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Acrénimos

e CENEPRED: Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres

e DEM: Modelo Digital de Elevacicn

e DSM: Modelo Digital de Superficie

o ESA: Agencia Espacial Europea

e INDECI: /nstituto Nacional de Defensa Civil

e INEI: /nstituto Nacional de Estadistica e Informdtica

e MIDAGRI: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego

o MINAM: Ministerio del Ambiente

e MINCUL: Ministerio de Cultura

e  MODIS: Espectrorradiometro de Imdgenes de Resolucion Moderada

e  MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones

e NASA: Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio de EE.UU

e PPRRD: Plan de Prevencion y Reduccidn del Riesgo de Desastres

e SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

e SERFOR: Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre

e SERNANP: Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado

e SRTM: Mision Topogrdfica Shuttle Radar

e TWI: /ndice Topogrdfico de Humedad

e VIIRS: Visible Infrared Imaging Radiometer
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Resumen

El estudio "Escenario de riesgo por incendios forestales del departamento de
Cajamarca" (CENEPRED, 2026) es un instrumento técnico disefiado para
determinar los niveles de riesgo de este departamento. Su objetivo principal es
proveer evidencia geoespacial para la toma de decisiones, la planificacion
territorial y la formulacién de politicas publicas orientadas a la prevencién y
reduccidén del riesgo de desastres.

El estudio emplea un andlisis espacial riguroso que evalua la susceptibilidad del
territorio combinando factores condicionantes biofisicos (cobertura vegetal
combustible, topografia, variables climdticas y proximidad a vias o
asentamientos) y factores desencadenantes (densidad histérica de focos de
calor y cicatrices de quemas). Ademds, identifica y cuantifica los elementos
expuestos clasificados por niveles de riesgo, priorizando a la poblacién local, sus
medios de vida y el invaluable patrimonio natural (ecosistemas y dreas de
conservacion).

En sintesis, este estudio mapea el riesgo en el territorio, permitiendo a las
autoridades focalizar de manera eficiente las intervenciones oportunas frente a
las acciones humanas que desencadenan los incendios forestales —como las
quemas agricolas y quemas por cambio de uso de suelo— que amenazan
severamente la biodiversidad y medio de vida del departamento de Cajamarca.

https://www.gob.pe/cenepred o
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1. Introduccidén

El departamento de Cajamarca presenta condiciones territoriales y antrdpicas
que favorecen la ocurrencia y propagacion de incendios forestales,
principalmente en sus ecosistemas de la zona andina. Durante los ultimos afios,
el incremento de temperaturas extremas, periodos prolongados de déficit hidrico
y la expansién de actividades agropecuarias y urbanas sobre las coberturas
vegetales naturales, han incrementado la exposicién del territorio frente a este
peligro. (SENAMHI, 2023).

En el dmbito departamental, se manifiestan con mayor frecuencia en provincias
de del departamento, generando impactos sobre la biodiversidad, los servicios
ecosistémicos, el patrimonio arqueoldgico y la seguridad de centros poblados e
infraestructura estratégica (SENAMHI & SERFOR, 2024)

En este contexto, el Centro Nacional de Estimacidn, Prevencién y Reduccidn del
Riesgo de Desastres (CENEPRED), en el marco de la Ley N° 29664 que crea el
Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD), desarrolla el
presente Estudio del escenario de riesgo por incendios forestales del
departamento de Cajamarca, con la finalidad de identificar las dreas con mayor
susceptibilidad y los principales elementos expuestos frente a este peligro.

El estudio integra informacién geoespacial, registros histéricos de incendios,
variables biofisicas y climdticas, asi como informacién territorial proveniente de
diversas entidades técnico-cientificas nacionales e internacionales. Asimismo,
incorpora procedimientos de andlisis multicriterio y validacidon espacial,
permitiendo construir un instrumento técnico orientado a fortalecer la
planificacidn territorial, la prevencién y la reduccién del riesgo de desastres.

Los resultados obtenidos constituyen una herramienta de apoyo para los
gobiernos regional y locales, instituciones técnicas, organismos de primera
respuesta y entidades vinculadas a la gestidn territorial y ambiental, facilitando
la focalizacién de intervenciones y medidas orientadas a la prevencion y
reduccion del riesgo por incendios forestales.

J

- https://www.gob.pe/cenepred o
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Desarrollar el estudio del escenario de riesgo por incendios
forestales del departamento de Cajamarca.

1.1.2. Objetivos especificos

- Elaborar el mapa de susceptibilidad a incendios forestales del
departamento de Cajamarca

- Elaborar el mapa de vulnerabilidad a incendios forestales del
departamento de Cajamarca

- Cuantificar los elementos expuestos por incendios forestales,
segun los niveles de riesgo obtenidos a nivel provincial y distrital
en el departamento de Cajamarca.

1.2. Finalidad

Proporcionar una herramienta técnica de soporte para los tomadores de
decisién del Gobierno Regional de Cajamarca y demds entidades
regionales del SINAGERD, que permita priorizar las zonas de intervencién
para la implementacion de medidas de prevencidn, reduccién del riesgo,
preparacién y respuesta ante la ocurrencia de incendios forestales.

1.3. Antecedentes

Desde 2019, el Centro Nacional de Estimacidn, Prevencién y Reduccidn del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) elabora estudios de escenarios de riesgo
por incendios forestales a escala departamental. No obstante, para el
departamento de Cajamarca en el presente afio, se estd actualizando el
escenario de riesgo elaborado el afio 2022.

Los resultados correspondientes a esta jurisdiccién en el estudio de
escenario de riesgo mencionado, identificéd para este departamento, 21
distritos en nivel de riesgo muy alto y 28 en riesgo alto ante este tipo de
peligro (CENEPRED, 2022).

Conforme a los lineamientos técnicos del proceso de estimacién del riesgo
de desastres aprobado con Resolucién de Secretaria de Gestidn del Riesgo
de Desastres N° 009-2025-PCM/SGRD, los estudios de escenarios de
riesgo se aplican en la formulacién de planes especificos de gestién del
riesgo de desastres, instrumentos de planificacion estratégica, planes de
ordenamiento territorial, entre otros relacionados en cuanto corresponda.

https://www.gob.pe/cenepred o
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2. Alcances del estudio

El presente documento estd destinado al Gobierno Regional y sus Gerencias
Regionales y a las entidades que realizan algun tipo de intervencién orientadas
a prevenir y reducir el riesgo de desastres ante los incendios forestales en el
departamento de Cajamarca. Sus alcances geogrdficos conforme al peligro
estudiado son los siguientes:

e Area de influencia del peligro: Departamento de Cajamarca
e Area de evaluacién del riesgo: Departamento de Cajamarca

e Objetos de evaluacidn del riesgo: El patrimonio forestal, patrimonio cultural,
poblacién y medios de vida de las interfaces urbano-forestal.

¢ Unidad de andlisis: Distritos del departamento de Cajamarca
e Escala de trabajo: 1:150,000

¢ Resolucidn espacial: Uniformizada a informacidn rdster de 30 metros.

3. Aspectos generales
3.1. Ubicacion

El departamento de Cajamarca se ubica en la zona norte del Perd y limita
por el norte con la Republica del Ecuador; por el este con el departamento
de Amazonas; por el sur con el departamento de La Libertad; y por el oeste
con los departamentos de Lambayeque y Piura. Su territorio comprende las
regiones naturales de sierra y selva, con predominio de la primera. Estd
integrado por 13 provincias: Cajamarca, Cajabamba, Celendin, Chota,
Contumazd, Cutervo, Hualgayoc, Jaén, San Ignacio, San Marcos, San
Miguel, San Pablo y Santa Cruz, las cuales se dividen en 127 distritos
(Gobierno Regional de Cajamarca, 2024). (Figura 1).

https://www.gob.pe/cenepred o
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Figura 1. Ubicacién del departamento de Cajamarca
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3.2. Caracteristicas biofisicas

El departamento de Cajamarca presenta una superficie aproximada de 33
318 km?2 y una marcada variacidn altitudinal, desde aproximadamente 400
m s. n. m. en los sectores mds bajos de las provincias de Cutervo y San
Miguel, hasta alrededor de 3 550 m s. n. m. en sectores de la provincia de
Chota. La capital departamental, la ciudad de Cajamarca, se encuentra

aproximadamente a 2 750 m s. n. m. (Gobierno Regional de Cajamarca,
2012).

En el dmbito departamental predominan los relieves montafiosos y valles
interandinos asociados a la Cordillera Occidental de los Andes, con
presencia de laderas, quebradas, valles y zonas de transicién hacia la
vertiente oriental. El territorio cuenta con una importante red hidrogrdfica,
destacando las cuencas de los rios Maraidn, Crisnejas, Jequetepeque,
Chamaya y Chinchipe, entre otras, que articulan los diferentes espacios
geogrdficos del departamento (Alcalde, 2018).

Esta diversidad fisiogrdfica y altitudinal comprende una amplia variedad
de ecosistemas, entre los que destacan bosques montanos, bosques secos,
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pdramos, jalcas, matorrales y otros ecosistemas altoandinos y de
transicién hacia la Amazonia. Estos espacios albergan una importante
diversidad de flora y fauna y proporcionan servicios ecosistémicos
relacionados con la regulacién hidrica, conservacidn de suelos vy
biodiversidad, caracteristicas relevantes para el andlisis de las condiciones
de susceptibilidad frente a incendios forestales. (Figura 2).

Figura 2. Perfil longitudinal del departamento de Cajamarca
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Nota: Adaptado de SRTM por CENEPRED 2026

De acuerdo con la informacidn climdtica desarrollada para la Zonificacién
Ecolégica y Econémica de Cajamarca, el departamento presenta una
marcada variabilidad climdtica asociada principalmente a la altitud, el
relieve y la distribucién de las precipitaciones. Las zonas de mayor altitud
presentan condiciones mds frias, mientras que hacia los valles interandinos
y las provincias orientales de Jaén y San Ignacio predominan condiciones
mds cdlidas. Asimismo, existe una diferenciacién estacional de las
precipitaciones, con un periodo lluvioso concentrado principalmente entre
octubre y mayo y un periodo de menor precipitacion durante los meses de
junio a septiembre (Gobierno Regional de Cajamarca, 2012; SENAMHI,
2021).

1
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3.3. Caracteristicas socioecondmicas

Conforme a los resultados de las proyecciones y censos nacionales (INEI,
2024), el departamento de Cajamarca cuenta con una poblacién total de
1,451,436 habitantes.

Tabla 1. Poblacién del departamento de Cajamarca.

Ambito Hombres Mujeres  Total
Departqmento CGijGrCG 657,634 683,378 1,341,012
Total 657,634 683,378 1,341,012

Nota: Adaptado de INEI. 2025

Las principales actividades econdmicas comprenden la agricultura,
ganaderia, mineria, comercio, manufactura, construccién y turismo. La
actividad agropecuaria tiene especial importancia en el territorio,
destacando la produccién de café, arroz, papa, maiz, frijol y otros cultivos,
asi como la produccién ganadera y lechera. Asimismo, la mineria constituye
una actividad econdmica relevante, principalmente por la explotacién de
minerales metdlicos, mientras que el turismo y la artesania complementan
la estructura productiva departamental (Gobierno Regional de Cajamarca,
2012).

La infraestructura departamental comprende una red vial conformada por
carreteras nacionales, departamentales y vecinales que articulan las
principales ciudades, centros poblados y zonas productivas,
complementada por infraestructura educativa, establecimientos de salud,
sistemas de abastecimiento de agua, redes eléctricas y otros servicios
bdsicos.

En relacién con el patrimonio natural y cultural, Cajomarca alberga
importantes recursos turisticos y culturales, entre los que destacan el
Complejo Arqueoldgico de Kuntur Wasi, Cumbemayo, los Bafios del Inca y
diversos paisajes naturales y manifestaciones culturales de relevancia
nacional (MINCETUR, 2025).

4. Esquema metodoldgico

La metodologia aplicada en el presente estudio de escenario de riesgo, integra
el andlisis de susceptibilidad y el andlisis de vulnerabilidad, con la finalidad de
identificar espacialmente las dreas donde podrian presentarse mayores
impactos ante la ocurrencia de incendios forestales. Esta propuesta
metodoldgica consta de cuatro etapas como se muestra en la Figura 3.

https://www.gob.pe/cenepred
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Figura 3. Esquema metodoldgico del estudio de escenario de riesgo
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5. Informacidn recopilada

Se utilizd la siguiente informacién:

e Ministerio del Ambiente (MINAM):
Mapa Nacional de Ecosistemas (2019),
e Ministerio de Agricultura (MIDAGRI):
Predios rurales del SICAR GEORURAL
Superficie agricola actualizada al 2024
¢ Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC):
Red vial nacional (2024)
Red vial departamental (2024)
Red vial vecinal (2024)
e Ministerio de Cultura (MINCUL):
Informacién de monumentos arqueoldgicos (2021)
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¢ Instituto Nacional de Estadistica e Informdtica (INEI):
Centros poblados con informacidn socioeconémica del Censo Nacional de
Poblacién y Vivienda 2017, limite departamental, provincial y distrital
2023.

¢ Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR):
Cicatrices de incendios forestales (2017 - 2025),
Ocurrencias de incendios forestales (2017 — 2025)
Ecosistemas frdgiles (2025)

¢ Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI):
Mapa climdtico nacional (2020)

e Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP):
Areas Naturales Protegidas (2024)
Zonas de amortiguamiento (2024)
Zonificacién de Areas Naturales Protegidas (2024)
Areas de Conservacién Regional (2025)
Areas de Conservacién Privada (2025)

¢ MapBiomas Peru:
Mapa de cobertura y uso del suelo (2024)

¢ World Bank Group:
Atlas solar global (2026),
Atlas de vientos global (2026)

e Administracién Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA USA):
Focos de calor 2003 - 2026 obtenidos del sensor VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer) del satélite Suomi-NPP y los sensores MODIS
(Espectrorradiémetro de Imdgenes de Resolucién Moderada) de los
satélites EOS Terra y Aqua.

e Programa de la Unidn Europea Copernicus
Pendiente, aspecto, indice de humedad topogrdfica y elevacién derivados
del Modelo Digital de Superficie Copernicus GLO-30, basado en el
WorldDEM radar TanDEM-X.

6. Andlisis de susceptibilidad

El andlisis de susceptibilidad permite identificar la predisposicién del territorio
frente a la ocurrencia y propagacién de incendios forestales, considerando la
interaccién entre factores desencadenantes y factores condicionantes del
fendmeno. El principal factor desencadenante es el fuego producido por las
acciones humanas, mediante las quemas (actividad ancestral relacionada a la
agricultura) y actos negligentes de arrojar objetos que producen fuego sobre
coberturas vegetales secas.

14
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6.1. Factores condicionantes

6.1.1. Condicionantes territoriales
6.1.1.1. Combustible (cobertura vegetal)

El tipo de vegetacidn condiciona la intensidad del fuego para cada
zona, estas caracteristicas intrinsecas de la vegetacién le brindan
cierto grado de probabilidad de incendiarse, propagar y mantener
el fuego, esto se conoce como combustibilidad. (IDEAM, 2011;
MIAMBIENTE, 2015)

El mapa de combustible fue elaborado por el CENEPRED,
basdndose en la clasificacion de tipos de combustible propuesta por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y  Estudios
Ambientales(IDEAM, 2011) (Tabla 2). Para ello se utilizé como
insumo el mapa de cobertura vegetal del Ministerio del Ambiente
(MINAM, 2015) y se complementéd con una referencia mds
actualizada, como el mapa de cobertura y uso de suelos de la red
MapBiomas Perud. El resultado del andlisis para el mapa de
combustible de la regién se muestra en la Figura 4.

Tabla 2. Tipos de combustible predominante segun la cobertura vegetal

N° Cobertura Combustible Nivel de Peso
predominante combustibilidad
1 Playa No combustible Muy bajo 1
2 Infraestructura urbana No combustible Muy bajo 1
3 Area sin vegetacién No combustible Muy bajo 1
4 Afloramiento rocoso No combustible Muy bajo 1
5  Mineria No combustible Muy bajo 1
6 Rioylago No combustible Muy bajo 1
7 Bosque Arboles Bajo 2
8 Bosque seco Arboles Bajo 2
9  Plantacién forestal Arboles Bajo 2
10 Mosaico agropecuario Arbustos/pastos/hierbas Medio 3
11 Arbustales y otras 4
coberturas Arbustos Alto
12 Matorrales Arbustos Alto 4
13 Herbazal inundable Pastos/hierbas Muy alto 5
14 Herbazal Pastos/hierbas Muy alto 5
15  Pasto Pastos/hierbas Muy alto 5

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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Figura 4. Mapa de combustible a partir de la cobertura vegetal
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6.1.1.2. Elevacion

La elevacién influye en la temperatura, la humedad y la composicién
de la vegetacién combustible, elementos que determinan la
facilidad de ignicidn y propagacién del fuego (Tabla 3). Para este
andlisis, se utilizé el Modelo Digital de Superficie Copernicus GLO-
30, basado en el WorldDEM radar TanDEM-X procesados por la
Agencia Espacial Europea (Figura 5)
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Tabla 3. Ponderacién de las elevaciones

Rango de Elevacion (m) Influencia Peso
3,000 - 4,500 Muy alto 5
2,500 - 3,000 Alto 4
2,000 - 2,500 Medio 3
1,500 - 2,000 Bajo 2

0-1,500 Muy bajo 1

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026

Figura 5. Mapa de elevacién
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6.1.1.3. Pendiente

Cuando se genera un incendio, este reaccionard favorablemente a
las pendientes mds pronunciadas, donde las llamas se acercan mds
al combustible y propagan el fuego por radiacién, conveccién y
contacto con la vegetacién precalentada y seca, a su vez las formas
del terreno interactdan con las condiciones ambientales como los
vientos y el calentamiento solar para promover o retardar el
comportamiento del fuego (Johnson & Miyanishi, 2001; Omi, 2005)
(Figura 6).

Figura 6. Influencia de la pendiente en la propagacién del fuego

Radiacion
R>r

Nota: CENEPRED. 2020

El mapa de pendientes de Cajamarca (Figura 7), se construyd a
partir de un Modelo Digital de Superficie Copernicus GLO-30,
basado en el WorldDEM radar TanDEM-X. Los rangos de las
pendientes se adaptaron de la propuesta del Instituto Geoldgico,
Minero y Metaldrgico (INGEMMET), para luego asignar un peso a
cada rango (Tabla 4).

Tabla 4. Ponderacion de las pendientes

Pendiente del terreno en grados Nivel Peso
Muy escarpada: > 45° Muy alto 5
Muy fuerte: 25° a 45° Alto 4
Fuerte: 15° a 25° Medio 3
Moderada: 5° a 15° Bajo 2
Suave: 0° a 5° Muy bajo 1

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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Figura 7. Mapa de pendientes

79°W 78°W

——

4 Mapa de pendientes
@s‘

Muy bajo Nula y/o Plana

5°-15°
Fuertemente Inclinada

Medio

5°S
s

Moderadamente Empinada

5°s

25° - 45°
Empinada
>45°
Muy Empinada

Departamento
PIURA

Departamento
AMAZONAS

s
;
&5

s

Departamento
LAMBAYEQUE

7S
2
T
s

Departamento
SAN MARTIN

Elaborado por @! CENEPRED

2 ‘ Departamento

LALIBERTAD

Coordenadas Geograficas

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors
T T

79°W 78°W

Nota: CENEPRED. 2026

6.1.1.4. indice de humedad topogrdfica

El indice de Humedad Topogrdfica, propuesto por Beven y Kirkby
(1979), es un pardmetro adimensional y dindmico que mide el
control que ejerce la topografia sobre los procesos hidroldgicos
acumulativos y la distribucién espacial de la humedad de los suelos
en el territorio. El cdlculo computacional del indice se expresa
matemdticamente mediante la siguiente ecuacion:
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X

TWI =1n tan(p)

Donde:

«: Es el drea de contribucidn especifica por unidad de longitud de
contorno, la cual representa la superficie ladera arriba que drena el
agua a través de un pixel determinado

B: Es el dngulo del pendiente local expresado en radianes, obtenido
directamente de la topografia del terreno.

El mapa de humedad topogrdfica de Cajamarca (Figura 8), se
construyd a partir de un Modelo Digital de Superficie Copernicus
GLO-30, basado en el WorldDEM radar TanDEM-X. La ponderacion
de rangos se establecié de acuerdo a la Tabla 5.

Tabla 5. Ponderacion de indice de humedad topogrdfica

Valores del indice Nivel Peso
>6 Muy bajo 1
4-6 Bajo 2
2-4 Medio 3
05-2 Alto 4
0-05 Muy alto 5

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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Figura 8. Mapa de humedad topogrdfica (TWI)
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6.1.1.5. Distancia a centros poblados

La cercania a centros poblados aumenta la probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales, debido a actividades humanas
como la agricultura, la ganaderia o la quema de residuos. A menor
distancia, mayor probabilidad de ignicién. El mapa de distancias fue
generado utilizando los centros poblados del INEI (2017), aplicando
un andlisis de proximidad o distancia euclidiaona mediante SIG,
clasificando los valores en rangos de distancia y asignando mayor
peso a las zonas mds cercanas.
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Tabla 6. Ponderacion de la distancia hacia centros poblados

Distancia a centros poblados (km) Cercania Peso
l >6 I Muy baja I 1 I
4-6 Baja 2
2-4 Media 3
05-2 Alta 4
0-05 Muy alta 5

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026

Figura 9. Mapa de distancia hacia centros poblados
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6.1.1.6. Distancia a vias

La infraestructura vial es un factor de accesibilidad que incrementa
la presidn sobre los ecosistemas forestales. Zonas préximas a las
vias aumentan la probabilidad de uso del fuego para las actividades
humanas.

El andlisis utilizé la capa de carreteras del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, a nivel nacional, departamental y vecinal, y se le
aplicé la herramienta de proximidad o distancia euclidiana (Figura
10). Las zonas fueron clasificadas por rangos de distancia y se
asignaron ponderaciones que reflejan el peligro asociado a la
proximidad vial (Tabla 7).

Tabla 7. Ponderacion de la distancia a vias

Distancia a vias (km) Nivel Peso
> 6 I Muy bajo 1
4-6 Bajo 2
2-4 Medio 3
05-2 Alto 4
0-05 Muy alto 5

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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Figura 10. Mapa de distancia a vias
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6.1.2. Condicionantes climdticos

Los incendios pueden ser precedidos por temporadas de déficit
hidrico. Las regiones especialmente susceptibles a los incendios
forestales son aquellas que tienen una estacién seca, marcada con
altas temperaturas. Asimismo, pueden agravarse con los fuertes
vientos que ayudan a extender el fuego sobre grandes dreas (Smith,

2001)
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6.1.2.1. Clima

La informacién usada corresponde al mapa de clasificacion
climdtica del Perd, generada por el SENAMHI (2020). La informacidn
base de esta clasificacién estd apoyada en datos meteoroldgicos de
veinte afios (1981-2010), a partir de la cual se procedié a formular
los "indices Climdticos" y al trazado de estos de acuerdo con el
sistema de clasificacidn de climas de Werren Thornthwaite
(SENAMHI, 2021).

Finalmente, las unidades analizadas para el modelo contenian
informacidén referida a precipitacion efectiva, temperatura eficiente,
distribucién de la precipitacion pluvial a través del ano y la humedad
relativa media, estas variables fueron categorizadas de acuerdo con
lo requerido para el modelo de precipitacién y temperatura
(CENEPRED, 2019). Para el caso de Cajamarca, los valores mds
altos corresponden a zonas frias o templadas.

Se muestra el resultado del andlisis de las variables climdticas
departamentales en la tabla 8 y el mapa con las condiciones
climdticas favorables en la figura 11.

Tabla 8. Ponderacién de variables climdticas

Cdédigo Precipitacion Distribucidén de la precipitacion durante el aio Temperatura Peso
E() B Arido Deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio  Templado 1
B (i) B' Lluvioso Invierno seco Templado 2
B(r) A' Lluvioso Humedad abundante en todas las estaciones del afio Cdlido 2
C(r) A" Semiseco Humedad abundante en todas las estaciones del aino Cdlido 2
D (i) B' Semidrido Invierno seco Templado 2
D (i,p) A" Semidrido Invierno y primavera secos Cdlido 2
A (r)B'  Muy lluvioso Humedad abundante en todas las estaciones del afio Templado 3
C (i) B' Semiseco Invierno seco Templado 3
C (o,i) B' Semiseco Otofio e invierno secos Templado 3
C(r)B' Semiseco Humedad abundante en todas las estaciones del aino Templado 3
B (0, i) B' Lluvioso Otofio e invierno secos Templado 4
B (r) B' Lluvioso Humedad abundante en todas las estaciones del aino Templado 4
A () C'"  Muy lluvioso Humedad abundante en todas las estaciones del afio Frio 5
B (0,i) C' Lluvioso Otofio e invierno secos Frio 5
B(r)C Lluvioso Humedad abundante en todas las estaciones del aio Frio 5
E() B Arido Deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio  Templado 1

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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6.1.2.2. Vientos

La propagacidén del fuego estd muy vinculada a la accidn del viento,
un fendmeno que se intensifica en pendientes pronunciadas, donde
se generan vientos convectivos locales ascendentes debido al
calentamiento del aire por el terreno; como consecuencia, el frente
de llama avanza ladera arriba, incrementando su velocidad de
propagaciéon hacia el combustible disponible y acelerando su
ignicion (Moscovich et al., 2014; Omi, 2005)
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Para este estudio se ha usado el mapa de velocidades medias de
vientos para Peru obtenido del Atlas Global de Vientos!. Este mapa
nos proporciona una estimacion de la velocidad media del viento
desde 10 a 200 metros sobre el nivel de la superficie y nos muestra
las zonas donde existen las mayores concentraciones de
velocidades de los vientos.

Para el andlisis del departamento de Cajamarca, se usardn los
datos obtenidos a 10 metros de la superficie y para su clasificacién
se tomd como referencia la escala Beaufort para la fuerza del viento
a partir de la velocidad y sus efectos en tierra (Tabla 9) y (Figura 12).

Tabla 9. Fuerza del viento y efectos en tierra segun Beaufort

Grado Beaufort  Velocidad Beaufort (m/s) Descripcién Peso
Oal 0.0-15 Calma y ventolina 1
2 15-34 Leve 2
3 34-54 Flojo 3
4 54-79 Moderado 4
Mayor a 5 >79 Molesto a fuerte 5

Nota: Adaptado del Global Wind Atlas por CENEPRED. 2026

1 El mapa de velocidad media de vientos del Pert fue obtenido del “Global Wind Atlas 3.0, una aplicacién gratuita basada en web
desarrollada, propiedad y operada por la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU). El Global Wind Atlas 3.0 se lanza en asociacién
con el Grupo del Banco Mundial, utilizando datos proporcionados por Vortex, utilizando fondos proporcionados por el Programa de
Asistencia para la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para obtener informacién adicional: https:/globalwindatlas.info
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Figura 12. Mapa de fuerza de los vientos
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6.1.2.3. Irradiacién solar

La intensidad de la radiacidn solar es mayor cuando la superficie
terrestre es perpendicular a los rayos solares (factor de vista
Optimo). La perpendicular sobre la superficie variard con la época
del afo, la hora del dia y la latitud (Zdrate, 2004). En general las
solanas estdn sometidas a una mayor insolacién por lo que tienen
menor humedad y menos vegetacion que las umbrias sin embargo
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esta vegetacion como combustible estard mds seca, por lo que el
fuego avanzard mds rdpidamente (EDUCARM, n.d.)

Para el departamento de Cajamarca, durante el afio, las zonas de
mayor irradiacién de energia solar se encuentran principalmente en
el sector sur, donde se dispone de mds de 5.0 kW h/m2 de energia
solar irradiada, mientras que las zonas de bajos valores las
encontramos al norte y centro del territorio, donde los valores son
menores a 5.0 kW h/m2.

Esta informacién fue obtenida del Atlas Solar Global, iniciativa de
datos abiertos realizada por el Banco Mundial? (Tabla 10) y (Figura
13).

Tabla 10. Ponderacién del promedio anual de energia solar incidente

Rango kW h/m2 Nivel de irradiacion Peso
0.0-40 Muy bajo 1
4.1- 45 Bajo 2
5.1-55 Medio 3
5.6 -6.0 Alto 4
6.1-7.0 Muy alto 5

Nota: Adaptado del Global Solar Atlas por CENEPRED. 2026

2 El mapa de irradiacién solar del Pert fue obtenido de “Global Solar Atlas 2.0, una aplicacién gratuita basada en web desarrollada
y operada por la empresa Solargis s.r.o. en nombre del Grupo del Banco Mundial, utilizando datos de Solargis, con financiacién
proporcionada por el Programa de Asistencia para la Gestién del Sector Energético (ESMAP). Para obtener informacién adicional:
https://globalsolaratlas.info
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Figura 13. Mapa de irradiacién de energia solar incidente
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6.1.3. Modelamiento de los factores condicionantes

Las variables descritas, al integrarse, permiten evaluar
espacialmente las condiciones que favorecen la ocurrencia de
incendios forestales en el drea de estudio.

Antes de combinarlas, se realizaron dos andlisis previos con el fin
de asegurar que la informacién utilizada fuera confiable. El primero
consistid en un andlisis de correlacién de variables y la segunda, un
andlisis de importancia de variables.
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Como primera etapa, las variables fueron sometidas a un andlisis
de correlaciéon en el entorno de desarrollo RStudio (Figura 14), con
el objetivo de identificar aquellas que presentaban informacion
similar o redundante. Este procedimiento permitié reducir efectos de
sobreponderacidn, evitar la duplicidad de informacién y mejorar la
consistencia técnica del modelo de susceptibilidad (Chuvieco et al.,

2010).
Figura 14. Andlisis de correlacién de variables para la inclusién en el modelo
A
o o 0’\ o (o] o (o] o °
s 04 ' R ol
T T N

o o ol R el ol & e ol
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caj_dens_o  0.36

Donde:

Caj_elev._o es la variable de elevacion

Caj_comb_o es la variable de combustible

Caj_slope_o es la variable de pendiente

Caj_twi_o es la variable de indice topogrdfico de humedad
Caj_distcp_o es la variable de distancia a centros poblados
Caj_dlistv_o es la variable de distancia a vias

Caj_clima_o es la variable de climas

Caj_irrad_o1 es la variable de irradiacion

Caj_viento_o1 es la variable de velocidad de viento
Caj_dens_o es la variable de densidad de ocurrencias

Para determinar la importancia de cada variable se utilizé el
algoritmo Random Forest (Breiman, 2001), empleando como
referencia los registros histdricos de cicatrices de incendios del
SERFOR. Se sortearon entre 500 y 10,000 puntos, de los cuales el
70 % fue utilizado para entrenar el modelo con 500 drboles de
decision y el 30 % restante para validarlo. La importancia de cada
variable se estimé mediante el indice Mean Decrease Gini, cuyos
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valores fueron normalizados en porcentaje y utilizados como
ponderaciones. La precisién del modelo se validé mediante la curva
ROC y el indicador AUC, alcanzando un valor de 0,84, lo que indica
una buena capacidad de clasificacién.

Figura 15. Andlisis de importancia de variables con Random Forest
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Fuente: Elaboracidn propia basada en Algoritmo Machine Learning (2026)

El resultado de la aplicacién de las ponderaciones a las variables
territoriales y climdticas se presenta en el mapa de factores
condicionantes de la figura 16.
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Figura 16. Mapa de factores condicionantes para incendios forestales
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6.2. Factor desencadenante

A través de una evaluaciéon de manejo de incendios forestales en Perd, se
diagnosticé por regiones a las causas antrépicas, como las actividades que
generan el cambio de uso de suelo y que usan el fuego para la eliminacidén
o renovacién de vegetacion, estas prdcticas en su mayoria no controladas
son desencadenantes de los incendios forestales (USAID, 2015)

Por otro lado, la “Estrategia de gestién del riesgo de incendios forestales”
en las Areas Naturales Protegidas (ANP), indica que las causas de ignicién
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en sus dmbitos se dan en un 91% por el cambio de uso de suelos y por
quema de pastos como actividad ancestral, y el 9% restante por la quema
para obtener lefia y por negligencias (SERNANP, 2018).

Para este estudio, es importante realizar un diagndstico inicial con la
informacidén de registros histdricos recopilados.

6.2.1. Registros histdricos de ocurrencia de incendios forestales

La informacién utilizada corresponde a los registros histdricos de
ocurrencia de incendios forestales proporcionados por el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), los cuales
comprenden eventos reportados entre los aflos 2017 y 2025. En la
Figura 17 se presenta la distribucién anual de las ocurrencias
registradas por el SERFOR durante los ultimos nueve afios.

Figura 17. Incendios registrados por afio en el departamento
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Nota: Adaptado del SERFOR por CENEPRED. 2026

Estos registros también nos indican que, para el departamento, la
mayoria de los incendios se han generado en el mes de octubre. Este
dato se asocia a la temporada seca, donde el fuego es utilizado en
el manejo de prdcticas agropecuarias y cambios de uso del suelo
(Manta, 2017; Manta & Ledn, 2004) (Figura 18).
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Figura 18. Tendencia mensual de incendios forestales
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Nota: Adaptado del SERFOR por CENEPRED. 2026

Al organizar las frecuencias de incendios forestales por provincias
durante el periodo 2017-2025, el resultado concluye que las
provincias con mayores registros de incendios forestales son: Jaén,
Cutervo y Celendin. (Figura 19).

Figura 19. Histdrico de emergencias de incendios forestales por provincia
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Nota: Adaptado del SERFOR por CENEPRED. 2026
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Con el registro histérico de incendios forestales del SERFOR, se ha
generado un mapa de distribucidn espacial por afios (Figura 20).

Figura 20. Mapa de registros histdricos de ocurrencia de incendios forestales
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6.2.2. Focos de calor

Estos datos fueron obtenidos a través del conjunto de radiémetros
de imdgenes infrarrojas visibles (VIIRS). Debido a su mayor
resolucién espacial de 350 metros, este producto de fuego activo
proporciona mayor respuesta sobre los incendios de dreas

https://www.gob.pe/cenepred
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relativamente pequeias, asi como el mapeo mejorado de grandes
perimetros de fuego (Schroeder & Giglio, 2018).

Ademds, esta informacién fue complementada con los datos de
focos de calor de incendios forestales de 1 km de resolucidn,
obtenidos de los sensores MODIS.

Para la identificacién de posibles incendios forestales en la data
descargada se usaron los siguientes criterios:

Para los datos VIIRS, el algoritmo de deteccion de incendios
forestales, nos muestra mejoras a las anomalias térmicas obtenidas
en el desarrollo de los trabajos de Giglio et al., 2003; Kaufman et al.,
1998; Morisette et al., 2005; Schroeder et al., 2008. En el cual los
datos con mayor probabilidad de ser incendios forestales
(Schroeder & Giglio, 2017, 2018) son aquellos que cumplen con los
siguientes criterios:

BT4>325K y ABT45 > 25K (Durante el dia)
BT4>295K y ABT45> 10 K (Durante la noche)

Donde:

BT4: Temperatura de brillo en grados Kelvin
ABTA45: Diferencia de temperatura de brillo entre los canales 4 y 5

A su vez para los productos MODIS, 310 K representa la
temperatura de brillo minima requerida para que un dato se
considere un pixel de fuego y, segun la experiencia operativa de
validacion, 340 K representa un valor tipico para un incendio
razonablemente obvio durante el dia. Para los datos de fuego
nocturnos, los umbrales se alteran adecuadamente para que la
minima temperatura de probabilidad sea de 305K y el valor tipico
de incendio forestal nocturno validado sea de 320K (Giglio et al.,
2003).

El mapa de focos de calor obtenido se visualiza en la Figura 21.
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Figura 21. Mapa de focos de calor histéricos de incendios forestales
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6.2.3. Areas afectadas por incendios forestales (cicatrices)

Esta informacién fue proporcionada por el SERFOR y permitié
conocer la ubicacién y magnitud espacial de las dreas afectadas por
incendios forestales en el departamento de Cajamarca, por medio
de poligonos georreferenciados (Figura 22).
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Figura 22. Mapa de dreas afectadas por incendios forestales (cicatrices)
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6.2.4. Modelamiento del factor desencadenante

Para elaborar el modelamiento de factor desencadenante se generé
un mapa de densidad de puntos, a partir de los registros histéricos
de incendios forestales, focos de calor filtrados (eliminacion de
falsos positivos) y las cicatrices de incendios forestales.

Se modeld por el método de densificacidn de puntos toda la
informacién de ocurrencias de incendios forestales mencionados,
dando como resultado las dreas de propagaciéon de incendios
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forestales, que representan una aproximaciéon a la distribucién
espacial de estos, en el dmbito del departamento, durante el periodo
2017 - 2025. (Figura 23)

Figura 23. Mapa del factor desencadenante - Propagacién de incendios forestales
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6.3. Determinacion de los niveles de susceptibilidad

Este mapa de susceptibilidad se obtuvo de la unidn del mapa de factores
condicionantes y el mapa del factor desencadenante (Propagacidn de
incendios forestales). El resultado se muestra en la Figura 24.

La Tabla 11 presenta las dreas correspondientes a los niveles de
susceptibilidad a incendios forestales en el dmbito de la regién. Estos se
clasifican en 4 niveles: bajo, medio, alto y muy alto.

Tabla 11. Areas de niveles de susceptibilidad

Nivel Area aprox. (Ha) Porcentaje (%)
776,987.43 23.54%
1,299,066.09 39.36%
Medio 787,196.60 23.85%
- 436,843.61 13.24%
Total 3,300,093.72 100.00

Nota: CENEPRED. 2026
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6.4. Mapa de susceptibilidad

Figura 24. Mapa de susceptibilidad a incendios forestales
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6.5. Validacion del mapa de susceptibilidad

Se desarrollé un proceso de validacién orientado a verificar la coherencia
espacial del modelo y corroborar en campo la presencia de evidencias
asociadas a incendios forestales recientes en zonas clasificadas con
niveles altos y muy altos de susceptibilidad.

Se realiz6 mediante un enfoque mixto, compuesto por una etapa de
gabinete y una etapa de verificacién en campo (Figura 25), siguiendo
criterios de representatividad espacial, accesibilidad y ocurrencia reciente
de incendios forestales. El procedimiento se detalla en la Figura 26.

Figura 25. Trabajos de campo para validacién de resultados

Nota: CENEPRED. 2026
Figura 26. Procedimiento de validacién del mapa de susceptibilidad
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base procedimiento de limpieza aplicado en la metodologia.

Se seleccionaron inicamente los focos ubicados en zonas de

i ' Filtrado y priorizacién susceptibilidad alta y muy alta; descartando aquellos localizados a mds

de 1 km de vias de acceso, y priorizando el interés en provincias de alta
afectacion histdrica.
A . Se verificd cada punto mediants imagenes Sentingl-2 para identificar
3 va"":r:'l'i'::::"u cicatrices y estimar la fecha del incendio. Asimismo, los puntos fueron

corroborados con las cicatices oficiales del SERFOR para el afio 2025.

Los puntos seleccionados fueron incorporados en dispositivos de
4 Verificacion en campo navegaciin para el trabajo de campao. Se realizd inspeccion visual, registro
fotografico e identificacion de evidencias de afectacion.

Se sistematizd la informacidn mediante fichas con imagenss histdricas,
evidencia satelital y fotografias de campo; describiendo especialmente las
condiciones de combustible y accesibilidad de cada punto.

5 Elaboracion de fichas de
validacion

6 E""m" ::Lz'x = Se verificd la correspondencia entre 1as dreas clasificadas como alta y
{ susceptibilidad muy alta susceptibilidad y la ocurrencia reciente de incendios forestales.

Nota: CENEPRED. 2026
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6.5.1. Puntos de validacidon en la provincia de Cajamarca

D Punto 1 Foto Google Earth Foto Sentinel 2025-12-10
Latitud -78.55874
Longitud -7.05512
Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distrito Cajamarca
Descripcion Fotografia tomada desde el Centro Poblado Chilim Pampa Alto. El drea afectada se localiza en la parte alta de una ladera con predominio de pastizales altoandinos y vegetacion
herbdcea continua, condiciones que favorecen la ignicion y propagacion rdpida del fuego. La zona se encuentra en transicion con dreas agropecuarias y plantaciones forestales
ubicadas en cotas inferiores, configurando una interfaz entre coberturas naturales y usos antrdpicos del suelo.
D Punto 2 _ Foto Google Earth Foto Sentinel 2025-12-10
Latitud -78.60556 > : By
Longitud -6.92114
Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distrito Encafiada
Descripcion Fotografia tomada desde el Centro Poblado San Cirilo, cerca al triple limite distrital de Encafiada, Tumbaden y Cajamarca. Zona altoandina con predominio de pastizales naturales y

vegetacion herbdcea, donde la imagen Sentinel muestra una extensa drea afectada por incendio. El sector presenta varias lagunas altoandinas en las inmediaciones; sin embargo, estas
se encuentran rodeadas por amplias superficies de cobertura vegetal continua, lo que favorece la propagacion del fuego a escala de paisaje. La presencia de plantaciones forestales y la
evidencia de afectacion observada en campo refuerzan la susceptibilidad del drea frente a incendlios de cobertura vegetal.
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D Punto 3 _ Foto Google Earth Foto Sentinel 2024-09-29

Latitud -7.17348

Longitud -78.52828

Departamento Cajamarca

Provincia Cajamarca
Distrito Cajamarca
Descripcion El punto validado se localiza en el distrito de Cajamarca, sobre un paisaje altoandino intervenido, caracterizado por la presencia de drboles de eucalipto dispersos, pastizales secos y

vegetacion secundaria. La evidencia de campo muestra drboles con cicatrices de quemas anteriores en la base de los troncos, lo que indica recurrencia de eventos de fuego o exposicion
a incendios de baja intensidad. La imagen de Google Earth evidencia un mosaico de dreas abiertas y terrenos con uso agropecuario.

Latitud -7.20016

ID Punto 4 _ Foto Google Earth Foto Sentinel 2024-10-09
o ’» ‘l\ ..‘?

Longitud -78.42281

Departamento Cajamarca

Provincia Cajamarca
Distrito Llacanora
Descripcion Afueras de la zona arqueoldgica Lamoncerca. El punto se ubica en el distrito de Llacanora, en un entorno periurbano asociado a actividades agricolas y presencia de viviendas

dispersas. La inspeccion de campo evidencia drboles de eucalipto con rastros visibles de afectacion por fuego en la base de los troncos, localizados inmediatamente al costado de la via
principal. Las imdgenes satelitales muestran cobertura vegetal fragmentada y dreas de cultivo adyacentes, con una firma espectral consistente con perturbacion de la vegetacion.
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6.5.2. Puntos de validacidén en la provincia de San Miguel

D Punto 5 _ Foto Google Earth Foto Sentinel 2024-09-12

Latitud -6.79468 e x : v N——

Longitud --78.66589 h._

Departamento Cajamarca ;

Provincia San Miguel

Distrito Catilluc

Descripcion El drea afectada se ubica en el sector altoandino de Catilluc, proxima a la via que comunica con la unidad minera Cerro Corona. La cicatriz de incendlio observada en la imagen satelital
presenta un patron de expansion desde el margen de la carretera hacia las laderas adyacentes, sugiriendo un posible inicio asociado al corredor vial. La afectacion se desarrolla sobre
un paisaje de cabecera de cuenca donde se intercalan humedales y pequerias lagunas, elementos que condicionan la continuidad espacial del incendio.

D Punto 6 _ Foto Google Earth Foto Sentinel 2024-09-12

Latitud -6.87070 '

Longitud -78.67507

Departamento Cajamarca

Provincia San Miguel

Distrito San Silvestre de
Cochan /Llapa

Descripcion La cicatriz de incendjo se desarrolld sobre la ladera oriental del cerro, adyacente a la carretera principal que conecta Cochdn y Llapa. La imagen de campo evidencia que la parte baja de

la ladera estd ocupada por predios agricolas, mientras que la imagen satelital muestra una propagacion ascendente de la afectacion hacia las partes altas del relieve. La proximidad a
dreas cultivadas y al corredor vial sugiere un posible origen antrdpico en la base de la ladera, favorecido posteriormente por la pendiente y las condiciones topogrdficas del terreno.
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6.5.3. Puntos de validacidén en la provincia de Hualgayoc

D Punto 7 Foto Google Earth Foto Sentinel 2025-12-10
Latitud -6.75874
Longitud -78.59001
Departamento Cajamarca
Provincia Hualgayoc
Distrito Hualgayoc
Descripcion Zona de ladera con cobertura predominante de pastos naturales y vegetacion herbdcea, que durante la época seca constituye material combustible susceptible a incendios. El drea
presenta acceso mediante una via carrozable y se encuentra proxima a terrenos de uso agropecuario, factores que incrementan la probabilidad de ocurrencia de incendios por
actividades antrdpicas y favorecen su propagacion.
D Punto 8 Foto Google Earth Foto Sentinel 2024-11-11
Latitud -78.67957
Longitud -6.7545
Departamento Cajamarca
Provincia Hualgayoc
Distrito Hualgayoc
Descripcion Ubicada por el desvio a Chugur, es un drea de ladera altoandina con predominio de pastizales naturales y vegetacion herbdcea, que constituyen combustible fino de rdpida ignicion

durante la temporada seca. La presencia de una via de acceso y la proximidad a infraestructura minera incrementan la interaccion antrdpica en el sector, elevando la probabilidad de
ocurrencia de incendios. Las condiciones de pendiente y la continuidad de la cobertura vegetal favorecen la propagacion del fuego una vez iniciado.
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6.5.4. Puntos de validacién en la provincia de San Marcos

D Punto 9 Foto Google Earth Foto Sentinel 2025-10-14

Latitud -/7.30566

Longitud -78.17043

Departamento Cajamarca

Provincia San Marcos

Distrito Pedro Galvez/

Descripcion El drea validada corresponde a un ecosistema de matorral y pastizal altoandino, con presencia de vegetacion arbustiva seca y cercos elaborados con postes de madera. La fotografia de
campo evidencia abundante biomasa herbdcea susceptible a la combustion durante la estacion seca. La delimitacion observada en Google Earth coincide con sectores utilizados para
actividades agropecuarias extensivas, mientras que la imagen Sentinel muestra patrones espectrales compatibles con pérdida o degradacion de cobertura vegetal.

D Punto 10 Foto Google Earth Foto Sentinel 2025-12-10

Latitud -7.31528

Longitud -78.19257

Departamento Cajamarca

Provincia San Marcos

Distrito Pedro Gdlvez

Descripcion El punto evaluado se encuentra en una zona con cobertura dominada por plantaciones de eucalipto asociadas a pastizales y dreas agricolas ubicadas en terrazas y laderas proximas al

valle. Las fotografias de campo muestran drboles con huellas evidentes de exposicion al fuego en el fuste basal, indicando afectaciones recurrentes de intensidad moderada. Las

imdgenes de Google Earth evidencian la cercania del drea a vias de comunicacion y terrenos agropecuarios.
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ID Punto 11 Foto Google Earth Foto Sentinel 2024-10-24
Latitud -7.21572
Longitud -7811317
Departamento Cajamarca
Provincia San Marcos
Distrito Gregorio Pita
Descripcion Zona altoandina ubicada en cabecera de cuenca, con predominio de pastizales naturales y matorrales dispersos sobre laderas moderadamente inclinadas. La cobertura vegetal
observada presenta continuidad de combustible fino seco, favoreciendo la propagacion superficial del fuego durante la época seca. La proximidad al centro poblado de Taxapata y a
vias de acceso rurales incrementa la probabilidad de incendios de origen antrdpico asociados a quema de pastos y manejo agropecuario.
ID Punto 12 Foto Google Earth Foto Sentinel 2025-07-11
Latitud -7.18858
Longitud -78.09258
Departamento Cajamarca
Provincia San Marcos
Distrito Gregorio Pita
Descripcion Zona de alta montaria con presencia predominante de pajonales, herbazales y matorrales asociados a actividades ganaderas y agricolas dispersas. Se observa cercania inmediata o

una via carrozable, condlicion que incrementa la ocurrencia de incendios por actividades humanas vinculadas al mantenimiento de pastos, quema de rastrojos o trdnsito de personas. La

cobertura vegetal presenta abundante material fino seco y continuidad espacial, facilitando la rdpida expansion del fuego en presencia de viento.
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7. Andlisis de vulnerabilidad

Comprende la identificacién y caracterizacién de los elementos expuestos
patrimoniales y socioecondémicos presentes en el territorio que pueden sufrir
dafios ante los incendios forestales. Para el departamento de Cajamarca se
evaluard los factores de exposicion, fragilidad y resiliencia de dreas priorizadas
con informacién disponible, como: Areas agricolas, ecosistemas y dreas
naturales protegidas (ANP) de la siguiente manera:

7.1. Exposicion

Las dreas agricolas, como principal medio de vida de la poblacidén, son
fundamentales para determinar la exposicidon a incendios forestales. Su
inclusién en el modelo se realizé mediante la cartografia de cobertura
agricola (MIDAGRI 2024). Cabe destacar que, para optimizar el andlisis en
este departamento, se excluyeron los datos ubicados en entornos
desérticos, ya que las condiciones de aridez extrema anulan la posibilidad
de ocurrencia de estos siniestros.

Tabla 12. Priorizacién segin exposicién

N Categoria Exposicién Valor

1 Medios de vida (Superficie agricola) Muy alta 5

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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Figura 27. Mapa de exposicidén de medios de vida (Superficie agricola)
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7.2. Fragilidad

Este criterio busca caracterizar la fragilidad del ecosistema en funcién a la
variedad de servicios ecosistémicos que brindan, su capacidad de
regeneracién natural post-incendio, su importancia ecoldgica, entre otras,

esta informacién espacial se obtuvo del mapa nacional de ecosistemas
(MINAM, 2019).

Cuando un ecosistema se vuelve vulnerable disminuye su capacidad de
resiliencia poniendo en riesgo su dindmica y estructura ambiental, por lo
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tanto, si es alterado disminuyen los servicios ecosistémicos que provee.
(Common & Stagl, 2008)

La priorizacién de unidades ecosistémicas, se fundamentan en los alcances
de priorizacién de trabajos similares de escenarios de riesgo coordinados
con especialistas del SERFOR: Escenario de riesgo ante incendios
forestales de la regiéon Ancash (CENEPRED, 2019)y la Propuesta del Plan
sectorial de Prevencion y Reduccion del Riesgo ante Incendios Forestales
del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020), el resultado de lo descrito para
Cajamarca se muestra en la Tabla 13y la figura 28.

Tabla 13. Priorizacién segun fragilidad de ecosistema

N Tipo de ecosistema Fragilidad Valor
1 Ecosistemas no priorizados Muy bajo 1
2 Bosque altimontano de Yunga Bajo 2
3 Bosque basimontano de Yunga Bajo 2
4 Vegetacion secundaria Bajo 2
5 Bosques estacionalmente secos Medio 3
6 Bosques relictos y montanos Medio 3
7 Matorral andino Alto 4
8 Jalca Muy alto 5

Nota: Adaptado de MINAM por CENEPRED. 2026
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Figura 28. Mapa de priorizacién segun fragilidad de ecosistema
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7.3. Resiliencia

La resiliencia es una propiedad sistémica que permite a un ecosistema
mantener su integridad funcional frente a diversas perturbaciones como
los incendios forestales. Para proteger esta estabilidad sistémica, el
consenso general destaca que mantener la diversidad de especies es el
pilar fundamental (Common & Stagl, 2008)

Para este estudio, este criterio evalla la capacidad del patrimonio natural
para recuperarse frente a los incendios forestales, considerando el nivel de
proteccidon y gestidon del territorio. Para ello se utilizé como elemento
expuesto, la informacién espacial de Areas Naturales Protegidas, Areas de
Conservacion Regional, Areas de Conservacién Privada, Ecosistemas
Frdgiles y la zonificacién de las Areas Naturales Protegidas.

La valoracidn se realizé de acuerdo con la categoria de conservacién de
cada drea y su zonificacién, asumiendo que aquellas con mayor nivel de
proteccion presentan una mayor capacidad para conservar sus funciones
ecoldgicas y responder ante este tipo de eventos. Los criterios de
clasificacién se sustentan en la Ley de Areas Naturales Protegidas (Ley N°
26834), el Plan Director de las Areas Naturales Protegidas y los
Lineamientos para la Identificaciéon de Ecosistemas Frdgiles (RDE N.° 287-
2018-MINAGRI-SERFOR-DE).

El valor final corresponde a la suma ponderada de:
Valor Resiliencia = 0.6 X Valor categoria + 0.4 X Valor zonificacién

Los resultados de la valoracién se presentan en la Tabla 14 y la Figura 29.
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Tabla 14. Priorizacion segun resiliencia del ecosistema

. Valor Y, Valor I Valor
N° Categoria p Zonificacion Sy Resiliencia L
Categoria Zonificacién Resiliencia

Zona de Proteccidn Estricta o .
' Zona Silvestre 1 Muy bajo 1

5 Zona Historico Culturc,ﬂ o Zona 5 Muy bajo 1
de Recuperacién

3 Parque Nacional 1 Zona de Uso Limitado 3 Bajo 2
Zona de Uso Turistico y .

4 Recreativo o de Uso Especial 4 Bajo 2

5 Zona de Uso Mdiltiple de 5 Medio 3

Aprovechamiento Directo

6 Zona de Protec.uon Estricta o 1 Bajo 5
Zona Silvestre

Zona Histdrico Cultural o Zona .
7 -, 2 Bajo 2
de Recuperacién

8 Santuario Nacional 2 Zona de Uso Limitado 3 Medio P
Zona de Uso Turistico y .

° Recreativo o de Uso Especial 4 Medio 3

10 Zona de Uso Mdiltiple de 5 Medio 3

Aprovechamiento Directo

" Zona de Protec.uon Estricta o 1 Bajo 2
Zona Silvestre

12 Zona Histdrico CuIturc{JI o Zona 5 Medio 3
de Recuperacién

13 Area de Conservacién

) . 3 Zona de Uso Limitado 3 Medio 3
Regional o Privada

Zona de Uso Turistico y

14 Recreativo o de Uso Especial

4 Medio 3

Zona de Uso Mdiltiple de

15 Aprovechamiento Directo

5 Alto 4

16 Zona de Protec_uon Estricta o 1 Medio 3
Zona Silvestre

17 Zona Historico Culturc,JI o Zona 5 Medio 3
de Recuperacién

Coto de Caza

18 Bosque de Proteccion 4 Zona de Uso Limitado 3 Alto 4
Refugio de Vida Silvestre

Zona de Uso Turistico y

e Recreativo o de Uso Especial 4 Alto 4
Zona de Uso Mdiltiple de

*° Aprovechamiento Directo 5 Alto 4

21  Zona de Amortiguamiento 5 Sin zonificacion 5 Muy alto 5

Nota: Adaptado por CENEPRED. 2026
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Figura 29. Mapa de priorizacién segun resiliencia
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7.4. Mapa de vulnerabilidad

El mapa de vulnerabilidad se elaboré combinando los factores de
exposicién, fragilidad y resiliencia. Para ello, se asigné un peso de 0.4 al
valor de la exposicién y de 0.3 a los valores respectivos de fragilidad y de
resiliencia. El resultado permitid clasificar el territorio del departamento de
Cajamarca en cuatro niveles de vulnerabilidad (Figura 30).
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Figura 30. Mapa de vulnerabilidad a incendios forestales
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8. Escenario de riesgo

El mapa de escenario de riesgo se obtuvo integrando los mapas de
susceptibilidad y vulnerabilidad, asignando una ponderacion de 0,5 a cada uno.
De esta manera, el riesgo representa la combinacién entre la probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos.

8.1. Niveles del escenario de riesgo

El resultado se clasificd en cuatro niveles: bajo, medio, alto y muy alto,
donde las dreas con nivel muy alto corresponden a los sectores con mayor
probabilidad de sufririmpactos por incendios forestales.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el departamento de
Cajamarca, las dreas con niveles alto y muy alto de riesgo abarcan el
48.13% de su territorio (Tabla 15),

Tabla 15. Areas por niveles de riesgo

Nivel Area aprox. (Ha) Porcentaje (%)
_ 703,783.52 21.3%
Alto 889,346.09 26.9%
Medio 816,085.39 24.7%
_ 890,878.71 27.0%
Total 3,300,093.72 100

Nota: CENEPRED. 2026

Los niveles de riesgo muy alto se concentran principalmente en las
provincias Cajamarca (con 241,7 mil hectdreas), Jaén (con 176,5 mil
hectdreas) y Celendin (con 166,8 mil hectdreas) como se muestra en las
Figuras 31y 32.
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Figura 31. Superficie en riesgo muy alto, por provincias
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Figura 32. Superficie en riesgo alto, por provincias
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8.2. Mapa del escenario de riesgo

La distribucién espacial de los cuatro niveles de riesgo por alcance
territorial en el departamento se muestra en la Figura 33 y a nivel distrital
en la Figura 34.

https://www.gob.pe/cenepred

59



ESTUDIO DEL ESCENARIO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES

DEL DEPARTAMENTO DE CAJAMARCA (2026)

Figura 33. Mapa del escenario de riesgo por incendios forestales
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Figura 34. Mapa del escenario de riesgo por incendios forestales por distritos
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Del mapa del escenario de riesgo por incendios forestales por distritos, se
obtiene las Tablas 16 y 17, que muestran la cantidad de los distritos
expuestos a riesgo muy alto y alto ante incendios forestales por cada
provincia.

Tabla 16. Cantidad de distritos expuestos a riesgo muy alto

N° PROVINCIA CANT. DIST.
Cajabamba
Cajamarca

Celendin
Chota
Contumazd
Cutervo
Hualgayoc
Jaén
San Ignacio
San Marcos
San Miguel
San Pablo
Santa Cruz

TOTAL

Nota: CENEPRED. 2026

© 0O NO Ol b WN R

R e
N - O
P OBRANORPEFELPLOONNDOLPR

I
w

N
o

Tabla 17. Cantidad de distritos expuestos a riesgo alto

NIVEL DE RIESGO ALTO

N° PROVINCIA CANT. DIST.
Cajabamba
Cajamarca
Celendin
Chota
Contumazd
Cutervo
Hualgayoc
Jaén
San Ignacio
San Marcos
San Miguel
San Pablo
Santa Cruz
TOTAL
Nota: CENEPRED. 2026
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8.3. Cuantificacion de los elementos expuestos al riesgo

Los elementos expuestos a riesgo muy alto y alto ante incendios forestales
han sido clasificados en patrimoniales y socioeconédmicos y se presentan
en la Tabla 18 y Tabla 19 respectivamente.
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Tabla 18. Elementos expuestos al nivel de riesgo muy alto

Patrimonio Cultural

Patrimonio natural - ecosistemas (ha)

Socioeconémico

Poblacién y Vivienda Infraestructura
PROVINCIAS o - Bos'que Bosque qé&.—:glu 1
Elemento Paisaje Sitio estacional. Matorral Veget, Centros . . Est. de Inst. Vias
Arqueoldgico cultural Arqueoldgico  seco (l;:ao\?:?\;z Jalca andino Secundaria | Poblados Viviendas Poblacién (ha) Salud Educat (km)
interandino

1 | CAJABAMBA 0 0 2 75.4 0 28,003.9 14,077.9 0 186 7,013 20,176 39,002.2 9 313 2747
2 | CAJAMARCA 0 1 34 0 0 65,136.6 31,294.2 0 322 17,090 40,409 73,8825 19 507 839.4
3 | CELENDIN 0 0 9 147.2 0 22,688.6 28,511.3 0 261 10,964 22,730 59,5696.4 11 458 526.1
4 | CHOTA 1 0 6 13.2 0 42,5 40,589.5 0 184 8,678 20,368 54,937.0 27 323 240.6
5 | CONTUMAZA 0 0 0 0 0 849.5 4,106.3 0 52 677 1,537 4,291.4 0 23 47.4
6 | CUTERVO 0 3 14 202.6 0 0 24,461.1 0 83 4,304 10,829 40,494.7 28 153 169.8
7 | HUALGAYOC 0 0 7 0 0 15,336.6 7,551.9 0 67 6,980 11,886 21,526.3 3 117 152.8
8 | JAEN 0 3 2 796.7 9,120.2 0 2,471.8 47,493.0 203 4,127 11,484 67,922.7 10 291 287.3
9 | SANIGNACIO 1 0 1 710.0 7,941.3 0 0 31,164.7 68 2,393 7,559 46,828.1 10 120 2929
10 | SAN MARCOS 1 0 9 153 0 12,596.7 16,383.6 0 203 9,124 20,744 35,564.1 5 301 289.0
11 | SAN MIGUEL 0 0 3 0 0 39,259.6 1,253.0 0 86 4,084 9,973 29,234.0 15 196 281.8
12 | SAN PABLO 0 0 1 0 0 6,224.5 1,241.6 0 16 939 1,997 8,486.9 1 49 1117
13 | SANTA CRUZ 0 0 0 0 0 2,438.1 10,353.7 0 83 2,549 6,412 20,870.1 12 118 225.1
TOTALES 3 7 88 1,960 17,061 192,576 182,296 78,658 1,814 78,922 186,104 502,636 150 2,969 3,739

Nota. Elaborado por el CENEPRED con informacion del MINCUL, INEI, MINSA, MINEDU, MIDAGRI, MINEM, MTC. 2026
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Tabla 19. Elementos expuestos al nivel de riesgo alto

NIVEL DE RIESGO

ALTO

Patrimonio Cultural

Socioeconémico

Patrimonio natural - ecosistemas (ha)
Poblacién y Vivienda Infraestructura
PROVINCIAS o - Bos'que Bosque u;;&r?:gla i
Elemento Paisaje Sitio estacional. Matorral Veget, Centros . . Est. de Inst. Vias
Arqueoldgico cultural Arqueoldgico _ seco g;o?:?];z Jalea andino Secundaria | Poblados Viviendas Poblacién (ha) Salud Educat (km)
interandino

1 | CAJABAMBA 0 1 3 1,125.3 0.0 2,602.5 33,056.2 0.0 123 9,928 22,982 24,150.8 5 257 2745
2 | CAJAMARCA 0 0 5 0.0 0.0 8,089.7 26,416.5 0.0 317 19,148 44,734 46,1235 15 454 681.9
3 | CELENDIN 0 0 10 2,383.2 0.0 8,567.3 38,906.4 0.0 179 7,994 17,971 29,142.2 11 336 411.7
4 | CHOTA 1 0 16 187.4 0.0 716 40,825.2 0.0 249 17,738 39,268 60,895.0 58 408 3796
5 | CONTUMAZA 0 0 1 0.0 0.0 857.5 53725 0.0 102 1,719 3,494 9,844.7 0 71 105.9
6 | CUTERVO 1 4 31 1,703.1 0.0 0.0 19,526.6 0.0 258 13,169 33,424 69,2415 67 486 3739
7 | HUALGAYOC 0 0 7 0.0 0.0 2,339.8 4,184.6 0.0 117 15,711 27,890 27,594.3 21 319 205.9
8 | JAEN 1 4 7 4,168.3 12,051.5 0.0 2,815.5 39,850.2 167 4,735 13,092 60,860.1 10 266 309.5
9 | SANIGNACIO 4 5 3 1,897.5 17,293.6 0.0 0.0 40,688.9 114 5,415 16,244 79,628.6 14 310 430.5
10 | SAN MARCOS 1 0 10 1,180.9 0.0 1,157.6 33,096.5 0.0 55 2,891 7,276 11,265.3 8 122 182.0
11 | SAN MIGUEL 0 0 11 0.0 0.0 6,266.6 3,976.9 0.0 119 5,555 12,320 30,922.1 8 174 224.4
12 | SAN PABLO 0 2 3 0 0.0 4387 1,049.4 0.0 42 3,227 7,766 14,127.0 2 116 156.4
13 | SANTA CRUZ 0 0 0 0.0 0.0 4231 18,051.1 0.0 139 5,531 14,640 25,739.6 10 211 351.6
TOTALES 8 16 107 12,646 29,345 30,815 227,277 80,539 1,981 112,761 261,101 489,535 229 3,530 4,088

Nota. Elaborado por el CENEPRED con informacion del MINCUL, INEI, MINSA, MINEDU, MIDAGRI, MINEM, MTC. 2026
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9. Conclusiones

e De acuerdo con el numero de incendios forestales registrados por afio
provenientes de las bases de datos del SERFOR, entre 2017-2025, para
el departamento de Cajamarca, se muestra un aumento significativo de
ocurrencias principalmente en el afio 2024.

e De acuerdo con la base de datos de ocurrencias de incendios forestales
en el periodo 2017 - 2025 (SERFOR), las tres provincias del departamento
de Cajamarca con mayor cantidad de eventos ocurridos a lo largo de este
periodo fueron Jaén, Cutervo y Celendin.

e Elresultado del escenario de riesgo por incendios forestales nos muestra
que el 21.3% (703,783.5 ha) del departamento de Cajamarca estd
expuesto a riesgo muy alto. Asi mismo el 26.9% (889,346.0 ha) estd
expuesto a riesgo alto.

e En el escenario de riesgo se identificaron 20 distritos que territorialmente
estdn expuestos a riesgo muy alto por incendios forestales, siendo las
provincias con mayor cantidad de distritos: Cajamarca (6) y San Miguel
(4). De igual manera obtenemos que 51 distritos que territorialmente
estdn expuestos a riesgo alto por incendios forestales siendo las
provincias con mayor cantidad de distritos en este nivel: Santa Cruz (9) y
Chota (9).

e A nivel departamental encontramos con probabilidad de riesgo muy alto
a ser afectados por incendios forestales a 186,104 personas, 78,922
viviendas, 502,636 ha de drea agricola y 98 monumentos arqueoldgicos
prehispdnicos. A su vez encontramos con probabilidad de riesgo alto a
ser afectados por incendios forestales a 261,101 personas, 112,761
viviendas, 489,535 ha de drea agricola y 131 monumento arqueoldgico.

10. Recomendaciones

e El presente estudio de escenario, permite conocer los dmbitos con mayor
riesgo ante la presencia de incendios forestales y servird como insumo
para la formulacién de los planes de Prevencién y Reduccién del Riesgo
de Desastres (PPRRD) por incendios forestales en el departamento de
Cajamarca, a su vez puede servir como referencia para los planes de
gestidn reactiva ante incendios forestales y asi priorizar sus dmbitos de
intervencién.

e Los ejecutores de la gestidn del riesgo regional y local tienen en este
trabajo la focalizacién de las zonas donde pueden generar estudios y/o
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escenarios de riesgo a escalas mds detalladas, que les permita planificar
las acciones correspondientes a los procesos de prevencion y reduccién
ante incendios forestales.

e La escala de trabajo utilizada en este estudio de escenario de riesgo es
para un andlisis territorial a nivel departamental, por tanto, se
recomienda que, para trabajos a nivel local, es necesario usar informacion
a escalas mds detalladas siguiendo y adecuando estos a la metodologia
propuesta en el presente estudio.

e Se recomienda a las instancias competentes del Gobierno Regional
actualizar el mapa de cobertura vegetal y ecosistemas del departamento
de Cajamarca. Dicho insumo resulta fundamental para estos estudios,
dado que permite determinar la situaciéon actual del elemento expuesto
con mayor afectacién.

e Difundir el presente escenario de riesgo por incendios forestales a las
entidades regionales que vienen trabajando en todos los procesos de la
gestion del riesgo de desastres.

e El presente estudio es wuna herramienta técnica, flexible de
perfeccionamientos y actualizaciones, cuando insumos técnicos nuevos
contribuyan a mejorar sus resultados.

e Los resultados mostrados en el documento corresponden al nivel de
riesgo alto y muy alto; sin embargo, para mayor conocimiento de la
totalidad de los distrito y elementos expuestos a este riesgo, se
recomienda consultar la base de datos adjuntos al presente trabajo, los
cuales consignan el nivel de riesgo identificado por cada uno de ellos (Muy
alto, alto, medio, bajo).
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