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1 INTRODUCCION

En el departamento d&requipalas emergencias histéricas registradas por ocurrencias de
incendios forestaleson originados por la accion humarlas cuales estamelacionados
principalmentex lasactividades de quemas con fines de cambio de uso de gaetnsdad
ancestralrelacionada a la agriculturgle traen comoconsecuencias la destruccion de la
cobertura forestal, la pérdida de fauna silvestre, deterioro del patrimonio cultural, pacidtami
de las aguas y del aire.

El Centro Nacional de Estimacion, Prevencién y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED),
en el marco de las funciones otorgadas por la Ley N° 29664 del Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (SINAGERDRgglamento, ha elaborado el prestatmmp,cuyo objetivo

principal eslesarrollar el escenario de riesgo por incendios forestallesegiénArequipa

El desarrollo de este estudiont6 con la colaboraci@el Gobierno Regional Aeequipaquien
hizo posible laoordinaciércon lasentidadespublicas vinculadas a la gestion dekgo por
incendios forestales easta regién quienesproporcionaron la informacién utilizada en las
diferentes etapas del desarrollo metodol6gico del escenario de riesgo

El presente documento detalla de manera clara y sencilla la construccion del escenario de riesgo
por incendios forestales, en el &mbito de la refyiéquipacon la finalidad de contar con una
herramienta técnica de apoyo para la toma de decisioelaedional ante la ocurrencia de
incendios forestales.

Finalmente, eatherramienta técnicgervird como un referermparala formulaciérde planesy
documentos de gestion orientados a la prevencién y reduccion del riesgo de dasksines,
para la espuestaante los probables dafios y/o pérdidas originpdasosincendios forestales
en la region.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el escenario de riesgo por incendios foredlesregioirequipa
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar el mapde susceptibilidad a incendios forestales.

- Elaborar el mapdelos elementos expuestasincendios forestales.

- Cuantificar los elementos expuestos en todos los niveles de riesgo de incendios
forestales.

3 ASPECTOS GENERALES

3.1 UBICACIOGEOGRAFICA

El departamento dérequipaesta situado en la region sagtidentaldel territorio peruano,
tiene como capital a la ciudadAlequipaLimita por el norte con los departamentos de Ica,
Ayacucho, Apurimac y Cusco; por el este con Punospoceh Moquegua y oeste con el
Océano Pacifico o Mar de Graai.altitud del departami@nde Arequipa esta entre los 2
msnm (centro poblado Chule, distrito Mgtavincia Islay) y los 6 mil 377 msnm (Nevado
de Coropuna Casulla, distrito Salaraapeovincia Condesuyos)

Figural. Mapa de ubicacion tdepartamento dérequipa
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FuenteElaborado por el CENEPREDL 202

6

www.cenepred.gob.pe



@ ESCENARIO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES PREQRIFPA

3.2 ASPECTOS BIOFIiSICOS

El 74.06 % de fperfiée del departamento presentaretieve montafioso, el 23.49 % es
planicie el 2.16% esolinoso; mientras qual 0.29% representa a las areziscelaneas,
como lagunas y areas urbanas.

Respecto a la cobertura vegetal deelgidn Arequipase han identificado 16 unidades
vegetles de las cuales destacan la vegetacion arbustiva, césped de pjoralep cada
uno representando 23.23, 21.98 y 20.73% respectivamente; las unidédpsdide Puna
y pajonales localizados entre los 3800 a 4B%hm, representan ambos el 742 del
territorio de la regiofGobierno Regional deequipa2014)

3.3 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
El departamento dArequipatiene una poblacién totale 1,382,73Mabitantes,donde
677,551son hombres ¥05,179mujeres, 1.8 de la poblacion penece al area urbana
y el8.2% corresponde al area rural; A su vez se han cuantificado un36&5deviviendas

particulares, €86.246 corresponden al area urbanalBe®6 al area rural.

Tablal. Poblacion del departamentoAlequipa

Ambito Hombres Mujeres Total
Urbano 615,934 653,007 1,268,941
Rural 61,617 52,172 113,789
Total 677,551 705,179 1,382,730

FuenteElaborado por el CENEPR#N informacién del INEI. 2021

Asimismo, del total de vivienda81,388se encuentrancupadason personas presentes,
de las cuale90% disponen de alumbrado eléctrico conectadeed faublica; sin embargo,
el 10% restante aun carece de este servicio. Aden&®peale las viviendas cuenta acceso
al servicio de gua potable; mientras que 28%restante accede a este recurso mediante
otras fuentegINEI, 2018)

4 DESCRIPCION DEL FENOMENO

Un incendio forestal es descrito como el dluag deseado de cualquier origen, que no es
estructural, que se propaga sin control en los recursos forestales causando dafios ecoldgicos,
econOmicos y sociales. Este fuego es la reaccién rapida producto de la unityedeldedire,

la cobertura vegetaomocombustible y una fuente de caoestos elementos se le denomina
triangulodel fuego (Figura 2jjue se mandsta en forma de llamas y huf8ERFOR, 2017,
SERNANP, 2016)

www.cenepred.gob.pe
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Figura2. Tridnguladel fueggoara incendios forestales

Calor \_/ _
Energia necesaria =~
paraactivarla - -~

ignicién y propagar l \
el fuego. \ Oxigeno
Q El oxigeno del aire

es el comburente

principal paraque
G°2 el fuego se origine.

Combustible

Coberturavegetal viva o
muerta de un determinado
lugar que puede arder.

FuenteElaborad@orel CENEPRERO21

Una vez que un incendio forestal se ha iniciado, el comportamiento dgl$uego
propagacionestd determinado por tres factored: tipo de combustible, la
climatologia y la topografia estos tres factores se les conoce como la gran triada
(Figura 3)

Figura. Factores de propagacion del fuego para incendios forestales

Climay meteorologia Combustible
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

Los incendios forestales son variables, sin embargo, se han distinguido tres tipos
gue implican diferentes grados de dafio en los ecosistémsasubterraneqsel

fuego quema el humus y raices bajo la superficie del suelo o la materia organica
acumulada elas fracturas de grandes afloramientos de reeaaracteriza por no

www.cenepred.gob.pe
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generar llamas y por poco humbns superficialesdonde el fuego consume los
combustibles que se encuentran sobre el suelo como hierbas, pajonales, arbustos,
lefias, hojarascassin quemar todo el cuerpo de los arboles; y por Udeeppa o

corona en los cuales el fuego consume completamente a los arboles y se propaga
tanto de copa en copa como superficialmévitiéers, 2006)Figura 4).

Figurad. Tipologia de los incendios forestales

Incendio de copao corona
N Combustible: Arboles y propagaciénde
> copa en copa y superficial

Incendio superficial
Combustible: Cobertura

vegetal superficial mas
préxima

Incendio subterréneo
Combustible: Humus y raices

FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

5 ETAPAS DEL ANALISIS METGBODO

La propuesta metodologica utilizada, estd compuesta por cuatro etapas como se muestra en la
Figurab.

Figurab. Metodologia dedscenario de riesgo pinrcendios forestales
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
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6 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para la elaboracion del escenario de riesgo, se utilizé la siguiente informacién:

1 Gobierno Regional dglequipaMapa de cobertura vegetalAtequipg2016

9 Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SEEE&@RJes de incendios forestales
(2016- 2019, alertas de incendios forestales (2@18020), focos de calor de incendios
forestales (2019 2020).

1 Ministerio del Ambiente (MINAM)eas de cicatrices de afectacion por incendios forestales
(2000- 2019), registros hist@ds de incendios (20@02020)

1 Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEERtros poblados con informacion
socioeconontadel Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2017

1 Instituto Nacional de Defensa Civil (INDR&bYistranacionalde emergencgpor incendios

forestales (2009 2021).

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMdp®) climatico nacional20).

World Bank Group: Atlas solar global (2019), Atlas de vientos global (2019)

Ministerio de Cultura (MINCUL): Informacidmna@i®umentos arqueoldgico.

Otras fuentes:

i. Mapa de pendientes elaborado @o€ENEPREDN base en la informacifinoveniente
del ASTER Global DEBIla coleccion Terra ASTdeRa Japan Space System.

ii. Focos de calor obtenidos del sensor VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer) del
satélite SuorNPP y los sensores MODIS (Espectrorradiénagtrdmagenes de
Resolucion Moderada) de los satélites EOS Terra y Aqua, ambos proyectos aeroespaciales
de la NASA.

7 ELABORACION DEL ESCENARIO DE RIESGO

= =4 -4 A

El modelo generado para obtener el escenario de riesge@adios forestalede la region
Arequipase encuentra representado en la Figura

El analisis de susceptibilidadamineel peligro por incendios forestalesnsiderandse como

el principal factor desencadenante a las acciones humamiemtras que los factores
condicionantes han tomado en caetos elementosque favoreceno desfavorecena
propagacion de los incendios forestalés identificacion de los elementos expuestos,
comprendelos elementos patrimonialesaturales e histéricesulturales, ademas de los
elementos socioecondémicos ydies de vida de las poblaciones.

Lasuperposicionle los mapas de susceptibilidad y elementos expuestos dan como resultado el
mapa deEscenario de riesgo por incendios forestales

10
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Figurab. Modelo deEscenario de riesgo pacendios forestales
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FuenteElaborado por CENEPRED. 2021

7.1 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

Este analisis pernni&conocer la predisposicion del territatéd departamento d&requipa

a la ocurrencia de incendios forestakdsiivel de susceptibilidad a incendios forestales
estard basado en las caracteristicas del factor desencadenante y los factores
condicionantesEl principafactor desencadenants el fuego producidpor la acciones
humana, mediante laguemas (actividadncestral relacionada a la agricultuyadctos
negligentes de arrojar objetos que producen fudye smberturas vegetales secas como
cigarrillos encendidogobjetos de vidrio qyaueden generar el efecto lup&specto a los
factores condicionantesefa considerado las caracteristi¢agritoriales y climaticas que
favorecen la propagacion del fu€gmurar).

11
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Figurar. Modelamiento de los factores de susceptibifidad
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
7.1.1 Factores condicionantes territoriales

A) Combustible (cobertura vegetal)

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

El mapade combustible fue elaboradgmr el CENEPRED, basandose en la
clasificacién de tipos de combustible propuesta pdnstltuto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientg3EAM, 201X abla 2. Para ello se utilizd
como insumo el mapa de cobertura ved&abierno Regional deequipa2016)
homologado a las unidades del mapa nacional descritas por el NRR2B#

1 Informacién homologada con las unidades del Sistema de Clasificacion de Cobertura de la Tierra Corine LandiCmego(ioldgja Corine Land Cover
del afio 1990 (CLC90) fue refinada en el afio 2000 con la propuesta CLC2000 e Image2000; la priguéaspesaulactualizacion de bases de daties
cobertura desuelo en Europa, la segunda es una guia estandarizada para el procesamiento de imagenes de satélite.
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Tabla2. Tijpos de combustible predominante segun la cobertura vegetal

Cobertura vegetal

Combustible
predominante

Areas con vegetacion herbacea veraniegablo combustible
Areas sin o rara vegetacion

Bofedales
Bosque de lomas
Cactaceas
Cesped de puna
Cultivos agricolas
Embalses
Humedal costero
Lagunas

Lomas

Matorral

Monte riberefio
Pajonal

Puyas

Quefiuales

Rios

Salar

Tillandsia
Tolares

Vegetacion de suelos crioturbados

Yaretales
Zona especial
Zonas urbanas

No combustible
No combustible
Arboles/arbustos
Arbustos/hierbas
Pastos
Hierbas
No combustible
No combustible
No combustible
Arbustos/hierbas
Arbustos
Arbustos
Pajonal
Arbustos
Arboles
No combustible
No combustible
Arbustos
Arbustos
Pastos
Hierbas
No combustible
No combustible

FuenteElaborado por el CENEPRED con informaci@O&#requipae IDEAM. 2021

Finalmente, se le otorgd una ponderacion segun esta Ultima clasificacié8)(Tabla

Tabla3. Ponderacion de los tipos de combustibles

Combustible

Nivel de

Peso

predominante combustibilidac asignado

Pajonal

Pasto

Arbusto

Hierba
Arbustos/hierbas
Arboles/Arbustos
Arboles

Area urbana

No combustible

Muy alto
Muy alto
Alto
Alto
Alto
Medio
Bajo
Muy bajo/Nulo
Muy bajo/Nulo

5

[ N7 I N N NG

FuenteElaborado por el CENEPRED con informaciGiOérequipe IDEAM. 2021

El resultadalel andlisis par@l mapa de combustiblde la regiébrArequipase

muestra en la Figuga
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FiguraB. Mapa de combustibepartir de la cobertura vegetal
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

B) Pendiente

Cuando se genera un incendio, este reaccidaanéablementa las pendientes

mas pronunciadas, donde las llamas se acercan mas al combygiiiaipagan el

fuego por radiacion, conveccion y contacto con la vegetacion precalentada y seca, a
su vez las formas del terreno interactdan con las condiciones ambientales como los
vientos y el calentamiento solar para promover adegtat comportamientdel
fuego(Johnson & Miyanishi, 2001; Omi, 20©igura 9)

Figurad. /nfluencia de la pendiente en la propagacion del fuego

T

X© '
WS [
o

o Radiacion

R>r

FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
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El mapalependientesle la regioirequipdFigural0), elaboradgor el CENEPRED
(2021, usé como base el modelo digital de elevadih metros de resolucién)
obtenidodd proyect)ASTER Global DEM de la coleccion Terra ASTER de la Japan
Space Systemos rangos de las pendientes se adaptaroradgropuesta del
Instituto Geolégico, Minero y Metalurgico (INGEMd&®)luego asignar un peso

a cada ranggTabla 4.

Tablad. Ponderacion de las pendientes

Pendiente del terrenoe . . Peso
Nivel de pendiente _ .
grados asignado
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: 1a5° Muy bajo 1

FuenteAdaptado por CENEPRED de INGEMMET. 202

FiguralQ Mapa de pendientes
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
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7.1.2 Factores condicionantematicos

Los incendios pueden ser precedidos por temporadas de déficit hidrico. Las
regiones especialmente susceptibles a los incendios forestales son aquellas
tienen una estacion seca, marcada con altas temperaturas. Asimismo, pueden
agravarse cotos fuertes vientos que ayudan a extender el fuego sobre grandes
areas(Smith, 2001)

A) Clima

La informacién usada corresponde al mapaldsificacion climatica del Perd,
generada por el SENAMBD20) La informacion base de estadgificacion esta
apoyada en datos negtrolégicos de veinte afios (198110, a partir de la cual se
procedi6 a formular lo$ntlicesClimaticos" y al trazado tes mismos de acuerdo
con el sistema de clasificacion de climas de Werren Thornt{BEMAMHI, 2018)

Finalmente, las unidades analizadas para el modelo contenian informacion referida
a precipitacion efectiva, temperatura eficiente, distribucion de la precipitacion
pluvial a través del afio y la humedadtivelamedia, estas variables fueron
categorizadas de acuerdo a lo requerido para el modelo de precipitacion y
temperaturf CENEPRED, 2019)

Este modelo climatico nacional se usé para el territorio de la Pegifuipa Se
muestrael resultado del analisis de las variables climatieg®nalesn la tabléb

y el mapa con las condiciones climaticas favoradida figura 1

Tablab. Ponderacion de variables climati¢@gornthwaite)

Cédigo de Precipitacion emperatura Peso

C S T
Distribucién de la precipitacion durante el afo

clima efectiva eficiente  asignado

B (i) C' Lluvioso Con invierno seco Frio 4
C(o,i)C" Semiseco Con otofio e invierno seco Frio 4

chc Semiseco Con invierno seco Frio 4

C(()D Semiseco Con invierno seco Semifrigido 4

D (i C' Semiarido Con invierno seco Frio 4
D (i,p)B" Semiéarido Con invierno y primavera seca Templado 4
D(i,p)C" Semiarido Con invierno y primavera seca Frio 4
B(o,i)C' Lluvioso Con otofio e invierno seco Frio 3

B (i) D' Lluvioso Con invierno seco Semifrigido 3

Loma Loma Humedad solo en invierno Templado 3

B (r) D' Lluvioso Con abundante humedad en todas las estaciones Semifrigido 2

E (d) B' Arido Deficiencia de humedad en todas las estaciones Templado 2

Glaciar Glaciar Glaciar Glaciar 1
FuenteElaborado por CEIRRED con datos de SENAMHI. 2021
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Figurall Mapa de condiciones climaticas favorables

CUSCO

1Y AYACUCHQ

)
=
FEHERIE oVEm £
i % g 1
» || Condiciones climéticas favorables g [y
- : 1 (Muy baja) B
[ 2 :

3 (Media €
S N ([ o T T ] ;
[ 1 ) 0 25 50 100 150 200 km TACNA

75I‘W W 73I'W 7Zl'W 7|I'W

FuenteElaborado por el CENEPR&Dinformacion del SENAMBRD21

B) Vientos

La propagacion rapida del fuego esta predominantemente asociada con el viento,
mas auren las pendientes mas inclinaddendegeneralmente se originan vientos
convectivos locales ascendentes (aire calentado por el terreno) y por lo tanto el
fuego tiende aubir rdpidamentaumentanden la velocidad deropagacidracia

el combustible que esta sin arg@ovocando svapidaignicion(Moscovich et al

2014; Omi, 2005)

Para este escenario se ha usado el mapa de velocideabasde vientos para
Pert obtenido deMtlas Global de Vientogjue es un proyecto internacional
publicado por el Grupo del Banco Muhdial

2 g mapa de velocidad media de vientos del Per( fue obteniidelp c bAtiels X§, ona 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 GMpodial, Bélizando datos
proporcionados por Vortexjliaando fondos proporcionados por el Programa de Asistencia para la Gestion del Sector Energético (ESMAP). Para obtener
informacién adicioniahttps://globalwindatlas.infb.J
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Este mapanos proporciona una estimacion de la velocidad media del viento desde
10 a 200 metrosobre el nivel de la superficiegs muestra las zonas donde existen

las mayores concentraciones de velocidades de los vientos. Para el analisis de la
regionArequipase usaran los datos obtenidos a 10 metros de la superficie y para
su clasificacién se tom6 como referencia la escala Beaufort para la fuerza del viento
a partir de la velocidadsus efectos en tierra (Tablayg(Figura 12).

Tablab. Fuerza del viento y efectos en tierra segun Beaufort

Grado Velocidad Descripcién I?eso
Beaufort Beaufort (m/s) asignado
Oal 0-15 Calmay ventolina 1
2 15-34 Leve 2
3 34-54 Flojo 3
4 54-79 Moderado 4
Mayor a 5 >7.9 Molesto a fuerte 5

FuenteElaborado por CENEPRED. 2021

Figural2 Mapa de fuerza de los vientos

3w 2 W
1 1

ABURIMAC

AYACUC

16°S.

LEYENDA

Fuerza de viento
Adaptacion de Beaufort

. MOQUEGUA
£ - 1 (Calma y ventolina) P

- 2 (Leve) 4

) 2
|:| 3 (Flojo)
- 4 (Moderado) |_ I 2
- 5 (Molesto a fuerte “ .
= : ' O 8 100 150 200 km

ToW = - - -+

FuenteElaborado por el CENEPRED con informaciGhotda@lWind Atlas (World Bank Gro)21

18

www.cenepred.gob.pe




ESCENARIO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES AREQBIFZ

C) Irradiacién solar

La intensidad de la radiacion solar es mayor cuando la superficie terrestre es
perpendicular a los rayos solares (factor de vista éptimo). La perpendicular sobre la
superficie variara con la época dig la hora del dia y la latit(id&rate, 2004)En

general las solanas estan sometidas a una mayor insolacién por lo que tienen menor
humedad y menos vegetacion que las umbrias sin embargo esta vegetaciébn como
combustible estara mas seca, por lo que el fuagmzard mas rapidamente
(EDUCARM, n.d.)

Durante el afidas zonas de mayor inciden@airradiacion de energia solar se
encuentraristribuido en gran mayoria titritorio de Arequipdonde se dispone

de 60 a 6.5 kW h/ide energia soldrradiada, mientras quas zonasde bajos
valores derradiacionsolarson muy escasa@/alores de4.5 a 5.0 kW h/fh Esta
informacion fue obtenida dditlas Solar Global, iniciativa de datos abiertos
meteoroldgicos y de radiacion solar de paises especificos realizadas por el Banco
Mundial, verTabla7y Figura 3.

Tabla?. Ponderacion deromedio anual derergia solar incidente

Rango Nivel de energia solz Peso

kW h/nt incidente asignado
65-7.0 Muy Alto 5
6.0-6.5 Muy Alto 5
55-6.0 Alto 4
5.0-55 Medio 3
45-50 Bajo 2
40-45 Bajo 2
0.0-4.0 Muy bajo 1

FuenteElaborado por CENEPRED con datd@sldeal SolaAtlas (World Bank Group). 2021

3EImapadeirradiaci(’)nsolar@si s,!gvflpcufojep!ef! dHmpcbm! Tpmbs! Bumbt! 3/ 1-!vob! bgmjdbdj.
Solargis s.r.o. en nombre del Grupo del Banco Mundial, utilizando datos de Solargis, con financiacion proporcioragtarpardgiBistencia para la
Gestion del Sector Energético (ESMAP). Para obtener informacion aldigisnéatiobalsolaratlas.info
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Figural3 Mapa derradiacion denergia solar incidente
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FuenteElaborado por el CENEPRED con informaciGiodel Solar Atlas (World Bank Graz@21

7.1.3 Modelamiento de los factores condicionantes

La Tabla Bmuestra los pesos asignados a los parametros de evaluacion, segun los
factores condicionantes: territoriales y climaticos. En la Figura 14 se muestra el
mapa resultado de este modelo.

Tabla8. Matriz de factores condicionantes

Parametros de analisis Peso asignado
o Pendiente 0.35
F.C territoriales
Combustible 0.40
Climas (Thornthwaite) 0.15
F.C climaticos Vientos 0.05
Irradiacion solar 0.05

FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
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Figurald. Mapa ddactorescondiciorantespara incendios forestales
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

7.1.4 Factor desencadenante

La USAID (2015 través de una evaluacide manejo de incendios forekta en
Pera,diagnosticépor regiones #&s causas antropicasomo lasactividades que
generan el cambio de uso de suelo y que usan el fuego para la eliminacion o
renovacion de vegetacion, estas practicas en su mayoria no contspadas
desencadendas ck los incendios forestales

Por otro ladosi bienlas areas naturales protegid@8\P) en la actualidad cuentan

dpo! vob! dZFtusbufhjb! ef! hftuj.Lo! efm! sjf
permitido reducir su numero de hectareas afectadas, su swndisiausas de

ignicién en sus ambitos, sugiere geedanen un 91% poll eambio de so de

suelosy por quema degstos como actividad ancestral, y9gbrestantepor la

guema para obtener lefipgr negligenc®(SERNANP, 2016

4 Referenciado ¢fSERFOR, 2018)
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Finalmentepara la regidmrequipala informacion estadistica correspondiente a
los registros histéricosle emergenciasle incendios forestaledNDECI 2021,
MINAM 202)¢ del periodoanalizado entr@0162020, muestrain incremento de
ocurrenciagsegistradasen loscuatroultimos afiogFigura b).

Figurals. /ncendios registrados por afio larregiorArequipa
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FuenteElaboradgpor CENEPRED con informaciorstiPApINDECGIDGOTMINAM(202])

Asi mismo, se identifiggara la regiéomjue la mayoria de incendios se han generado
entre los meses d@nio anovienbre Este dato se asocia a la temporada seca,
donde el fuego es utilizado en el manejo de practicas agropecuarias y cambios de
uso dekuelo(Mant, 2017; Manta & Ledn, 2004yura 6).

Figural6 T7endencia mensual de incendijos forestalda eegionirequipa
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FuenteElaborado por CENEPRED con informaei@INPARINDECI, DGOWVANAM (2021)

5 Informacién analizada con un corte hasta el mesateodel 202.
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Al organizar las frecuencias de incendios forestalespmminciasdurante el
periodo 2@0-202Q el resultado concluypielas provinciagon mayores registros
de incendios forestales sdbayllomaArequipaCondensuyogCastilla(Figura T).

Figural?. Histdrico de emergencias de incendios forestalepipoincia
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FuenteElaborado por CENEPRED con informaci&iNfeAPINDECI, DGOWANAM (2021)

7.1.5 Densidad de incendios forestales

Para la obtencion del mapa se elahordegistro generdlela ubicacién espacial

de incendios forestales ootoda la informacion recopiladaerteneciente a
diferentes fuentescon la finalidad de contar con una base de datos estandarizada,
el tratamiento de estos datos se realizé de la siguiente manera:

A) Registos histéricos de ocurrencia de incendios forestales

Se utilizaron los registrgsemergencias historicae incendios forestales del
GORRrequipaINDECI, MINAMBERFOR, estos, previamente se realizaron
los controles de limpieza de datos duplicagms ubicacion y fecha,
posteriormente fueron unidos a una selselde datas
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Figural8 Mapa de registros historicos de ocurrencia de incendios forestales
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

B) Focos de calor

i. Fueron obtenidos a través del conjunto de radidbmetros de imagenes
infrarrojas visibles (VIIRS). Debido a su mayor resolucion espacial de 350
metros, este producto de fuego activo proporciona mayor respuesta sobre
los incendios de areas rBlamente pequefias, asi como el mapeo
mejorado de grandes perimetros de fuego (Schroeder & Giglio, 2018).
Ademas, esta informacion fue complementada con los datos de focos de
calor de incendios forestales de 1 km de resolucién, obtenidos de los
sensores MDIS. Para la identificacion 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 esegta® 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 son aquellos que cumplen con los siguientes criterios
(Schroeder et al., 2014)
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BT,> 325 K ydBTis> 25 K (Durante el dia)

BT.> 295 K ydBTis> 10 K (Durante la noche)

Donde:

BT.: Temperatura de brillo en grados Kelvin

0BTss Diferencia de temperatura de brillo entre los canales 4y 5

A su vez agra los productos MODIS, &l@presenta la temperatura de brillo
minimarequerida para que un dato se considere un pixel de fuego y, segun
la experiencia operativa de validacion,K3f4€presenta un valor tipico para

un incendio razonablemente obvio durante el dia. Para los datos de fuego
nocturnos, los umbrales se alteran a@d@glamente para que la minima
temperatura de probabilidad sea de 305K y el valor tipico de incendio
forestal nocturno validado sea de 32@glio et al., 2003)

ii. Otra fuente de focos de calor histéricos de incendios forestales, son los que
fueron proporcionados por el SERFOR, los mismos ya fueron procesados y
filtradospor dcha entidad, fueron adjuntados a la base de focos de calor
previa verificacion de duplicidad.

Figural9. Mapa de focos de calor historicos de incendios forestales

75W 740w 73W 72°W 1MW
1 1 1 1 1

ARURIMAC

AYACUCHO,

CARAVEL

Elaborddo por

LEYENDA
e  Focos de calor (SERFOR, MODIS, VIIRS) 0 25 50 100

1 1 1 ]
W T4W W 2°W T1W

FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
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C) Areas afectadas por incendios forestales (cicatrices)

Esta informacion fue proporoeda porel SERFOR el MINAMy permitié
conocer la ubicacién y magnitud espacial de las areas afectadas por incendios
forestales en glais se encuentran mapeadas como poligmsanismos que
fueronconvertidas a punto centroidigego se verifico la duplicidad de eventos
conla base de registros historicos y se extrajo aquellos que se encuentran en
la superficie de la regidrequipa

Finalmenteukego de obtener las basds datos finalesle registroshistéricos y
focos de calorestas se unieron en una sola base de datoscdeencias de
incendios forestalegara la region

Figura20. Mapa de dreas afectadas por incendios forestales (cicatrices)
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FuenteElaborado por @ENEPRED. 2021
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7.1.6 Modelamiento del factor desencadenante

Se model@orel métodale densificaciéde puntogoda la informacion de la base
de datos decurrencias de incendios forestaldando como resultadas areas
de propagacibmle incendios forestalegue representan una aproximacion a la
distribucion espacial destos en el &mbito de la regirequipadurante el periodo
20 p 2020. (Figura2l).

Figura21l Mapa défactor desencadenantéropagacion de incendios forestalé8@g3- 2020)

5w 74°W 73W 72
3 1

ABURIMAC

AYACUC

BICAYLLOMAS

LEYENDA

Nivel de propagacién
o] :l Nulo/Sin registro |

|:| Leve
l:l Moderado
[ Jaw
L- Extremo ) o 25 50 100 150

T

T
75'W 4W 73W 72'W

MOQUEGUA!

Elaherady per

FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

7.2 MAPA DE SUSCEPTIBILIDINCENDIOS FORESTALES

Este mapa se obtuvo de la unién de los mdpa®rescondicionantey mapa del factor
desencadenant@ropagacion de incendios forestal@syura2?).
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Figura22 Mapade susceptibilidad a incenditerestalesde la regiorequipa
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021

La Tabl®, presenta las areas correspondientes a los nivekassdeptibilidad a incendios
forestales en el ambitte la regiéirequipa

Tabla9. Areas de niveles de susceptibilidad a incendios forestalesegionirequipa

Nivel Area aprox. (km2)Porcentaje (%
- 5,153.77 8.2%
13,873.47 21.9%
Medio 18,002.02 28.5%
PEE 2610222 41.4%
Total 63,221.48 100.0%

FuenteElaboado por CENEPRED. 2021

8 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS EXPUESTOS

Los elementos expuestos al peligro de incenfliwsstales han sido clasificados en
patrimoniales y socioecondmicos. Dentro de losnpatiales se encuentran natural, cultyral
como socioeconomis se considero a la poblacidiviendasinfraestructura y predios rurales
(Figura23).
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Figura23 Elementos expuestos a incendios forestales
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FuenteElaborado por el CENEPREBR2L

8.1 PATRIMONIALES

8.1.1 Patrimoniccultural

Se entiende por bien integrante del Patrimonio Cultural de la Nacién toda
manifestacion del quehacer humano material o inmaterial, que por su importancia,
valor y significado sea expresamente declarado cotfieall 28296, Ley General

Del Patrimonio Cultural de La Nacion, Del 21 de Julio Del 2004, 2004)

Los monumentos arqueologicaslmispanicos son los bienes materiales inmuebles
gue constituyen evidencia de actividad humana de época prehispétéeca, e
patrimonio el Pert es muy vastebido das grandes civilizaciones que habitaron
este paisa lo largo de todo nuestro variado territocimy fines de registro,
delimitacion, investigacion, conservacion, proteccion y gestion, se clasifican
principalmente erBitio Arqueol6giceespacios con evidencia de actividad humana
realizada en el pasaddona Arqueol6gica Monumentainjunto de monumentos
arqueoldgicogjevalor singular y excepcional debido a las relaciones cronoldgicas,
funciondes y de dependencia jerarquicaPgisaje Arqueoldgicdugares que
demuestran el desarrollo de actividadesdmas en un espacio concreto en
interaccion con el ecosistenfl@eglamento de Intervémimes Arquedlogicas, Del 3

de Octubre Del 2014, 2014)

Sin embargo, también muchos de estos vestigios, en la actualidad conviven
cercanoso en medio de coberturas vegetales amenazadas y expuestas en los
ultimos afios a la presencia de incendios forestales que podrian afectar su legado
historico.Para el analisis de afectacipor incendiogorestalesque podria sufrir

este patrimonio, a laseala de trabajpara la regiomrequipaseran evaluados
mediante la exposicion a los niveles de riedgoacuerdo a su ubicacion
geolocalizada por el Ministerio de Cultura.
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8.1.2 Patrimonio natural

De acuerdo al Plan de prevencién y reduccion de rieggasdef oej ptElgpsf t u
patrimonio forestal y de fauna silvestre, las plantaciones forestales y las areas
naturales protegidas, existentes en el Perl se considera como elementos de riesgo

p! fyqUSEREOR:201B)

De acuerdo a lo mencionadstee analisis ha considerad® los principales
ecosistemagjueforman parte del patrimonio natural deslgionArequipay dado
gue proporcionan bienes y servicios a la poblacion se constituyeimgroxiante
capital natural(MINAM, 2019)

De igual formae esta considerandolosecosistanas fragilesgue son areas de

alto valor de conservacion por su biodiversidad y los servicios ambientales que
brindan, y son altamente vulnerables a consecuencia de las actividades antropicas
que se desarrollan en ellos o0 en su ent(BERFOR, 2020)

Finalmente, las areas naturales protegidas (ANP), también fueron consideradas en
el estudio como elementos expuestos naturales, sin embargo, estas areas cuentan
con lineamientos estratégicos referidos al manejo del fuego usados para contribuir
a la sosteibilidad de sus ecosistemas y lineasadcion para frenar la amenaza de

ser el casSERNANP, 201&n este grupo se considerd también a las areas de
conservacion regionéACR)y privadagACP) debido a que en grgarte estan
protegidas por similares estamentos

Las priorizaciones de unidades de anadislsre ecosistemase fundamentan en

los alcances de priorizacion de trabajos similares de escenarios de riesgo
coordinados con especialistas del SERFE3Renad de riesgo ante incendios
forestales de la region AncgS@ENEPRED, 20¢ €l Ministerio del Ambiente para

el escenarimacional de incendios forestal@&&ENEPRED, 202&)resultado de lo
descritopara la regiomrequipase muestra en la B 10y su representacion
espacial en la Figurd.2

TablalQ Elementos expuestgspatrimonio naturgiorizado

Elementos expuestos naturales Peso
Pajonal 5
Matorral
Bofedales
Humedal costero
Bosque de lomas y lomas
Quefiuales
Ecosistemas no priorizados

Areas protegidas ANP, ACR, ACP

Ecosistemas

NI NN WWH

FuenteElaborado por CENEPRED. 2021
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Figura24. Mapa de elementos expuestos a incendios forealgan su afectacigmpatrimono natural
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FuenteElaorado por el CENEPRED. 2021

8.2 SOCIECONOMICO

Por ser una escala de trabajo a ndedl territorio de la regidArequipa el andlisis de
afectacion por incendios forestales de estos elementos, también fue realizado mediante la
exposicién a los niveles de riesgo hallados, de acuerdo a su ubicacion geolocalizada y
registrada por las entidesl generadoras de esta informacion.

Se analizda siguiente la informacion:

1 Poblacién

1 Vivienda

1 Predios rurales

1 Infraestructura: Instituciones educativas, establecimientos de salud, estaciones
hidroeléctricas y vias (red nacional y red departamental)
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ESCENARIO DE RIESGO

El mapa final de escenario de riesgosavade la superposicidn de las capas de susceptibilidad

a la ocurrencia de incendios forestales y de los elementos de expuestos (patrimonio natural). Los
niveles de riesgo se clasificaron amito: muy alto, alto, medio y bajo, donde el color rojo
representdas areas con nivel de riesgo muy alto, que son aquellasaneasyor pbabilidad

a ser afectados ante la ocurrencia de este evento

De acuerdo con los resultadis escenario deesgo, las areas de mayor riesgo (nivetesyal

muy alto) representan €5.2% del territoriale la regiérArequipa(Tabla 1), distribuidas
principalmente elas provincias d€ayllomaCondensuyq€astillay ArequipdFigura 25y 26).

También se presenta las areas que ocupan todos los niveles de riesgo a incendios forestales en
la regiorArequipaen la Figura?2

Tablall Areas de niveles de riesgo a incendios forestalésregiorArequipa

Nivel Area aprox. (km2)Porcentaje (%
7,875.94 12.5%
Alto 8,328.83 13.2%
Medio 16,084.41 25.4%
PEE 3093231 48.9%
Total 63,221.48 100.0%

Fuente.Elaborado por CENEPRED. 2021

Figura25. Areas en riesgo muy alto por provincias
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Fuente.Elaborado por CENEBPRE021
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Figura26, Areas en riesgo alto porovincias
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La cuantificacion de los elementos expuestos se obtuvo de la superposicion de los elementos
patrimoniales y socioeconémicos con el mapa del escenario de riesgo. Los resultados por nivel
de riesgo se muestran en las Tablby 13.

Figura27. Mapa del escenario de riesgo por incendios forestales
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FuenteElaborado por el CENEPRED. 2021
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Tablal2 Elementos expuest@s) elnivel de riesgo muy alto por incendios forestales

NIVEL DE RIESG
Socioeconémico
Patrimonio cultural Patrimonio natural-ecosistemas priorizados (ha)
Poblacién y vivienda Infraestructura
PROVINCIAS LETs, FIOSGD L Bofedales y Pajonal y cesped d| Centros Establec. de Instit Carretera
Paisaje Cultural|Sitio Arqueolégicp Iomisugﬁl:loaslg:e de humedales costero Matorrales y tolares BN Poblados Poblacién | Vivienda Salud. Educati.vas (Km)

1 |[AREQUIPA 0 3 125.90 20.45 38,078.26 44,338.46 22 1199 435 1 6 86.85
2 |CAMANA 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00
3 |CARAVELI 0 0 61.80 0.75 379.70 22,684.17 1 1 1 0 0 2.93
4 |CASTILLA 0 0 196.06 352.11 31,739.40 78,604.63 62 1,116 432 2 19 68.99
5 |CAYLLOMA 1 35 347.19 4,815.14 42,350.25 293,423.05 393 2,314 833 6 19 187.91
6 |CONDENSUYOS 0 2 146.55 953.47 38,883.15 131,915.78 52 2,434 690 0 11] 4.52
7 [ISLAY 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00
8 |LA UNION 0 0 82.54 164.63 643.22 54,020.30 30 328 97 0 2 0.00
Totales 1 40 960.02 6,306.56| 152,073.9 624,986.39 560 7,392 2,488 9 57 351.19

FuenteElaborado por el CENEPRED con informacighMieUL, INEI, MINSA, MINEDWGRIMINEM, MTQ021

Tablal3 E/ementos expuest@s enivel de riesgo alto por incendios forestales

NIVEL DE RIESGQO ALTO
Socioeconémico
Patrimonio cultural Patrimonio natural-ecosistemas priorizados (ha)
Poblacién y vivienda Infraestructura
PROVINCIAS LG, O, Bofedales y Pajonal y cesped d| Centros Establec. de Instit. Carretera
Paisaje Cultural | Sitio Arqueolégicp Iomisu:ﬁt::;slg:e de humedales costero Matorrales y tolares Y Poblados Poblaci6n Vivienda Salud. Educati.vas (Km)

1 |AREQUIPA 0 3 136.03 328.88 56,711.20 92,954.92 57| 1541 596 3 7 142.0(¢
2 |CAMANA 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00
3 |CARAVELI 0 0 51.41 0.85 49,986.36 10,766.74 7 192 86 0 2 44.32
4 |CASTILLA 0 0 89.48 938.62 64,711.98 61,399.72 65 1294 449 3 12 29.65
5 |CAYLLOMA 4 21 246.68 2,336.34 186,035.65 104,295.94 220 1,083] 531 2 13 163.07%
6 |CONDENSUYOS 0 12 87.37 705.15 79,093.09 39,164.52 44 1,532 549 2 16 6.10
7 |ISLAY 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00
8 |LA UNION 0 0 60.89 480.03 43,377.67 34,841.29 48 1,045] 368 1 11] 0.32
Totales 4 36 671.85 4,789.87| 479,915.9 343,423.12 441 6,687 2,579 11 61 385.47

FuenteElaborado por el CENEPRED con informacion del MINCUL, INEI, MINSMIDNGRDW|INEM, MT2D20
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10 CONCLUSIONES

1 De acuerdo con alimero de incendios forestales registrado por @Bobierno Regional
deArequipy del periodo analizado entre (2€20020), se muestra un aumento exgraial
de ocurrencias en los glgltimosafios (2012020) Sn embargo, aln no se ha estafilo
si este incremento tieneorrelacion con la mayor accesibilidad a nuevos recursos
tecnolégicos de geolocalizacion de estos eventos.

1 De acuerdeonla base de datos de ocurrenciasimigendios forestas del periodo 2010
2020 (Gobierno Regional deequipg las provincias del departamento Aleequipacon
mayor cantidad decurrencia deventosde incendios forestaleson: Caylloma, Arequipa,
Condensuyos y Castilla

1 Del analisis se ha encontrado que las coberturas vegetales priorizadas y mas expuestas
niveles de riesgo muy alpor incendios forestales sonLos mjonaésy césped de puna
(624,986.3%a),matorrales y tolares (152,073.98), bofedales y humedales costeros (6,306.56
ha) y lomas, bosques de lomasogques de queriles (960.02ha). Asimismose encontrd
enel nivel de riesgo alta: Los pajonales y césped de puna (343,423.12 ha), matorrales y
tolares (479.915.94 ha), bofedales y humedales costeros (4,789.87 ha) y lomas, bosques de
lomas y bosques de quefiuales (671.85 ha)

1 Dentro de los elementos expuestos en nivelegsigo muy alta incendios forestales con
mayor probabilidad de afectaciémcontramos un aproximadie 560centros poblados
establecimientos de salud, Bistituciones educativad area de paisaje cultuyadO sitios
arqueoldgicosDel mismo analisis podemos encontrar en el nivel de riesgo alto derobab
afectacion a41centros pobladod,1 establecimientos de salud,iBdtituciones educativas
4 area de paisaje cultural y g§6os arqueoldgicos.

1 El resultado del escenario de riegw incendios forestales nos muesinae el 12.5%

(7,875.94kn? aprox) de territorio de la regiGArequipaesta expuesto a riesgo muy aksi
mismo ell3.26 8,328.83knY aprox) esta expuesto Hesgo alto.
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11 RECOMENDACIONES

1 A las entidades técnicas competentes en incendios foresialda regiénArequipa
desarrollade forma articulada, ielventariaegionade incendios forestales en una base de
datos estandarizada y georreferenciada que integre los registros de las difeesmiéss
recopiladorasconsiderando las caracteristicas del evento como sadavidntensidad,
tiempo de duracién, area afectada, dafios y/o pérdidas, entre otras.

1 El presente trabagervird como insumparala formulacién déos planesle Prevencion y
Reduccion del Riesgo de Desastres por Incendios Foreltdeesegiémrequipa para
implementar medidas preventivas y correctivas del ri@sga vez puede servir como
referencia para los planes de contingencia ante incendios forestales en la regién y asi
priorizar sus ambitos de intervencion.

1 Los ejecutores de la gestion desge regional y local tienen en este trabajo la focalizacién
de las zonas donde pueden generar estudios y/o escenarios de riesgo a escalas mas
detalladas, que les permita planificar las acciones correspondientes a los procesos de
prevencion y reduccion aimeendios forestales.

1 La escala de trabajo utilizada este escenaride riesgoes paraun andlisisterritorial a
nivelregiond, portanto,se recomienda que, para trabaosvelocal,es necesaritrabajar
con informacién a escalas mas detalladas siguiendo y adecestodp da metodologia
propuesta en el presente estudio.

9 Difundir el presente escenario de riesgo por incendios forestales a las emégixhedes
gue vienen trabajan@m tododos procesos de la gestion del riesgo de desastres.
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13 ANEXO DE MAPAS
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