espacial de dichos,

asi como la distribucion porcentual de las distintas areas identificadas en la microcuenca.
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Tabla 5. Matriz de comparacién por pares - de factor condicionante clima.

Parametro Clima Peso Ponderado:

C-01 C (o, i, p) B3 H3 P-01 0.508

C-02 B (0, i) B'3H3 P-02 0.257

Descriptores C-03 C() C'H3 P-03 0.131

C-04 C (o, i, p) B2 H3 P-04 0.068

C-05 C (o, i, p) B3 H3 P-05 0.036

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6. Distribucion de las unidades climaticas:
Unidades climaticas Area (m?) Area (ha)
Media: B (o, i) B'3 H3 5,509,840.515 550.984
Baja: C(i) C' H3 21,749.889 2.175

Media: C (o, i, p) B'3 H3 31,800,139.489 3180.014

Fuente: Elaboracién propia.
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Distribucion espacial de las unidades climaticas

Baja: C(i) C' H3
. . 0.06%
Media: B(o,i) B'3 H3
14.76%

Media: C(o,i,p) B'3 H3
85.18%

Figura 5. Distribucién espacial de las unidades climaticas en la Microcuenca

En la tabla 5 se puede apreciar una matriz de comparaciones por pares que permite determinar la importancia relativa de
cada descriptor del factor condicionante clima, de tal forma, en la tabla 6 la distribucién de las unidades climaticas en metros
cuadrados y hectareas, mientras que la figura 5 proporciona una visualizacion de la distribucion espacial de las unidades

climaticas y distribucién en porcentajes en la microcuenca Huamachuquino.
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Tabla 7. Matriz de comparacion por pares- de factor condicionante viento.

Parametro Vientos (m/s) Peso Ponderado:
V-01 > 7.9 (Molesto a fuerte) P-01 0.499
V-02 5.4 - 7.9 (Moderado) P-02 0.269

Descriptores V-03 3.4 - 5.4 (Flojo) P-03 0.132

V-04 1.5-3.4 (Leve) P-04 0.066
V-05 0.0 - 1.5 (Calma y ventolina) P-05 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Distribucion las unidades de la velocidad del viento:
Velocidad del viento (m/s) Area (m?) Area (ha)
> 7.9: Molesto a fuerte 809,778.841 809778.841

0.0 - 1.5: Calma y ventolina
1.5-3.4: Leve

3.4 -5.4: Flojo

5.4 - 7.9: Moderado

3,531,068.712

26,774,213.354

5,227,238.301
981,361.557

3531068.712
26774213.354
5227238.301
981361.557

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de la velocidad del viento (m/s)

5.4 -7.9: Moderado >7.9: Molesto a fuerte
3.4-5.4: Flojo 263% 217%

0,
14.01% 0.0-1.5: Calmay ventolina

9.46%

1.5-34: Leve

71.74%

Figura 6. Distribucion espacial de la velocidad de vientos en m/s en la Microcuenca

Huamachuquino.

En la tabla 7 se visualiza la matriz de comparaciones por pares para inferir la importancia relativa de cada descriptor del
factor condicionante viento, asi mismo, en la tabla 8 presenta la distribucibn en metros cuadrados y hectareas de las
diferentes unidades de velocidad del viento, ademas, en la figura 6 proporciona una visualizacion espacial de la velocidad
de vientos en, m/s, asi como su distribucién en porcentual en la microcuenca Huamachuquino.
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Tabla 9. Matriz de comparacion por pares- de factor condicionante irradiacion solar.

Parametro Irradiacion solar Peso Ponderado:
(kW h/m?2)
V-01 >6.1 P-01 0.508
V-02 5.1-6.0 P-02 0.257
Descriptores V-03 41-5.0 P-03 0.131
V-04 3.1-4.0 P-04 0.068
V-05 0.0-3.0 P-05 0.036
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10. Distribucion en las unidades de la irradiacion solar:
Unidades de lairradiacion solar Area Area
(KW h/m?2) (m2) (ha)
3.1-4 1,165,981.145 116.598
41-5 23,502,220.351 2350.222
5.1-6 12,663,529.221 1266.353

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de la irradiacion solar (kW h/m?)

3.1-4
3.12%

41-5
62.96%

Figura 7. Distribucion espacial de la irradiacion solar en kW h/m2 en la Microcuenca

En la tabla 9 se observa la matriz de comparaciones por pares para inferir la importancia relativa de cada descriptor del
factor condicionante irradiacion solar, por otra parte, en la tabla 10 se aprecia la distribucién metros cuadrados y hectareas
de las diferentes unidades de irradiacion solar, de tal forma en la figura 7 se visualiza la distribucion espacial de la irradiacion

solar en KW h/m? y su porcentaje de distribucién en la microcuenca Huamachuquino.
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Tabla 11. Matriz de comparacion por pares- de factor desencadenante temperatura.

Pardmetro Temperatura °C Peso Ponderado:
T-01 > 16° P-01 0.474
T-02 14.1° - 16° P-02 0.272
Descriptores T-03 12.1° - 14° P-03 0.145
T-04 5.1°-12° P-04 0.072
T-05 0°-5° P-05 0.037
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12. Distribucion en las unidades de la temperatura:
Distribucion espacial de la Area Area
temperatura promedio (°C) (ha)
14 8,180,879.113 818.088
14.1 16,451,171.487 1645.117
14.2 6,610,906.670 661.091
14.4 1,771,588.677 177.159

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de la temperatura promedio (°C)

144
14.2 5.37% 14
20.02% 24.78%

14.1
49.83%

Figura 8. Distribucion espacial de la temperatura en °C en la Microcuenca Huamachuquino

En la tabla 11 se observa la matriz de comparaciones por pares para inferir la importancia relativa de cada descriptor del
factor desencadenante temperatura, asi mismo, en la tabla 12 se aprecia la distribucion de las unidades de la temperatura
en metros cuadrados y hectareas, de tal forma en la figura 8 se observa la distribucion espacial de la temperatura en °C y

la distribucidén en porcentajes en la microcuenca.
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Tabla 13. Matriz de comparacion por pares- del parametro de evaluacion.

Parametro Densidad de incendios Peso Ponderado:
forestales por ha
V-01 > 110 P-01 0.550
V-02 85-110 P-02 0.224
Descriptores V-03 65 - 85 P-03 0.131
V-04 48 - 65 P-04 0.063
V-05 0-48 P-05 0.033
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14. Distribucion en las unidades de la densidad de incendios:
Unidades de densidad de Area Area
incendios (m?) (ha)
0-48 16,104,836.350 1610.484
48 - 65 39,381,525.847 3938.153
65 - 85 10,714,665.490 1071.467
85 - 110 13,095,557.578 1309.556
> 110 1,715,564.734 171.556

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de la densidad de incendios forestales por hectareas

(ha)
>110
85-110 2.12% 1%;;&
< “
65-85
13.23% 48-65

48.61%

Figura 9. Distribucion espacial de la densidad de incendios forestales por hectéreas en la

Microcuenca Huamachuquino
En la tabla 13 se observa la matriz de comparaciones por pares para inferir la importancia relativa de cada descriptor del
pardmetro de evaluacién, asi mismo, en la tabla 14 se muestra la distribucién de las unidades de la temperatura en metros
cuadrados y hectéreas, de tal forma en la figura 9 se visualiza la distribucién espacial de la densidad de incendios forestales

por hectareas y la distribucién en porcentajes en la microcuenca.
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Tabla 15. Analisis de peligro.

Susceptibilidad (S) Parametro de evaluacion Peligro
(densidad de incendios)
Valor Peso Valor Peso Valor
0.489 0.75 0.550 0.25 0.505
0.275 0.75 0.224 0.25 0.262
0.134 0.75 0.131 0.25 0.133
0.067 0.75 0.063 0.25 0.066
0.035 0.75 0.033 0.25 0.035

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Niveles de peligro:

Niveles de peligro Area (m?) Area (ha)
ALTO 31,172,687.110 3117.269
MEDIO 3,241,855.311 324.186

MUY ALTO 3,043,431.535 304.343

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion espacial de los niveles de peligro por incendios forestales

MUY ALTO
MEDIO 8.12%
8.65%

ALTO
83.22%

Figura 10. Distribucion espacial de los niveles de peligro por incendios forestal en la

Microcuenca Huamachuquino.

En latabla 15 se visualiza el analisis de peligro de la evaluacién de la susceptibilidad y el pardmetro de evaluacién (densidad
de incendios), asi mismo, en la tabla 16 se aprecia el nivel de peligro representado en metros cuadrados y en hectéareas,
por ultimo, en la figura 10, se observa la distribucion espacial de los niveles de peligro por incendios forestales y la

distribucion en porcentajes en la microcuenca Huamachuquino.

31



Tabla 17. Andlisis de vulnerabilidad.

Valor Peso Valor Peso Valor Peso Valor de la
dimensién dimensién dimension dimension dimension dimension vulnerabilidad
social social econbmica econ6mica ambiental ambiental
0.495 0.539 0.511 0.297 0.167 0.164 0.344
0.266 0.539 0.244 0.297 0.089 0.164 0.188
0.133 0.539 0.144 0.297 0.044 0.164 0.096
0.070 0.539 0.066 0.297 0.024 0.164 0.050
0.035 0.539 0.036 0.297 0.011 0.164 0.025
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18. Niveles de vulnerabilidad:
Niveles de Cantidad de
vulnerabilidad manzanas
Muy alto 14
Alto 158
Medio 281

Fuente: Elaboracion propia.
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CANTIDAD DE MANZANAS
MUY ALTO

3%
(14)

ALTO
35%
(158)

MEDIO
62%
(281)

= MUY ALTO ALTO MEDIO

Figura 11. Distribucion de las cantidades de manzanas en vulnerabilidad de la microcuenca

Huamachuquino.

En la tabla 17 se visualiza el andlisis de vulnerabilidad de las dimensiones: social, ambiental y ambiental, asi mismo, en la
tabla 18 se aprecia el nivel de vulnerabilidad de las cantidades de manzanas, por ultimo, en la figura 11, se observa la
distribucion de los niveles de vulnerabilidad por incendios forestales y la distribucién en porcentajes que abarca la

microcuenca Huamachuquino.
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Tabla 19. Analisis de riesgo.

Valor del Valor de la Valor del riesgo
peligro vulnerabilidad (P*V=R)
0.505 0.344 0.174
0.262 0.188 0.049
0.133 0.096 0.013
0.066 0.050 0.003
0.035 0.025 0.001
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Niveles de riesgo:
Niveles de Cantidad de
riesgo manzanas
MUY ALTO 9
ALTO 210
MEDIO 234
Total 453

Fuente: Elaboracion propia.

34



CANTIDAD DE MANZANAS MUY ALTO

!
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©)

ALTO
46%
(210)
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52%
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® MUY ALTO = ALTO MEDIO

Figura 12. Distribucién de cantidad de manzanas en riesgo.

En la tabla 19 se visualiza el analisis de riesgo de los valores de peligro y vulnerabilidad, asi mismo, en la tabla 20 se aprecia
el nivel de riesgo de las cantidades de manzanas, por ultimo, en la figura 12, se observa la distribucion de los niveles de riesgo

por incendios forestales y la distribucion en porcentajes que abarca la microcuenca Huamachuquino.
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V. DISCUSION

Para la determinacion de los factores condicionantes por incendios
forestales se analiz6 cinco parametros: pendiente (analizada desde la
pendiente muy empinada hasta la plana), tipo de combustible(pastos y
hierbas, arbustos, arboles y zonas no combustibles), tipo de clima(C(o,i,p)
B'3 H3, B(0,i) B'3 H3 y C(i) C' H3), velocidad del viento(desde 0 a >7.9m/s)
e irradiacion solar(0 a >6.1 kW h/m2), para su analisis se utiliz6 como
metodologia el proceso de analisis jerarquico Yy los sistemas de informacion
geografica, para el modelamiento espacial. Un estudio previo realizado por
Sivrikaya y Kuclik (2022), considero pardmetros similares en su
investigacion, incluyendo el tipo de cobertura vegetal, la pendiente de la zona
y la radiacion solar, como factores que condicionan la ocurrencia de
incendios forestales, empleando la metodologia de proceso de analisis
jerarquico y los sistemas de informacion geogréafica. Por lo podemos
mencionar que ambos estudios utilizaron parametros similares en su area de

investigacion.

En cuanto a la tabla 4 y figura 3 se observa la distribucién de los tipos de
cobertura vegetal que incluyen, arboles, pastos, arbustos, hierbas y no
combustibles, asi como también se muestra la distribucion en porcentajes de
tipo de combustible en la microcuenca, como la agricultura costera y andina
compuesta por arboles, pastos y hierbas representando el 50.77% de la
microcuenca, mientras que el matorral arbustivo (arbustos) es el que cobre
la menor extension, con solo el 0.58% de la microcuenca. De acuerdo al
informe de CENEPRED (2020), que utiliza los sistemas de informacion
geografica y la metodologia del analisis jerarquico para el desarrollo de
escenario de riesgo por incendios forestales en Cajamarca, cuenta con tipos
de combustibles similares a los de nuestra zona de estudio que incluyen
arboles, arbustos, pastos, hierbas y no combustibles. Por lo tanto, se puede
mencionar que hay relacion entre las caracteristicas de nuestro estudio y el

mencionado informe.
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Asi mismo en la tabla 12 y figura 8 se visualiza, la determinacion del factor
desencadenante que analizo el parametro temperatura promedio de 0°C a
>16°C la unidad de temperatura que mas predomina es 14.1 que cubre
49.83% de toda la microcuenca, mientras que la unidad de temperatura 14.4
es de menor extension cubriendo apenas el 5.37% de toda microcuenca, el
cual se considera como el detonante de los incendios forestales de la
microcuenca Huamachuquino. Segun el estudio de Mejia (2017), considera
como factor desencadenante la variacion de la temperatura como factor
detonante de los incendios forestales en su investigacion. Asi mismo,
Sivrikaya y Kucuk (2022), también consideran como factor desencadenante
la variacion de la temperatura como factor detonante de los incendios
forestales en su investigacion. Por lo tanto, se puede decir que la
temperatura es un factor crucial a considerar en el analisis de los incendios

forestales en diversas zonas geogréficas.

Seguidamente en la tabla 14 y figura 9 se muestra las unidades de densidad
de incendios forestales en la microcuenca, distribuidas en areas desde 0 —
48 de 1610.484 ha; de 48 — 65 de 3938. 153 ha; de 65 — 85 de 1071.467 ha;
de 85 — 110 con un area de 1309.556 ha y por ultimo > 110 con un area de
171.556 ha y la densidad de incendios forestales por hectareas que mas
predomina es al que se encuentra en el rango de 48-65 (de 1610.484 ha)
abarcando el 48.61% de toda la microcuenca, mientras que la densidad de
incendios forestales por hectareas se encuentra en el rango de >110
hectéreas siendo la de menor extension, cubriendo apenas el 2.12% de la
microcuenca. Segun, Sivrikaya y Kiclik (2022), en su area con una
superficie de 534 hectareas se registraron aproximadamente 85 incendios
forestales al afio. Se deduce que en muchas investigaciones se toman areas
de estudio con extensiones reducidas, por lo que es posible aplicar los
sistemas de informacion geogréfica para estimar el riesgo ante incendios
forestales.

En tabla 16 y figura 10 se presenta la evaluacion del peligro de incendios
forestales en la microcuenca Huamachuquino. La susceptibilidad se

determiné mediante los factores condicionantes y el factor desencadenante
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utilizando el proceso analitico jerarquico (AHP) y los sistemas de informacion
geografica (SIG) para el modelamiento espacial. El parametro de evaluacion
el cual corresponde a la densidad de incendios forestales de 0 a >100 ha,
dividiendo el analisis en tres niveles de peligro: muy alto (304, 343 ha), alto
(3117,269 ha) y medio (324.186 ha). El nivel de peligro alto es el
predominante, cubriendo el 83.22% de toda Ila microcuenca
Huamachuquino. En un estudio realizado por CENEPRED (2022) en la
region La Libertad, se evalué también la susceptibilidad y el pardmetro de
evaluacion para determinar niveles de peligro de incendios forestales, se
observaron cuatro niveles de peligro: muy alto (908,632.40 ha), alto
(572,348.47 ha), medio (406,061.59 ha) y bajo (642,668.11ha). El nivel de
peligro muy alto es el predominante, cubriendo el 35.92% de toda la region
La Libertad. Por lo que podemos mencionar que el estudio tiene relacion con
el nuestro.

Por otro lado, en la tabla 18 y figura 11 se expone la evaluacién de la
vulnerabilidad en las manzanas de la microcuenca Huamachuquino. Se
realizé un analisis tridimensional de la vulnerabilidad, considerando las
dimensiones social, econdmica y ambiental, y se evaluaron los factores de
exposicion, fragilidad y resiliencia en cada una de estas dimensiones
mediante el AHP y los SIG para el modelamiento espacial. Los resultados
indicaron tres niveles de vulnerabilidad: muy alto (14 manzanas), alto (158
manzanas) y medio (281 manzanas), destacando el nivel de vulnerabilidad
medio con 62% (281 manzanas) de las manzanas en toda la microcuenca
Huamachuquino. Similarmente, You et al. (2017) evaluaron la vulnerabilidad
frente a incendios forestales, considerando los factores de exposicion,
fragilidad y resiliencia de la poblacion. Por otro lado, Mejia (2017) identifico

un nivel de vulnerabilidad muy alta ante incendios forestales en la cuenca.

Asi mismo, en la tabla 20 y figura 12 se visualiza la determinacion del riesgo
por incendios forestales en la microcuenca Huamachuquino. Se calcularon
los niveles de riesgo a partir de los resultados obtenidos en la evaluacion del
peligro y la vulnerabilidad, utilizando los sistemas de informacion geografica

(SIG) para el calculo y modelamiento espacial del riesgo. Los resultados
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mostraron tres niveles de riesgo: muy alto (260 manzanas), alto (158
mazanas) y medio (281 manzanas), destacando el nivel de riesgo medio con
el 62% de todas las manzanas de la microcuenca. En relacion al estudio de,
Sivrikaya y Kicuk (2022) evaluaron los niveles de riesgo de incendios
forestales en funcion del peligro y la vulnerabilidad, encontrando que el 85%
de los puntos de ignicién presentaban un alto riesgo, con un nivel extremo
de riesgo de aproximadamente el 43,4%. También se identific6 un 42,0% de
riesgo alto, un 12% de riesgo moderado y un 2,3% de riesgo muy bajo en
relacion a los incendios forestales. De manera similar, Gutiérrez (2019)
evaluo los niveles de riesgo de incendios forestales en funcion de los niveles
de peligro y vulnerabilidad, y se determind que el 12.24% presentaba un
riesgo muy bajo, el 50.63% un riesgo bajo, el 28.41% un riesgo moderado,
el 8.12% un riesgo alto y el 0.60% un riesgo muy alto. En conclusién, estos
estudios relacionados presentan niveles y porcentajes de riesgo ante

incendios forestales similares a los obtenidos en nuestra investigacion.

Finalmente, el proyecto cuenta con diversas fortalezas, en primer lugar, se
utilizé informacion de alcance mundial, lo que asegura una perspectiva
amplia y actualizada, ademas, los parametros del peligro fueron evaluados
de manera integra y jerarquizada, otorgando una mayor precision y calidad
al analisis, asimismo, el proyecto permitio llevar a cabo tanto un analisis
cuantitativo del problema, brindando una comprension profunda y completa
del mismo, por ultimo, para la realizacion del proyecto nos apoyamos con la
informacion base que nos brinda CENEPRED, lo que evidencia su relevancia
y utilidad en el &mbito de la gestidén del riesgo de desastres. No obstante,
existen ciertas debilidades que deben ser mencionadas, en primer lugar, el
procedimiento utilizado resulté un poco complejo de entender, en vista de la
existencia de investigaciones previas con enfoques mas simples, ademas,
debido a su principio de comparacion de pares, solo se pueden comparar
dos variables a la vez, lo que puede limitar el andlisis en caso de requerir

considerar mas de dos variables.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Los factores condicionantes y desencadenantes mas importantes

implicados en la estimaciéon de riesgo por incendios forestales en
Huamachuco 2023 fueron; pendiente, tipo de cobertura vegetal, climay
la temperatura, y como parametro de evaluacion la densidad de

incendios forestales.

Los niveles de peligrosidad en la microcuenca Huamachuquino se
establecieron por peligro muy alto (304. 343 ha), alto (3117. 269 ha) y
medio (324.186 ha), siendo el nivel de peligro alto que cubre el 83.22%
de la microcuenca Huamachuquino, para la cual se analizdé la
susceptibilidad y el parametro de evaluacion, representado por la

densidad de incendios forestales.

. Los niveles de vulnerabilidad en la microcuenca Huamachuquino se

establecieron en muy alto (14 manzanas), alto (158 mazanas) y media
(281 manzanas), siendo el nivel de vulnerabilidad medio el que
predomina representando el 62% de todas las manzanas de la
microcuenca Huamachuquino, analizadas en tres dimensiones (social,
econémica y ambiental) y en tres factores de la vulnerabilidad

(exposicion, fragilidad y resiliencia).

. Finalmente, se determind los niveles de riesgo por incendios forestales,

en base al analisis de peligro y vulnerabilidad, obteniendo como niveles
de riesgo muy alto (9 manzanas), riesgo alto (210 manzanas) y riesgo
medio (234 manzanas), en decir, el nivel de riesgo que mas

predominante es nivel medio cubriendo el 52% de la microcuenca.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Buscar una cartografia mas detallada para el analisis del peligro, tanto como
en formato vectorial y formato raster, puesto que para el area de estudio se

ha contado solo con una cartografia a escala semidetallada.

2. Se recomienda para el analisis de vulnerabilidad, una ficha de diagndstico
resumida, un plano croquis de area de investigacion y llevar a cabo una

planificacion anticipada.

3. Para la obtencibn de la temperatura (°C) buscar las estaciones
meteoroldgicas, las mas cercanas posibles y con condiciones geograficas y
climaticas similares al area de estudio y que tenga un registro de datos

amplios.

4. Elaboracion de la matriz de peligro y vulnerabilidad con un analisis detallado
de todos los descriptores en base al modelamiento espacial y la escala de

Saatty.

5. Modelamiento espacial con Software ArcGIS el andlisis y la revision
detallada de las matrices de peligro y vulnerabilidad, de tal manera que

estos datos coincidan con el modelamiento espacial.
6. Proteger las paredes de las viviendas mediante revoques y enlucidos que
puedan generar una capa impermeable para asi evitar el deterioro y dafio

estructural en las paredes.

7. Realizar charlas y talleres de sensibilizacion a la poblacién acerca del peligro

la vulnerabilidad y riesgos ante incendios forestales y socializar el EVAR.

8. Gestionar y realizar simulacros periodicos para responder ante los

escenarios de riesgo ante incendios forestales.
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ANEXOS
Anexo 01.

Tabla 21. Matriz de operacionalizacion de variables.

niveles de peligro en la

microcuenca.

Vulnerabilidad
econémica

- Fragilidad econémica
- Resiliencia econémica

Variables Definicion Conceptual Definiciéon Operacional Dimensiones Indicadores Unidad De Escalade
Medicidn Medicion
Variable 1: Andlisis de peligro: Mediante la recoleccién de Situacion de la pendiente del suelo. °
Detalla el peligro ante estas | datos de los factores Combustible segin su cobertura | Kg biomasa /m?
situaciones de desastres, | condicionantes y vegetal.
Andlisis de donde se considera que | desencadenantes, Factores mm/°C/% Ordinal
i ara su desarrollo se | pardmetro de evaluacion condicionantes Variacion de clima.
resgo P P y Variacién de la velocidad del viento. m/s
emplea los factores | la vulnerabilidad Variacion de la irradiacion solar.
desencadenantes a las | evaluaremos sus pesos a KW h/m2
acciones humanas | través de la plataforma de
(CENEPRED, 2020). mdltiple criterio, | Factores Variacion de la temperatura °C promedio/ Ordinal
. . desencadenantes. mes
permitiendo deleitar
cambios en la zona para Parametro Densidad de incendios forestales. Cantidad de
precauciones del peligro. incendios  por/ | Ordinal
ha
Andlisis de la vulnerabilidad: Mediante el andlisis de
La vulnerabilidad se puede | vulnerabilidad se avaluara |Vulnerabilidad social | - Exposicion social
lasif o A | g d - Fragilidad social
clasificar en tres tipos: social, | de  acuerdo a  sus - Resiliencia social
ambiental y econdmica | dimensiones y factores
(CENEPRED, 2020, p. 34) para el hallazgo de los - Exposicion econdémica Nominal




Vulnerabilidad
ambiental

- Exposicién ambiental
- Fragilidad ambiental
- Resiliencia ambiental

Variable 2:

Aplicacion
del SIG para
a estimacioén

del riesgo

ante
incendios
forestales.

El Sistema de Informacion
Geografica (SIG), es una
herramienta de identificacion
que permite afadir y aplicar
varios datos, con la finalidad de
procesar una gran variedad de
fuentes para establecer una

zona (Tercan et al, 2020, p.18),

Los SIG son utilizados

para otros fines, se

trabajan con datos
meteoroldgicos,
topograficos,
geograficos,
estadisticos, que

conlleven relaciéon con

el hombre.

Andlisis de peligro

Mapa peligro de incendio

Muy Alto, Alto,
medio y bajo (ha)

Analisis de elementos

Mapa de vulnerabilidad

Alto, Medio, bajo

expuestos (N° y/o ha)
Andlisis de | Mapa de escenario de riesgo. Muy Alto, Alto,
escenarios de medio y bajo
riesgo (ha)

Nominal




Anexo 02. Instrumento de recoleccion de datos.

FICHA DE DIAGNOSTICO

Encuestador: Fecha Hora

|. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Departamento Provincia Distrito Microcuenca
Sanchez Huamachu
La Libertad Carrion co

IIl. PERSONA ENCUESTADA

Apellidos y Nombres Sexo Edad

............. (M) (F)

lll. DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS POR DIMENSION
SOCIAL

1. ¢, Cuantas personas viven en tu vivienda? | ...

2. ¢Sufres de alguna Discapacidad?

Motriz: para usar Para oir v/o
brazos y/o Mental Visual y No tiene
. hablar
piernas
3. ¢Como te abasteces de agua para tu vivienda?
Camion .
Red de agua . . Pozo, rio o .
Pilon cisterna u . No tiene
potable acequia
otro
4. ;Como dispones las excretas en tu vivienda?
i Pozo ciego/ . :
Red de desagiie | Pozo séptico negrog Letrina No tiene




5. ¢Qué tipo de alumbrado tiene vivienda?

Petréleo/ga ) Otro:
S 9 No tiene

Electricidad Vela

6. ¢ Cudl es el nivel educativo mas alto que has alcanzado?

Ningun nivel y/o Superior no Superior
g. . y Primaria Secundaria .p L universitaria/
inicial universitaria
Postgrado

7. ¢Has recibido capacitacion en temas de Gestion del Riesgo de Desastres?

) Hace 2 afios o - Hace 6
No tiene ) Hace 1 afo Hace 3 meses
mas meses

8. ¢Con qué tipo de seguro de salud cuentas?

Otro seguro

privado No tiene

SIS ESSALUD FFAA-PNP

9. ¢Cuédl es tu percepcion acerca de la posible ocurrencia de los incendios
forestales en tu localidad?

Existen otros peligros que afectan mas. No considera a los
incendios forestales

El peligro de los incendios forestales, no me afecta

Me afecta los incendios forestales, pero no puedo hacer nada

Estoy dispuesto a acatar algunas medidas respecto a los
incendios forestales, pero parcialmente

Estoy dispuesto a acatar las disposiciones del gobierno

IV. DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS POR DIMENSION
ECONOMICA

10. ¢Hace cuanto tiempo construiste tu vivienda? | ........

11. ;De qué material son las paredes de tu vivienda?

Ladrillo o Piedra con | Maderay/o
bloqueta de Adobe o tapial . y Quincha
barro triplay
cemento

12. ¢ De qué material es el techo de tu vivienda?




Concreto ‘

Teja ‘ Calamina ‘ Paja ‘ Madera
armado

13. ¢ De qué material es el piso de tu vivienda?

Laminas Losetas,
Tierra Cemento Madera asfalticas, ceramicos o
vinilicas similares

14. ¢ Se encuentra conservado tu vivienda?

Se encuentra destruido o muy mal conservado

Se encuentra mal conservado o con servicios muy deteriorados

Se encuentra regular o con servicios funcionales

Se encuentra bien conservado y con servicios funcionales

Se encuentra muy bien conservado

15. ¢De cuantos pisos es tu vivienda? | ...

16. ¢Cuenta con alguna proteccién tu vivienda, para dar respuesta ante la
posible ocurrencia de los incendios forestales?

Vegetacion Sacos de . Muros de
Drenajes

Ninguna . ~ .
riberefia arena contencion

17. ¢Cuanto es el ingreso familiar promedio al mes en tu hogar?

Igual o menor Entre S/500 a Entre Entre S/ Mayor de S/
a S/500 S/1000 S/1000 1500 2000
a S/ 1500 a S/ 2000

18. ¢ Cuél es la condicién laboral del jefe de tu hogar?

.
Desempleado Empleado | independient Empleador
remunerado/ o
Obrero

IV. DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS POR DIMENSION
AMBIENTAL

19. ¢(Cual de estas practicas que degradan el suelo, has aplicado y/o
observado en tu familia?




Siembra en
direccion a la
pendiente

Uso de
fertilizantes
sin
capacitacion

Cultivo de
productos
no
tradicionale
S

Ganaderia
intensiva

Arado
manual

20. ¢(Cudl de estas préacticas que contaminan al agua, has aplicado y/o
observado en tu familia?

Descarga directa
de las aguas
residuales al rio

Uso de
plaguicidas y
pesticidas

Sustancias
guimicas
ilicitas

Uso de
aceites y
grasas

Mineria ilegal

21. ¢ Cuél de estas practicas que degradan la cobertura vegetal, has aplicado
y observado en tu familia?

Tala
indiscriminada
de bosques

Crecimiento
urbano
desordenado

Expansion
de la
frontera
agricola

Comercio
ilegal de
bosques
nativos

Produccion de
cultivos ilegales

22. ;Conoces acerca de actividades de conse

rvacion ambiental?

No conoce

Escaso
conocimiento

Conoce,
pero no

aplica

Conocey
aplica

Aplica y difunde




Anexo 3: Matriz del analisis de susceptibilidad.

ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD

FACTOR

FACTORES CONDICIONANTES DESENCADENANTE

(FD)
IRRADIACION
PENDIENTE | COMBUSTIBLE CLIMA VIENTOS TEMPERATURA
SOLAR
VALOR | PESO

Ppar | Pdesc | Ppar | Pdesc | Ppar | Pdesc | Ppar | Pdesc | Ppar | Pdesc VALOR PESO
0.350 | 0.491 | 0.400 | 0.499 |0.120| 0.508 | 0.080 | 0.499 | 0.050 | 0.508 | 990 | g5 | 0474 0.35
0.350 | 0.282 | 0.400 | 0.281 |0.120 | 0.257 | 0.080 | 0.269 | 0.050 | 0.257 | 928 | ge5 | 0272 0.35
0.350 | 0.127 | 0.400 | 0.126 |0.120| 0.131 [0.080 | 0.132 [ 0.050 | 0.131 | 913 | ge5 | 0145 0.35
0.350 | 0.065 | 0.400 | 0.060 |0.120 | 0.068 | 0.080 | 0.066 | 0.050 | 0.068 | 906 | g5 | 0.072 0.35
0.350 | 0.034 | 0.400 | 0.034 |0.120 | 0.036 | 0.080 | 0.035 | 0.050 | 0.036 | 903 | pg5 | 0.037 0.35
Fuente: Elaboracion propia.

SUSCEPTIBILIDAD
)



Anexo 4: Matriz de vulnerabilidad dimensién social.

DIMENSION SOCIAL
EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Cantidad de - Disposicion sanitaria . . n .
- Vel FEED Personas con Abastecimiento de P Valor Fragiidad | Peso Fragiidad | Nivel educativomas | Tipo de seguro de | Viajor Resiliencia | Peso Resiliencia M PESO
habitantes por | Exposicion | Exposicion discapacidad agua en la manzana de excretas enlala Sodial Social alto en la la manzana salud Social Social DIMENSION  DIMENSION
Manzana Social Social manzana SOCIAL SOCIAL
Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
1.000 0.504 0.504 0.525 0.607 0.479 0.303 0.507 0.090 0.543 0.493 0.334 0.800 0.451 0.200 0.539 0.468 0.142 0.495 0.539
1.000 0.269 0.269 0.525 0.607 0.266 0.303 0.260 0.090 0.228 0.261 0.334 0.800 0.272 0.200 0.244 0.267 0.142 0.266 0.539
1.000 0.122 0.122 0.525 0.607 0.146 0.303 0.130 0.090 0.137 0.140 0.334 0.800 0.166 0.200 0.115 0.156 0.142 0.133 0.539
1.000 0.071 0.071 0.525 0.607 0.072 0.303 0.067 0.090 0.057 0.069 0.334 0.800 0.073 0.200 0.067 0.072 0.142 0.070 0.539
1.000 0.034 0.034 0.525 0.607 0.038 0.303 0.036 0.090 0.036 0.037 0.334 0.800 0.038 0.200 0.035 0.037 0.142 0.035 0.539

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 5: Matriz de vulnerabilidad dimensién econdmica:

DIMENSION ECONOMICA

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA
Cercania de las Manzanas a la i i e e e i i Proteccion de la Ingreso familiar lienci lienci VALOR 0
o de incendlios forectales Valor Ex’polsmlon Peso ExPo§|C|on OnET Caionide construccion en | construccion en piso Valor Fr’aglllldad Peso Fr’ag!hdad . rgmedio e Valor Rg5|llgnua Peso Relsmlencla DIMENSION PESO DIMENSION
Econdmica Econdmica paredes de la vivienda| techo de I vivienda dblavfikise Econdmica Econdmica p Econdmica Econdémica ECONOMICA ECONOMICA

Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc

1.000 0.509 0.509 0.633 0.608 0477 0.2712 0.453 0.120 0511 0474 0.260 0.750 0.400 0.250 0479 0420 0.106 0.168 0.297

1.000 0.243 0.243 0633 0.608 0.265 0272 0.274 0.120 0.256 0.266 0.260 0.750 0.307 0.250 0.266 0.296 0.106 0.101 0.297

1.000 0.156 0.156 0.633 0.608 0.150 0.272 0.160 0.120 0127 0.150 0.260 0.750 0173 0.250 0.138 0.164 0.106 0.056 0.297

1.000 0.059 0.059 0.633 0.608 0.070 0.2712 0.074 0.120 0.073 0.072 0.260 0.750 0.086 0.250 0.080 0.085 0.106 0.028 0.297

1.000 0.033 0.033 0.633 0.608 0.039 0.272 0.039 0.120 0.033 0.038 0.260 0.750 0.034 0.250 0.037 0.035 0.106 0.014 0.297

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 6: Matriz de vulnerabilidad dimensién ambiental:

DIMENSION AMBIENTAL

EXPOSICION FRAGILIDAD RESILIENCIA

o . i Alteracion y " Conocimiento de

Localizacion de areas » . - Practicas que . Alteracion de la - - - - o o X .
3 Valor Exposicion | Peso Exposicion | Practicas que alteran degradacién de la : ; Practicas que alteran | viajor Fragiidad | Peso Fragiidad |  actividadesde | Vajor Resiiencia | Peso Resiiencia RZARSGRN LIS [ M TA )Y
O ERE LS i i la calidad del suelo el T LT fauna edafica por EREICIE D7 la calidad del agua i i conservacion i i
e s economica economica vegetal : ! P e s g Ambiental Ambiental r Ambiental Ambiental AMBIENTAL AMBIENTAL
incendios forestales ambiental

Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc Ppar Pdesc
1.000 0511 0511 0665 0.504 0505 0.269 0500 0122 0449 0071 0439 0.034 0489 0492 0231 1.000 0511 0511 0.104 0.167 0.164
1.000 0.244 0.244 0.665 0.504 0.266 0.269 0.258 0122 0293 0.071 0.304 0.034 0.288 0271 0.231 1.000 0.256 0.256 0.104 0.089 0.164
1.000 0.144 0.144 0.665 0.504 0128 0.269 0133 0122 0.144 0.071 0.143 0.034 0125 0132 0.231 1.000 0127 0127 0.104 0.044 0.164
1.000 0.066 0.066 0.665 0.504 0.066 0.269 0075 0122 0079 0.071 0078 0.034 0.064 0071 0.231 1.000 0073 0073 0.104 0.024 0.164
1.000 0.036 0.036 0.665 0.504 0.035 0.269 0.034 0122 0.034 0.071 0.036 0.034 0.033 0.034 0231 1.000 0.033 0.033 0.104 0.011 0.164

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 7: Matriz de niveles de vulnerabilidad establecidas en la Microcuenca Huamachuquino.

NIVELES DE
VULNERABILIDAD

ALTO

DESCRIPCION

RANGOS

Manzana habitada por mas de 470 personas, la mayoria de las personas presentan alguna discapacidad, la gran mayoria de las personas no cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel
de educacion maximo es hasta inicial 0 no tienen, y no cuentan con ninglin seguro de salud. Por otro lado la manzana se encuentra muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m, las paredes
de la gran mayoria de la viviendas tienen como material prioritario Quincha y Calamina u otro material ristico, en el techo predomina la paja y el piso es de tierra; la manzana no presenta ninguna proteccion
frente a los incendios forestales y el ingreso familiar mensual es igual 0 menor a S/1000.
Por otro lado las areas agricolas de la poblacion se encuentran muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m; la gran mayoria de la las personas siembran en direccion a la pendiente y usan
descontroladamente fertilizantes, degradan la cobertura vegetal mediante la urbanizacion desordenada y la expansion de la frontera agricola, alteran la calidad del agua mediante el vertimiento directo de las

aguas residuales a los cuerpos de agua, consideran que los incendios forestales no afectan la fauna edafica, no alteran la calidad del aire, y no conocen actividades de conservacion ambiental.

0.188

IA
w
IA

0.344

Manzana habitada entre 360 a 470 personas, la mayoria de las personas presentan alguna discapacidad, la gran mayoria de las personas no cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel
de educacién maximo es primario, y cuentan con seguro de salud SIS. Por otro lado la manzana se encuentra muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m, las paredes de la gran mayoria de
la viviendas tienen como material prioritario adobe o tapia, en el techo predomina la calamina y el piso es de cemento; la manzana presenta proteccion frente a los incendios forestales con vegetacion riberefia
y el ingreso familiar mensual es igual 0 menor a S/1000.
Por otro lado las areas agricolas de la poblacion se encuentran muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m; la gran mayoria de la las personas usan descontroladamente fertilizantes y
practican ganaderia intensiva, degradan la cobertura vegetal mediante la urbanizacion desordenada e incendios forestales provocados, alteran la calidad del agua mediante el vertimiento directo de las aguas
residuales a los cuerpos de agua y mineria ilegal, consideran que los incendios forestales no afectan la fauna edafica, y alteran levemente la calidad del aire, y tienen escaso conocimiento acerca de actividades
de conservacion ambiental.

0.096

0.188

MEDIO

Manzana habitada entre 250 a 360 personas, una minoria de personas presentan alguna discapacidad, la gran mayoria de las personas cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel de
educacién maximo es secundario, y cuentan con seguro de salud SIS. Por otro lado la manzana se encuentra medianamente cerca de la zona de incendios forestales entre 80m a 200m, las paredes de la gran
mayoria de la viviendas tienen como material prioritario adobe o tapia, en el techo predomina la teja y el piso es de cemento; la manzana presenta proteccion frente a los incendios forestales con sacos de
arena y el ingreso familiar mensual oscila entre S/2000 a S/ 3000.
Por otro lado las areas agricolas de la poblacion se encuentran medianamente cerca de la zona de incendios forestales entre 80m a 200m; la gran mayoria de la las personas practican ganederia intensiva y
siembran cultivos no tradicionales, degradan la cobertura vegetal mediante la urbanizacién desordenada y tala indiscriminada de bosques, alteran la calidad del agua mediante el vertimiento directo de las aguas
residuales a los cuerpos de agua y Vertimiento de aceites y grasas, consideran que los incendios forestales no afectan moderadamente la fauna edafica y la calidad del aire, y conocen actividades de

conservacion ambiental, pero no aplican en su comunidad.

0.050

0.096

Manzana habitada por menos de 140 personas, todas las personas no presentan ninguna discapacidad, todas personas cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel de educacion es alto
desde el nivel superior universitaria a postgrado, y cuentan con seguro de salud privado y ESSALUD. Por otro lado la manzana se encuentra alejada a la zona de incendios forestales entre 200m a 500m, las
paredes de la gran mayoria de la viviendas tienen como material predominante el ladrillo o bloqueta de cemento en el techo predomina el concreto armado y el piso es de losetas y ceramicos; la manzana
presenta  proteccion  frente a los  incendios  forestales con  muros cortafuego y el ingreso  familiar mensual oscila ente S/3000 a S/ 5000.
Por otro lado las &reas agricolas de la poblacion se encuentran se encuentran alejadas a la zona de incendios forestales entre 200m a 500m; la gran mayoria de la las personas practican la rotacion de cultivos,
cuidan y protegen la cobertura vegetal y los cuerpos de agua; consideran que los incendios forestales no afectan y alteran de manera significativa la fauna edéfica y la calidad del aire, y conocen y aplican

actividades de conservacion ambiental en su comunidad.

0.025

0.050

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 8: Matriz de niveles de riesgo establecidas en la Microcuenca Huamachuquino.

NIVELES

DE
RIESGO

DESCRIPCION

RANGOS

Predomina una temperatura mayor 16 °C (Temperatura muy fuerte), con una densidad de incendios forestales mayor a 100 ha, , con pendiente muy empinada mayor a 45°, en su superficie predomina pastos y hierbas (pajonal andino), presenta un
tipo de clima C(0,i,p) B'3 H3, una velocidad del viento molesto a fuerte mayor a 79 m/s y una irradiacion solar mayor a 6.1 kw h/m2.
Manzana habitado por mas de 470 personas, la mayoria de las personas presentan alguna discapacidad, la gran mayoria de las personas no cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel de educacién maximo es hasta inicial o
no tienen, y no cuentan con ningtin seguro de salud. Por otro lado la manzana se encuentra muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m, las paredes de la gran mayoria de la viviendas tienen como material prioritario Quincha y
Calamina u otro material ristico, en el techo predomina la paja y el piso es de tierra; la manzana no presenta ninguna proteccion frente a los incendios forestales y el ingreso familiar mensual es igual o menor a S/1000.
Por otro lado las areas agricolas de la poblacién se encuentran muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m; la gran mayoria de la las personas siembran en direccion a la pendiente y usan descontroladamente fertilizantes, degradan
la cobertura vegetal mediante la urbanizacién desordenada y la expansion de la frontera agricola, alteran la calidad del agua mediante el vertimiento directo de las aguas residuales a los cuerpos de agua, consideran que los incendios forestales no
afectan la fauna edéfica, no alteran la calidad del aire, y no conocen actividades de conservacion ambiental.

0.04

IA

0.174

ALTO

Predomina una temperatura mayor 16 °C (Temperatura muy fuerte), con una densidad de incendios forestales mayor a 100 ha, , con pendiente empinada entre 35° a 45, en su superficie predomina arbustos (matorral arbustivo), presenta un tipo de
clima B(o,i) B'3 H3, una velocidad del viento moderada entre 54 a 7.9 m/s y una irradiacion solar entre 5.1 a 6.0 kW h/m2.
Manzana habitado entre 360 a 470 personas, la mayoria de las personas presentan alguna discapacidad, la gran mayoria de las personas no cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel de educacién maximo es primaria, y
cuentan con seguro de salud SIS. Por otro lado la manzana se encuentra muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m, las paredes de la gran mayoria de la viviendas tienen como material prioritario adobe o tapia, en el techo
predomina la calamina y el piso es de cemento; la manzana presenta  proteccion frente a los incendios forestales con vegetacion riberefia y el ingreso familiar mensual es igual o menor a S/1000.
Por otro lado las éareas agricolas de la poblacion se encuentran muy cercana a la zona de incendios forestales entre Om a 40m; la gran mayoria de la las personas usan descontroladamente fertilizantes y practican ganaderia intensiva, degradan la
cobertura vegetal mediante la urbanizacion desordenada e incendios forestales provocados, alteran la calidad del agua mediante el vertimiento directo de las aguas residuales a los cuerpos de agua y mineria ilegal, consideran que los incendios

forestales no afectan la fauna edafica, y alteran levemente la calidad del aire, y tienen escaso conocimiento acerca de actividades de conservacion ambiental.

0.01

0.049

MEDIO

Predomina una temperatura entre 14.1° a 16° °C , con una densidad de incendios forestales entre 85 a 110 a ha, con pendiente moderadamente empinada entre 20° a 35, en su superficie predomina arboles, pastos y hierbas (agricultura costera y
andina), presenta un tpo de clima C() C  H3, una velocidad del viento flojo entre 34 a 54 m/s 'y una irradiacion solar entre 41 a 50 kKW  h/m2
Manzana habitado entre 250 a 360 personas, una minoria de personas presentan alguna discapacidad, la gran mayoria de las personas cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel de educacién méaximo es secundaria, y
cuentan con seguro de salud SIS. Por otro lado la manzana se encuentra medianamente cerca de la zona de incendios forestales entre 80m a 200m, las paredes de la gran mayoria de la viviendas tienen como material prioritario adobe o tapia, en
el techo predomina la teja y el piso es de cemento; la manzana presenta proteccion frente a los incendios forestales con sacos de arena y el ingreso familiar mensual oscila entre S/2000 a S/ 3000.
Por otro lado las areas agricolas de la poblacion se encuentran medianamente cerca de la zona de incendios forestales entre 80m a 200m; la gran mayoria de la las personas practican ganaderia intensiva y siembran cultivos no tradicionales,
degradan la cobertura vegetal mediante la urbanizacion desordenada y tala indiscriminada de bosques, alteran la calidad del agua mediante el vertimiento directo de las aguas residuales a los cuerpos de agua y Vertimiento de aceites y grasas,
consideran que los incendios forestales no afectan moderadamente la fauna edéfica y la calidad del aire, y conocen actividades de conservacion ambiental, pero no aplican en su comunidad.

0.00

0.013

Predomina una temperatura entre 5.1° a 12° °C, con una densidad de incendios forestales entre 48 a 65 ha, con pendiente ligeramente inclinado entre 5° a 20°, en su superficie predomina una cobertura vegetal no combustible, presenta un tipo de
clima C(i) c' H3, una velocidad del viento leve entre 15 a 34 m/s y una irradiacion solar baja entre 31 a 40 kw him2.
Manzana habitado por menos de 140 personas, todas las personas no presentan ninguna discapacidad, todas personas cuentan con el servicio de agua y saneamiento; asimismo el nivel de educacion es alto desde el nivel superior universitaria a
postgrado, y cuentan con seguro de salud privado y ESSALUD. Por otro lado la manzana se encuentra alejada a la zona de incendios forestales entre 200m a 500m, las paredes de la gran mayoria de la viviendas tienen como material predominante
el ladrillo o bloqueta de cemento en el techo predomina el concreto armado y el piso es de losetas y ceramicos; la manzana presenta proteccion frente a los incendios forestales con muros cortafuego y el ingreso familiar mensual oscila entre S/3000
a S/ 5000.
Por otro lado las areas agricolas de la poblacion se encuentran se encuentran alejadas a la zona de incendios forestales entre 200m a 500m; la gran mayoria de la las personas practican la rotacion de cultivos, cuidan y protegen la cobertura vegetal

y los cuerpos de agua; consideran que los incendios forestales no afectan y alteran de manera significativa la fauna edafica y la calidad del aire, y conocen y aplican actividades de conservacién ambiental en su comunidad.

0.00

0.003

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 9: Matriz de riesgo establecidas en la Microcuenca Huamachuquino.

VALOR DE
NIVEL DE PELIGRO NIVELES DE RIESGO

PELIGRO

0.505 0.025 0.048

PA 0.262 0.013 0.025

PM 0.133 0.007 0.013

0.066 0.006

VALOR DE VULNERABILIDAD 0.050 0.096

NIVEL DE VULNERABILIDAD M

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 10: Mapa de ubicacion de la Microcuenca Huamachuquino
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 11: Mapa de pendientes de la Microcuenca Huamachuquino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 12: Mapa de combustible por cobertura vegetal de la Microcuenca Huamachuquino.
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Anexo 13 Mapa de velocidad de vientos en la Microcuenca Huamachuquino.
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 14: Mapa de temperatura de la Microcuenca Huamachuquino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 15: Mapa de densidad de incendios en la Microcuenca Huamachuquino.
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Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 16: Mapa de peligro por incendios forestales en la Microcuenca Huamachuquino.
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Anexo 17: Mapa de vulnerabilidad por incendios forestales en la Microcuenca

Huamachuquino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 18: Mapa de riego por incendios forestales en la Microcuenca Huamachuquino.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 19: Visita a nuestra area de estudio.

12 may 2023 O S6 02
2N

s
Mumern de indice: 18%

12 e e, 023 D60 23
PEICER L TR OXVIN
) Tas o
Pl e ol el 395




Anexo 21: Validacién de instrumento.

Informe de Juez-Experto de validacion del Instrumento de Investigacion
DATOS GENERALES

1.1. Titulo de la Investigacidn:
“Aplicacion del sistema de informacion geografica de factores condicionantes y desencadenantes para
estimanan de ricssos ante Incendios forestales, Huamachuco-Perg, 2023.°
1.2. Apellidos y Nombres del Juez-Experto:
Tello Zevallos, wilfredo
1.3. Grado Académico:
Magister de ingenieria Ambiental y Desarrolio Sastenible
1.4. institucion en la gue trabaja el Juez-Experto:
Universidad Cesar Vallejo/ Universidad Nacional Federico Villareal
1.5. Carmgo gue desempefio:
Docente
1.0. Instrumento motivo de evaluacon:
Ficha de diagnéstico.
1.7. Autores del instrumento:
Acosta jaime Jackelin Rosita
Mallqul Garcla Elver Eder
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Anexo 22: Validacién de instrumento.

Informe de Juez-Experto de validacion del Instrumento de Investigacion
DATOS GENERALES

1.1. Titulo de la Investigacion:
“Aplicacion del sistema de informacion geonrafica de factores condicionantes y desencodenantes para
estimacon de riesgos ante Incendios forestales, Huamachuco-Pery, 2023.°
12, Apecllidos y Nombres del Juez-Experto:
Aylas Humareda Maria Del Carmen
1.3. Grado Académico:
Doctora
1.4, mnstitucion en la gue trabaja el Juez-Experto:
Universidad César Vallejo/ Universidad Necional Federico Willareal
1.5. Cargo que desempefia:
Docente TP/Coordinadora de escuela academica
1.0. Instrumento motivo de evaluacion:
Ficha de diagnostico.
1.7. Autores del instrumento:
Acosta Jaime Jackelin Rosita
Maliqul Garcla Elver Eder
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Anexo 23: Validacién de instrumento.

Informe de Juez-Experto de validacion del Instrumento de Investigacion
DATOS GENERALES

1.1. Titulo de la Investigacion:
“Aplicacion del sistema de informacion geogrdfice de factores condicionantes y desencadenantes para
estimacion de riesgos ante Incendios forestales, Huamachuco-Pery, 2023.°
1.2. Apellidos y Nombres del Juez-Experto:
Mifano Mera, Elver Aenato.
1.3. Grado Académico:
Master en Gestion ambiental
L4, Institucion en la que trabaja el Juez-Experto:
Ministerio de Transporte y Comunicaciones-Sede Central Lima
1.5. Corgo que desempefia:
Consultor
1.6. instrumento motivo de evaluacion:
Ficha de diagnostico.
1.7. Autores del instrumento:
Acosta Jaime Jackelin Rosita
Mallqu! Garcia Elver Eder
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Anexo 24: Validaciéon de instrumento

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
informe de Juez-Experto de validacion del Instrumento de Investigacion

DATOS GENERALES

1.1 Titulo de la Investigacidn:
“Aplicacicn del sstema de mformacan gecsrifica de factores condiconantes y desencadenantes para sstimacion de riesgos ante
incendios forestales, Huamachuco-Ferd, 20237
12 Apellidos y Nombres del Juer-Experto:
Reyna Pan, Cesar Alberto
1.3 Grodo Académico:
Magister de ingeniena Ambiental
1.4 Institucion en la gue trabaja el luez-Experto:
Municipalidad De Sanchez Carridn
L5. Cargoquedesempefia:
Responsable del Aren de Gestidn y Riegos de Desastres
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