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Introduccion

Desde la Secretaria de Gestién de Riesgos Climaticos, Catastrofes y Proteccidén Civil del Gobierno de
Cordoba, asumimos a los mapas de riesgo como representaciones cartograficas que permiten visualizar la
distribucién de determinados riesgos de desastre en un territorio especifico. Los mapas de riesgo surgen
de la combinacion de mapas de caracterizacién de amenaza y mapas de andlisis de vulnerabilidad, cada
uno de los cuales se forma a partir de la integracion de indicadores predefinidos para ciertas localidades y
su poblacién en particular, siendo participes de dicho proceso todos los actores involucrados.

Por un lado, se caracteriza a la amenaza como el factor externo representado por la posibilidad que ocurra
un fenémeno o un evento adverso, en un momento y lugar especifico, con una magnitud determinada y que
podria ocasionar dafios a las personas, a la propiedad, la pérdida de medios de vida, trastornos sociales,
economicos y/o ambientales. Por el otro, el analisis de la vulnerabilidad es el factor interno de un individuo,
comunidad o sistema. Comprende las caracteristicas de la sociedad acorde a su contexto que la hacen
susceptibles de sufrir un dafio o pérdida grave en caso que se concrete una amenaza.

Estos mapas se transforman en una herramienta de analisis esencial que permiten identificar y jerarquizar
zonas de riesgo frente a diferentes peligros potenciales. Son recursos fundamentales para la prevencion
de situaciones futuras de riesgo, adecuando la gestion del territorio a las condiciones restrictivas para su
ocupacion y como factor clave a la hora de determinar las areas a intervenir.

La Ley Nacional N° 27.287 crea el Sistema Nacional para la Gestidn Integral del Riesgo y la Proteccion
Civil y la adhesién de la Provincia de Cordoba mediante la ley 10.463, cuyo objeto es “integrar las acciones
y articular el funcionamiento de los organismos del gobierno nacional, los Gobiernos provinciales, de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires y municipales, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad
civil, para fortalecer y optimizar las acciones destinadas a la reduccion de riesgos, el manejo de la crisis y
la recuperacion (art. N° 1) y se establece la necesidad de “desarrollar y mantener actualizado un mapa
federal de Gestion Integral del Riesgo”. En este marco, la Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico,
Catastrofes y Proteccion Civil de la Provincia de Cérdoba contintia con el desarrollo de mapas de riesgo
local en colaboracidn con municipios, organismos provinciales y nacionales.

El objetivo de este proyecto consiste en elaborar mapas de riesgo locales de forma colaborativa utilizando
datos y productos provistos en base a estudios y analisis realizados por organismos con interés y
competencia en los temas a desarrollar. De este modo, es posible reducir costos, tiempos y esfuerzos
evitando duplicidad de datos y actores, facilitando la produccion y validaciéon de un modelo propio de la
provincia de Cordoba.

El presente informe contiene datos, metodologias y resultados alcanzados en el estudio de determinacion
de riesgo de incendio forestal para la poblacién humana (social, edilicio y servicios) en las localidades de
Saldan, Villa Allende, Mendiolaza, Unquillo, Rio Ceballos y La Granja, del corredor de Sierras Chicas, con
sus respectivas areas de reservas naturales asociadas, y Jesus Maria, del departamento Colon, en la
Provincia de Cordoba.

El estudio realizado bajo la direccidn de la Secretaria de Gestion de Riesgo Climatico, Catastrofes y
Proteccién Civil cuenta con la participacion de los Municipios anteriormente mencionados, en colaboracién
con el Instituto de Altos Estudios Espaciales Mario Gulich (CONAE - UNC), en conjunto con la coordinacion




de tareas, datos y productos, asi como la ejecucion de analisis y apoyo técnico de la Infraestructura de
Datos Espaciales de Cordoba (IDECOR). En la Tabla 1 se detalla el aporte de cada institucion.

Institucion Aportes centrales

e  Coordinacién general

e Logistica para relevamientos de campo

Secretaria GRCCyPC e  Equipos Técnicos de Accion ante Catastrofes
(ETAC)

e Nexo con Intendentes

o  Datos histéricos de area quemada

Instituto Gulich (CONAE — UNC) Mesa técnica

Relevamiento de campo
Disposicion de datos locales
Recursos humanos y materiales
Datos de vulnerabilidades

Municipios

Bomberos Voluntarios, E.T.A.C y otras e  Relevamiento de campo
Organizaciones

Disefio y seguimiento de relevamiento de campo
Apoyo de disefio metodoldgico

Procesamiento de datos

Publicacion de mapas

IDECOR

Tabla 1: Aportes de cada institucion u organismo.

Metodologia

A partir de la metodologia propuesta y desde el abordaje de la perspectiva de la Gestion de Riesgos para
Emergencias y Desastres se organizo el trabajo en 4 fases con el fin de abordar posibles escenarios de
incendios forestales, descriptas en la Tabla 2.

2.1 Amenaza

Para la construccion del mapa de amenaza ante un escenario probable de incendio forestal fueron
elaborados subproductos cartograficos que representan los diferentes factores ambientales y antropicos
que intervienen en la probabilidad de ocurrencia de incendios. Los factores ambientales tienen mayor
influencia en cuanto a la cantidad y continuidad de los materiales que actian como combustible para el
incendio. A pesar de existir incendios originados por eventos naturales (por ejemplo, rayos en zonas
rurales), la mayoria son producidos por accién humana. Por lo tanto, los factores antropicos estan
asociados, en mayor medida, al momento de la ignicion, es decir, al comienzo de los incendios. A
continuacién, se detallan los diferentes indicadores (término utilizado para describir las variables)
considerados para la creacion de estos mapas y su relacion con los incendios.




Fase Descripcion Actividades

o Sistematizacion de datos

o Estudio de calidad de los datos utilizados

o Definicion de algoritmos

o Definicion de tipologia de mapas (zona,
jurisdicciones, escala, etc.)

o Clasificacién de amenazas y vulnerabilidades

Exploracion y sistematizacion de los
1) Cognitiva factores de riesgo del area de
estudio

e Recopilacidn de eventos locales pasados

o Validacion de datos locales

e Incorporacién de tecnologias SIG

o Normalizacion de datos georreferenciados

Andlisis de los elementos de la fase  Capacitacion a funcionarios

anterior o Caracterizacién de amenazas (origen, afectacion,
magnitud, etc.)

e Ponderacién de las variables

o Caracterizacion de vulnerabilidades (poblacion,
instituciones, areas, seguridad, etc.)

2) Analitica

o Relevamiento de campo

Aplicacion sobre el terreno de los o Tratamiento de datos

planes ya programados (protocolos) o Comprobacién de datos preexistentes
e Integracion de datos

3) Intervencion

I  Definicién de mapas de riesgo locales
Verificacion de los resultados P g

4) Evaluacion e e Publicacién de datos abiertos
respecto a lo planificado o
o Actualizacion de datos

Tabla 2: Fases de trabajo. Adaptado de Garcia Gomez (1994).

Factores antrépicos

Distancia a centros poblados: a mayores distancias a centros poblados, menor es la probabilidad de inicio
de focos de fuego debido a la cercania con actividades humanas.

Densidad de poblacion: sitios con menores densidades de poblacién tienden a tener mayor vegetacion
en el entorno, mayores zonas de interfase (regiones donde se han construido viviendas muy préximas a
materiales combustibles naturales) y mayor probabilidad de incendiarse, que aquellos sitios con mayores
densidades, que son mas consolidados.

Accesibilidad: las rutas y caminos rurales permiten el acceso de personas que, intencional o
accidentalmente, pueden provocar el inicio de un foco de fuego.

Distancia a basurales y tendido eléctrico: algunos incendios de origen antropico se inician en basurales
o por fallas en el tendido eléctrico, mientras menor sea la distancia a sitios con presencia de estos
elementos, mayor es la probabilidad de que ocurra un incendio.

Factores ambientales

Distancia a cursos y cuerpos de agua: los ambientes mas himedos, cercanos a cursos y cuerpos de
agua, tienen menor probabilidad de quemarse que sitios donde los combustibles tienen menor contenido
de humedad. A su vez, los mismos pueden actuar como cortafuegos.

Relieve: en el hemisferio sur, la orientacion de las laderas hacia el norte tiene mayor insolacién, por lo que
la vegetacion presente tiene menor contenido de humedad, es decir, mayor probabilidad de quemarse.




Tipo de cobertura de suelo: algunos tipos de cobertura tienen estructuras mas inflamables, con mayor
probabilidad de quemarse, como los pastizales que poseen gran cantidad de combustible fino, o los
arbustales con gran continuidad vertical del combustible, en comparacion con sitios de baja cobertura
vegetal, roca, suelo desnudo o zonas urbanas de alta compacidad, que no poseen materiales combustibles
suficientes para propagar un incendio forestal.

Tiempo desde el ultimo fuego: los sitios que sufrieron incendios necesitan de un tiempo estimado entre
2y 5 afios (dependiendo del tipo de cobertura original) para acumular el suficiente combustible para volver
a quemarse; los sitios que se quemaron hace relativamente mas tiempo tienen mayor probabilidad de volver
a quemarse, por el hecho de haber acumulado grandes cantidades de combustible.

2.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad puede estar representada por la exposicion fisica, las fragilidades socioecondmicas o la
falta de resiliencia para enfrentar y recuperarse de los desastres. El mapa de vulnerabilidad se construyo
por medio de la combinacién de factores que pueden representar la susceptibilidad de sufrir un dafio o
pérdida grave en caso que se concrete la amenaza. En este caso, se agruparon los indicadores en cinco
factores: social-demografico, infraestructura, comercios, equipamiento social y ambiental. Cada uno de
ellos esta compuesto por diferentes indicadores.

Social-demogréfico

Situacion socioecondmica: tiene que ver con el impacto potencial sobre el contexto social, pueden ser
representativos de esta condicion la situacién laboral y la cobertura de salud.

Situacion educacional: el grado de escolarizacion se relaciona con la capacidad de resiliencia, con la
preparacion ante una emergencia y su recuperacion.

Movilidad: personas con discapacidades, adultos mayores y nifios menores tendrian menor capacidad
para escapar ante la presencia de la amenaza.

Infraestructura

Servicios: el acceso a los servicios basicos (agua, electricidad, gas, etc.) podrian verse interrumpidos ante
la presencia de la amenaza.

Accesibilidad: la presencia de vias de escape en buenas condiciones facilita la intervencion del personal
para el combate y rescate de las personas.

Vivienda: se tienen en cuenta la calidad de los materiales utilizados para la construccion de las viviendas,
los asentamientos precarios son los mas susceptibles de sufrir pérdidas.

Comercios

Rubro: las distintas actividades comerciales e industriales presentan diferentes niveles de afectacién ante
la presencia de amenazas.

Capacidad: altas concentraciones de personas en locales significan mayores esfuerzos de evacuacion y
atencion ante desastres.

Materiales peligrosos: la presencia de materiales peligrosos en un local incrementa la vulnerabilidad del
entorno frente a una amenaza.

Equipamiento social
Puntos criticos: los sitios con presencia de centros de salud, establecimientos educativos, geriatricos,
instituciones con tratamiento de discapacidades, fuerzas de seguridad (policia, bomberos) y emergencia, e




incluso oficinas de gobierno, representan, en diferente medida, condiciones de vulnerabilidad ante la
amenaza.

Ambiental
Vegetacion colindante: las viviendas en interfase, es decir, que colindan con vegetacion inflamable, son
las mas expuestas ante la amenaza de incendios.

2.3 Ponderaciones: Proceso de Analisis Jerarquico

Una vez definidos todos los indicadores que intervienen en la construccion de la vulnerabilidad y de la
amenaza es necesario definir el aporte individual de cada uno de ellos en el célculo total. Para ello, se
aplico el Proceso de Analisis Jerdrquico (AHP, por sus siglas en inglés de Analytic Hierarchy Process)
desarrollado por Saaty (1987). El mismo permite calcular coeficientes de ponderacién c; para la asignacion
de pesos a cada indicador seleccionado.

El proceso consiste en tomar decisiones sobre qué tan importante es cada indicador para el célculo de la
vulnerabilidad y para la representacion de la amenaza ante incendios sobre los demas indicadores. Cabe
destacar que este proceso no considera las diferentes alternativas dentro de cada indicador (opciones
derivadas de los indicadores para su clasificacién), es decir, es valido comparar relieve vs. tipo de cobertura
de suelo, pero no la comparacion entre pendientes pronunciadas vs. coberturas boscosas.

La estructuracion del modelo jerarquico consistio en la agrupacion de los diferentes indicadores en dos
factores para amenaza y cinco factores para vulnerabilidad (detallado en las secciones anteriores 2.1
Amenaza y 2.2 Vulnerabilidad). La agrupacién de los indicadores permite comparar variables asociadas
entre si, diferencidndose de las variables que constituyen los distintos factores.

Posteriormente, se generaron matrices para comparar los indicadores de cada factor. Las comparaciones
se realizaron de a pares con el fin de asignarle a cada indicador su importancia respecto de otro'. De igual
manera, posteriormente se realizaron comparaciones entre factores. Las importancias siguen una escala
continua donde el valor mas bajo significa que ambos elementos son igualmente importantes, y mientras
aumenta el valor, determina mayor dominancia de un elemento respecto del otro. La escala completa de
asignacion de importancia se describe en la Tabla 3.

Finalmente, por medio de algebra de matrices se obtuvieron los coeficientes de ponderacion, por un lado,
para cada uno de los indicadores, y por el otro, para cada uno de los factores que componen la amenaza
y la vulnerabilidad. Estos coeficientes fueron revisados mediante el calculo de un nuevo coeficiente de
consistencia que resalta si los criterios han sido formulados de manera aceptable o si hubo juicios
inconsistentes, lo cual determina que deben rehacerse las comparaciones.

1 La construccion de las matrices de importancia fue desarrollada en el marco de siete talleres interinstitucionales de
forma virtual debido a los condicionantes de la pandemia. Los encuentros ocurrieron entre junio y agosto de 2021,
contando con la presencia de representantes de la Secretaria GRCCyPC, el Instituto Gulich (CONAE-UNC) e
IDECOR. En los talleres, ademas, se debatié la incorporacion de nuevos indicadores, la estructuracion jerarquica de
los indicadores involucrados, la metodologia de aplicacion de Andlisis Jerarquico, entre otras discusiones
enriquecedoras.




Intensidad de L C .
. . Definicion Explicacion
importancia
1 Factores igualmente importantes Dos elementos contribuyen idénticamente al objetivo
2 Intermedio entre 1y 3
. La experiencia manifiesta que existe una débil
3 Factor moderadamente mas importante ?<p ! . ! iesta que exisie U I
dominancia de un elemento sobre otro
4 Intermedio entre 3y 5
5 Factor fuertemente més importante La e?<per|§n0|a manifiesta que existe una fuerte
dominancia de un elemento sobre otro
6 Intermedio entre 5y 7
. La dominancia de un elemento sobre otro es
7 Factor muy fuertemente mas importante
completamente demostrada
8 Intermedio entre 7y 9
o Las evidencias demuestran que un elemento es
9 Factor extremadamente mas importante :
absolutamente dominado por otro

Tabla 3: Tabla de valores para los criterios de ponderacion. Adaptada de Saaty (1987).

A modo de ejemplo, se presentan las formulas 1y 2 aplicadas para los célculos finales de la amenaza total
y la vulnerabilidad total, respectivamente. En dichas formulas, los subindices representan cada uno de los
factores descriptos anteriormente. Cabe destacar que el mismo procedimiento se aplico para la
construccién de cada uno de los factores, utilizando un ponderador especifico para cada indicador que los
constituye.

AmenazaroraL = AanTr X Cantr + Aams X Caus (1]

Donde A: amenaza; c: coeficiente de ponderacion; anrr: factor antrépico; aus: factor ambiental.
Vulnerabilidadrora = Vspem X Cspem + Vine X Cine + Vicom X Coom+ Veas X Ceas + Vaus X Caus [2]

Donde V: vulnerabilidad; c: coeficiente de ponderacion; spew: factor social-demogréfico; wr: factor
infraestructura; cou: factor comercios; eqs: factor equipamiento social; aus: factor ambiental.

2.4 Riesgo

La integracion de los niveles de vulnerabilidad con el &rea de ocurrencia de la amenaza, da como resultado
el mapa de riesgo de incendios. Este proceso se calcula combinando ambos mapas por medio de la
Férmula 3.

Riesgorna = Amenazarora. X Vulnerabilidadrorac (3]
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Estudio

local

3.1 Area de Estudio

Como continuacion del Estudio Piloto publicado en el afio 2020 para la localidad de La Granja, se
incorporaron cinco nuevas localidades de Sierras Chicas: Saldan, Villa Allende, Mendiolaza, Unquillo y Rio
Ceballos, junto con JeslUs Maria (departamento Colén, Provincia de Cérdoba). En esta instancia se
reformula el andlisis para La Granja, aplicando los procedimientos actualizados. Ademas, se completa la
region con las reservas naturales asociadas a estos municipios de Sierras Chicas, detallados en la Tabla 4

y Figura 1.
e Saldan
e Villa Allende
e Mendiolaza
Municipios ¢ Unquillo
¢ Rio Ceballos
¢ La Granja
e Jesus Maria
Administracion
e Reserva Hidrica y Recreativa Natural Saldan Inchin municipal/comunal;
Propiedad privada y fiscal
e Reserva Hidrica y Recreativa Natural Villa Allende
Reservas e Reserva Hidrica y Recreativa Natural de Mendiolaza Administracion
naturales municipal/comunal;
e Reserva Hidrica y Recreativa Natural Los Quebrachitos | Propiedad privada
e Reserva Hidrica Natural Municipal Los Manantiales
e  Reserva Hidrica Natural Parque La Quebrada Adminisiracion provincial
a Propiedad privada y fiscal

Tabla 4: Listado de Municipios y reservas naturales considerados en esta etapa.

3.2 Fuente de datos

Se utilizaron fuentes de datos oficiales de informacién georreferenciada de distintos organismos de
gobierno a nivel nacional, provincial y municipal (Tabla 5). Ademas, se incorporaron datos complementarios
de investigaciones realizadas en la provincia y datos de relevamientos a campo.

Demarcacion
Indicador Tipo de dato Fuente
Municioios | Vectorial: poliaonos Limites de Radios urbanos de la Direccion General de Catastro (disponibles
P - POlg en IDECOR/MapasCordoba: Catastro Online)

Limites Areas Naturales Protegidas y Regiones Naturales provinciales de
Reservas Vectorial: poligonos Secretaria de Amblente (dlgponlbles en IDECOR/MapasCordoba: Areas
naturales Naturales Protegidas y Regiones Naturales)

Limites de reservas municipales de Municipios y de Schneider (2020)

Tabla 5: Fuente de los datos utilizados para la delimitacion del area de estudio.
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https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/15/view
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/320/view
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/320/view

La obtenciéon de los datos se disefié considerando la informacién necesaria para la construccion
diferenciada entre amenaza y vulnerabilidad. A continuacion, se detalla la fuente de cada variable, su
construccion y formato (Tablas 6y 7).

Cordoba

{_ 1 Radios urbanos
Reservas naturales
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Amenaza

Tipo Indicador Tipo de dato Fuente
Distancia a centros Vectorial: poligonos de An?“s,'s Ad-Hoc relallzado por IDECOR, basado
en imagenes satelitales Sentinel-2A (fecha de
poblados manchas urbanas referencia de imagenes abril 2020)
Direccion General de Catastro (fecha de
Vectorial: centroides de base | actualizacion del parcelario junio 2021,
parcelaria con declaracion de disponible er? IDECOR{MapasCordoba: )
. mejoras, puntos de Catastro thme), Arglanaraz.(2015) y Deteccién
Densidad de . de superficie construida realizado por IDECOR,
L edificaciones - . .
poblacion , - ) basado en imagenes satelitales Sentinel-2A
Raster: superficie construida (fecha de referencia de imagenes 2018-2020);
Tablas: datos de viviendas y [ censo Nacional de Poblacion Hogares v
personas (informacion censal) | vivienda 2010 y del Precenso de Viviendas
2020
Factores — -
antropicos Vegtor|al: I|nea§ dg la rgd wgl
nacional y provincial (primaria, | Direccion Provincial de Vialidad (disponible en
Accesibilidad/distancia | secundaria y terciaria), y red | IDECOR/MapasCordoba: Mapa Vial,
avias vial urbana, caminos actualizacion a julio 2021) y OpenStreetMap
Vecina|esl pedestres y (OSM, extraccion jU"O 2021)
senderos
Distancia a basurales Vetorial: poligonos Andlisis Ad-Hoc realizado por IDECOR (fecha
e industrias ' de referencia junio 2020)
Lineas Media Tensién 13,2 y 33 kV de
. Cooperativas (fecha de referencia agosto
Redes de altay media |\ orial: ineas 2021): Media Tension EPEC (actualizacién julio
fension 2021) y Red Alta Tension EPEC (actualizacion
agosto 2017)
Administracion Provincial de Recursos
Distancia a cursos y I . Hidricos, Ministerio de Servicios Publicos de la
Vectorial: lineas y poligonos o . o
cuerpos de agua Provincia de Cérdoba (disponible en
IDECOR/MapasCordoba: Recursos Hidricos)
Raster: modelo digital de IGN — A partir de misiones SRTM y ALOS,
Relieve: orientacion | elevacion, resolucion 30 m, modelo MDE-Ar v2.0 (disponible en
precision vertical 2 m IDECOR/MapasCordoba: Relieve Provincial)
Raster: modelo digital de IGN - A partir de misiones SRTM y ALOS,
Factores Relieve: pendiente | elevacion, resolucion 30 m, | modelo MDE-Ar v2.0 (disponible en
ambientales

precision vertical 2 m

IDECOR/MapasCordoba: Relieve Provincial)

Tipo de cobertura de
suelo

Raster: mapa LandCover
2017/2018 - Unidad minima
mapeable 1 ha

IDECOR (disponible en
IDECOR/MapasCordoba: Cobertura y Uso de
Suelo 2017/2018 - 1 ha)

Tiempo desde el
Ultimo fuego y
recurrencia de
incendios

Vectorial: poligonos de area
quemada, periodo 1999-2020

Instituto Gulich (mayo 2021)

Tabla 6: Fuente de los datos utilizados para la construccién del mapa de amenaza.
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https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/15/view
https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135
https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-2-41-135
https://precensodeviviendas.indec.gob.ar/
https://precensodeviviendas.indec.gob.ar/
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/336/view
https://www.openstreetmap.org/
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/295/view
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/79/view
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/79/view
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/302/view
https://gn-idecor.mapascordoba.gob.ar/maps/302/view

Vulnerabilidad

Tipo Variable Tipo de dato Fuente
S|tua0|oq economica: Vectorial: punto Relevamiento
obra social
i Situacion economica: Vectorial: punto Relevamiento
Social- situacion laboral P
demografica
Situacién . .
. Vectorial: punto Relevamiento
educacional
Movilidad Vectorial: punto Relevamiento
Ministerio de Salud de la Provincia de
Salud Vectorial: punto, centros de Cordoba (disponible en
salud IDECOR/MapasCordoba: Centros de
Salud Publicos)
Direccion General de Planeamiento,
Informacién y Evaluacion Educativa,
o Educacién Vectorial: punto, instituciones [ Ministerio de Educacién de la Provincia de
qulpamlento educativas Cordoba (disponible en
social IDECOR/MapasCordoba: Mapa de
(Instituciones) Escuelas)
Vectorial: punto, geriatricosy | R.U.Ge.Pre.Sa., Ministerio de Salud de la
Discapacidad establecimientos habilitados Provincia Cérdoba (fecha de referencia
para traslados y emergencias |junio 2021)
Oficinas y
dependencias de Vectorial: punto Municipios - relevamiento
gobierno

Servicios publicos

Vectorial: punto

Municipios - relevamiento

Vectorial: lineas de la red vial
nacional y provincial (primaria,

Direccion Provincial de Vialidad (disponible
en IDECOR/MapasCordoba: Mapa Vial) y

Accesibilidad sgcundana y ter(.:|ar|a), ylred OpenStreethap (OSM, extraccion julio
Infraestructura vial urbana, caminos vecinales, _p—9202 1)
pedestres y senderos
Material de
construccion de la Vectorial: punto Relevamiento
vivienda
Rubro Vectorial: punto Relevamiento
Comercios Capacidad Vectorial: punto Relevamiento
Materiales peligrosos | Vectorial: punto Relevamiento
Réster: mapa LandCover IDECOR (disponible en
. Coberturade la . .
Ambiental 2017/2018 - Unidad minima IDECOR/MapasCordoba: Cobertura y Uso

vegetacion colindante

mapeable 1 ha

de Suelo 2017/2018 - 1 ha)

Tabla 7: Fuente de los datos utilizados para la construccion del mapa de vulnerabilidad.
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3.3 Factores para la determinacion del riesgo

Cada uno de los indicadores seleccionados para la generacién de los mapas de amenaza y vulnerabilidad
presentan diferentes alternativas. A cada una de estas alternativas se le asigno un valor que corresponde
a los siguientes niveles: 1 = baja, 5 = media, 10 = alta. A continuacion, se describen los criterios utilizados
para la categorizacion de cada indicador. Ademas, en las tablas se detallan los valores asignados ante
cada alternativa y se incorpora el valor de cada uno de los coeficientes de ponderacion obtenidos por el
Método de Andlisis Jerarquico para cada indicador.

3.3.1 Amenaza

El mapa de amenaza se construyé a partir de la combinacién ponderada de los diferentes indicadores que
la componen. Se utilizaron archivos con diferentes formatos: tablas, puntos, lineas, poligonos y raster.

Factores antrépicos

Distancia a centros poblados: Definida por los poligonos de mancha urbana, que delimitan los
aglomerados urbanos. Las categorias se establecen a partir de zonas de amortiguamiento o “buffer” de
ancho variable para cada categoria. La zona interna de las manchas urbanas representa una amenaza
baja, pero el borde de la misma representa una amenaza alta que va disminuyendo a medida que aumenta
la distancia al mismo.

Densidad de poblacion: Debido a que los ultimos datos oficiales de poblacién son del Censo de 2010, se
realizd una estimacion considerando informacién del Precenso de Viviendas 2020. En primer lugar, se
generd la variable edificaciones, a partir de la base parcelaria con declaracion de mejoras de la Direccion
General de Catastro (centroides de las parcelas, actualizacion a junio 2021). Se realiz6 una revisién manual
de las parcelas mayores a 1 hectarea, con el fin de reubicar el punto en la edificacion, utilizando como base
las imagenes de Google Earth (fecha de referencia aproximada mayo-agosto 2021). Se incorpord
informacién de superficie construida detectada a partir de imégenes satelitales Sentinel-2A (producto
generado por IDECOR 2018-2020). Ademas, para complementar las construcciones no declaradas se
incorporaron edificaciones aisladas de la base de datos de Argafiaraz (2015). En segundo lugar, se obtuvo
la relacion entre habitantes y viviendas por radio censal del Censo Nacional de Poblacién Hogares y
Vivienda 2010 y del Precenso de Viviendas 2020. En tercer lugar, se construy6é una grilla en toda la
extension del area de estudio con celdas de 100 metros de lado. A cada celda se le asigné la cantidad de
edificaciones correspondiente y se calculd cantidad de habitantes segun el parametro de relacion definido
por los radios censales. Finalmente, se estim6 la densidad de poblacion (hab/km?) para cada celda.
Accesibilidad: La red vial oficial diferencia la red nacional y vias primarias, secundarias y terciarias. Se
complemento con calles, caminos internos y senderos de OpenStreetMap, y luego se aplicaron buffers para
asignar las categorias de amenaza.

Distancia a basurales, industrias y tendido eléctrico: Se utilizaron datos construidos Ad-hoc por
IDECOR con la identificacion de industrias y basurales, ademas de las estaciones de EPEC y redes de
media y alta tensién de EPEC y cooperativas. Se realizaron buffers de distancia variable diferenciados para
cada uno de los elementos, siendo mayor el area de influencia para las redes de alta tensién.

Factores ambientales

Distancia a cursos y cuerpos de agua: En un mismo archivo se unieron las lineas de cursos de agua y
los poligonos de cuerpos de agua, se aplicaron buffers de distancia variable para diferenciar las categorias
de amenaza.

Relieve: A partir del modelo digital de elevacion se calculd la orientacion en grados y la pendiente en
porcentaje. Estos datos se reclasificaron segun las categorias establecidas de amenaza.

Tipo de cobertura de suelo: A partir del mapa de uso y cobertura se realizé una reclasificacion.
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Tiempo desde el ultimo fuego: A partir de la base de datos de area quemada del Instituto Gulich
(actualizada a 2020) para las Sierras de Cordoba, se gener6 el atributo asignando la cantidad de afios
transcurridos desde el cada incendio (por ejemplo: si un incendio ocurrié en 2020, se asigno el valor 1), y
se genero un raster utilizando el dato del Gltimo incendio para cada pixel. El mismo se reclasificd segun las
categorias establecidas. (Luego de numerosas pruebas, este indicador fue descartado del calculo de la
amenaza, ya que tiene gran influencia en el resultado).

La base de datos de area quemada fue utilizada para la validacién del mapa de amenaza. La misma fue
convertida en un mapa de recurrencia de incendios, rasterizando los poligonos de &rea quemada anuales
y luego sumandolos para obtener como resultado una capa donde cada pixel indica cuantas veces se
quemo dentro del periodo que abarca la base de datos (1999-2020).

Todos los archivos fueron transformados a formato raster con resolucién de 10 metros de pixel, abarcando
una extension de 2000 metros de radio alrededor de los municipios y reservas naturales que componen el
area de estudio (ver Figura 1). Cada una de las alternativas de los indicadores fue categorizada segun su
nivel de amenaza alta, media o baja, asignando los valores 10, 5y 1, respectivamente (Tabla 8). La decisién
de las categorias para cada indicador se determind por medio de andlisis bibliografico, consulta a
especialistas, talleres interinstitucionales y mesas técnicas. Posteriormente, para la construccion del mapa
de amenaza, se realizd una suma ponderada de los rasteres correspondientes a cada uno de los
indicadores, utilizando los coeficientes c¢; calculados (Tabla 8).

Categoria de amenaza Ponderador
Indicador .
Alta - 10 Media - 5 Baja - 1 (ci
Distancia a centros poblados <1000 m 1000-1500 >1500m 0,3*0,14
Densidad de poblacién <500 500-1000 >1000 0,30,34
Accesibilidad/distancia a vias <100 m 100-200 >200 m 0,3*0,24
Distancia a basurales y redes <250 250-500 >500 0.30 28
de alta y media tensién <500 m 500-750 >750 m T
Distancia a cursos y cuerpos
y cuerp >100 m 50-100 <50m 0,7°0,07
de agua
Relieve: orientacion 0-45y 270-360 45-90 90-270 0,7*0,5%0,17
Relieve: pendiente >15% 7-15 <% 0,7+0,5*0,17
monte, roca, suelo desnudo con baja
arbustal/pastizal cobertura vegetal, cuerpo de
matorral/arbustal, | natural conrocao | agua, zona anegable, curso de
Tipo de cobertura pastizal natural, suelo desnudg, agua, urbano compamdad Ialta, 07076
pastura natural | urbano compacidad urbano compacidad media,
manejada baja, urbano infraestructura vial, cultivo
compacidad muy extensivo anual, pastura
baja o abierto implantada
Tiempo desde el tltimo fuego >4 afios 3 afios 1-2 -+

Tabla 8: Criterios de categorizacién de la amenaza y coeficientes de ponderacion. El ponderador en negrita
corresponde a los Factores Antropicos (0,3) y a los Factores Ambientales (0,7). *La variable Tiempo desde el dltimo
fuego no fue utilizada para la construccion del mapa de amenaza, ya que difiere afio a afio. Fue utilizada para
validacion del mismo.

16




g \

A
|

2% ol YRt G
\4d A’.."“‘ & B

Distancia a basurales, industrias Distancia a cursos y cuerpos
y tendido eléctrico de agua

Pendiente del terreno Cobertura de suelo

Figura 2: Mapas de los indicadores utilizados para la construccion de la amenaza (se muestra como ejemplo una
zona del corredor de Sierras Chicas).

Al raster obtenido se le aplicé el algoritmo “K-means clustering for grids” de SAGA, indicando la generacion
de 3 clusteres que agrupa los pixeles con caracteristicas similares segun las tres categorias requeridas:
alta, media y baja. En un paso paralelo, se gener6 una mascara sobre las &reas urbanas consolidadas para
asignarles la categoria baja, resolviendo posibles inconsistencias en el resultado. Luego, a los rasteres
resultados de la suma ponderada y de la clusterizacidn, se los proces6é mediante la plataforma Google Earth
Engine para segmentacion con pixel a 10 m, con unidad minima mapeable de 1 ha y suavizado de bordes
(smoothing). Finalmente, para su revision a detalle se aplicaron procesos sucesivos de vectorizacion para
depurar el producto final.
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3.3.2 Vulnerabilidad

La mayor parte de los datos utilizados para la confeccion del mapa de vulnerabilidad provienen del trabajo
de relevamiento de campo?, a partir del cual se registro informacidn socio-econémica respondida por
habitantes y comerciantes de la zona. Las areas de relevamiento fueron definidas en marzo de 2021,
seleccionando los sitios mas cercanos a zonas de interfase identificadas para viviendas y en la zona central
para comercios (Figura 3).

En total se relevaron 2247 viviendas y 344 comercios, que representan capas de puntos con diferentes
atributos. Los indicadores obtenidos por medio de esta metodologia fueron: situacién econdmica y
educacional, movilidad, presencia de servicios y construccidn de las viviendas; y para comercios: rubro,
capacidad y presencia de materiales peligrosos. Los datos fueron depurados en tablas, incluyendo la
extraccion de informacion de las observaciones registradas durante el relevamiento. Por ejemplo, la variable
movilidad se construyé identificando rangos etarios, presencia de personas jubiladas o con discapacidades.
Luego, segun los criterios de categorizacion, se asigné a cada alternativa de los indicadores, los valores
10, 5 0 1, segun correspondiera a vulnerabilidad alta, media o baja, siguiendo los criterios de la Tabla 9.

@ Viviendas relevadas
© Comercios relevados

’_/L«
\/\_,\«\{l /

Jesiis Maria
,J(,
)

»
o 4 km

Figura 3: Localizacién de los puntos de relevamiento de viviendas y comercios.

Para generar el indicador accesibilidad se calculé la densidad de vias ponderada por tipo, asignando mayor
peso a rutas nacionales y red primaria, y menores pesos a los caminos y senderos (Figura 4). Para generar
el indicador equipamiento social se recopilaron datos validados por los municipios y se generd un mapa de
calor ponderado segun pesos calculados por el método AHP. Tanto accesibilidad como equipamiento

2 Las tareas a campo se llevaron adelante mediante la utilizacion de un formulario de relevamiento especificamente
desarrollado para tal fin, en la aplicacién gratuita KoBoCollect. Para el uso de esta herramienta previamente se
capacito a todo el personal involucrado de cada uno de los municipios participantes. Los relevamientos comenzaron
en marzo y se extendieron hasta junio de 2021 para todas las localidades en simultdneo, a excepcion de La Granja,
cuyo relevamiento se realizé en octubre de 2019 en instancias del proyecto Piloto (294 viviendas y 33 comercios).
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social, se categorizan seguin mayor densidad de vias (menor vulnerabilidad) y mayor densidad de puntos
criticos (mayor vulnerabilidad).

Para las capas de accesibilidad y equipamiento social, junto con la de uso y cobertura de suelo se realizé
una extraccion de los valores de los pixeles utilizando la capa de puntos de viviendas (Figura 4). Las
extracciones generaron nuevas columnas de atributos en la capa de viviendas basadas en su ubicacién en
el espacio. Se realizd una aproximacion similar usando los datos de comercios, asignando los valores de
indicadores de rubro, capacidad y materiales peligrosos.

Puntos criticos Densidad de vias Interpolacién de
datos de viviendas

Figura 4: Mapas intermedios para la construccion de la vulnerabilidad (se muestra como ejemplo una zona del
corredor de Sierras Chicas)

Como resultado, la capa de viviendas present6 13 columnas de atributos que representan cada indicador,
con los cuales se realizé la suma ponderada segun los coeficientes presentados en la Tabla 9. A partir de
ello se realiz6 una interpolacion, y se repitio el proceso de clusterizacion, considerando 4 categorias: muy
alta, alta, media y baja vulnerabilidad. Finalmente se repitieron los procesos de segmentacion, smoothing,
revision y depuracion (de igual modo que para el mapa de amenaza). El Ultimo paso consiste en recortar la
capa obtenida segun un poligono de demarcacion, el cual se elabord a partir de la combinacién del area

abarcada por los puntos de edificaciones, considerando un buffer de 100 metros de distancia, con posterior
suavizado de bordes.
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Categoria de vulnerabilidad Ponderador
Indicador
Alta- 10 Media - 5 Baja - 1 (c)

Situacién
economica: obra sin obra social - con obra social 0,3*0,12%0,2
social
Situacion sin trabajo, trabajo
econdémica: : j D ) contratado, monotributista independiente 0,3*0,12*0,8

L informal, jubilado
situacion laboral
S|tua0|9n sin estudios, primario secundario completo posgrgdo cpmpleto, 030,08
educacional completo universitario

menores de 5, mayores
Movilidad de 60, discapacidad, nifios de 5 a 12 afios jévenes, adultos 0,3*0,8
jubilado
Salud
Educacion .

- - mayor densidad de a media distancia mas de 500 m de 0.05
Discapacidad puntos, cercanias cualquier punto ’
Oficinas de
gobierno
Servicios publicos sin servicios al menos un servicio todos los servicios 0,1*0,1
Accesibilidad menor densidad de vias intermedio mayor densidad de. | 1., ,

terciarias vias primarias
chapa o paja, madera,
Vivienda: techo techo verde, precaria o - losa, teja 0,1*0,5*0,5
adobe

- madera, precaria o bloque de cemento, P

Vivienda: casa revoque . 0,1*0,5*0,5
adobe ladrillo hueco
Comercios: Rubro industrial otros comercial 0,15*0,05
Comercios:
> - < *

Capacidad 25 personas 10-25 10 personas 0,15*0,15
Comercios:
Materiales posee - no posee 0,15*0,8
peligrosos

monte, arbustal/pastizal

natural con roca o suelo roca, suelo desnudo
Cobertura de la matorral/arbustal, zona anegable, urbano,

y . desnudo, urbano , . .
vegetacion pastizal natural, pastura . vias, cultivo extensivo 0,4
X . compacidad b

colindante natural manejada . . |anual, pastura

corresponde aja, muy baja |,

, implantada
0 abierto

Tabla 9: Criterios de categorizacion de la vulnerabilidad y coeficientes de ponderacién. El ponderador en negrita
corresponde a los factores de vulnerabilidad agrupados: social-demografica (0,3), equipamiento social (0,05),
infraestructura (0,1), comercios (0,15) y ambiental (0,4).
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3.3.3 Riesgo

Finalmente, para la construccion del mapa de riesgo, se tuvo en cuenta criterios de decisién con las
diferentes combinaciones de las categorias entre amenaza y vulnerabilidad (Tabla 10). Estos criterios
consideran que ambos componentes aportan en igual medida a la construccidn del riesgo. En resumen, el
riesgo es bajo cuando ambos componentes son bajos, es medio cuando uno de los componentes es bajo
o cuando ambos son medio, y el riesgo es alto cuando ambos componentes son altos 0 uno es medio v el
otro alto o muy alto.

Previo a la publicacién de los resultados obtenidos se presentaron en un ultimo taller interinstitucional,
donde se discutieron los Ultimos detalles para el perfeccionamiento del producto final. Las modificaciones
pertinentes fueron consensuadas en todas las instancias de trabajo.

Riesgo B M M M M A M A A M A A
Vulnerabilidad B B B M M M A A A MA MA MA
Amenaza B M A B M A B M A B M A

Tabla 10: Criterios de decision para la obtencidn del riesgo. B: bajo, M: medio, A: alto, MA: muy alto.

Resultados obtenidos

A partir de la aplicacién de la metodologia aqui descripta fueron identificados los factores determinantes
para la definicion de las zonas de riesgo ante incendios. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos de los mapas de riesgo, amenaza y vulnerabilidad para el corredor Sierras Chicas y Jesus
Maria de la Provincia de Cérdoba (Figuras 4, 5 y 6).

Los resultados del analisis geografico y estadistico realizado se encuentran disponibles en MapasCordoba
para su consulta como mapa tematico, como geoservicio y/o descarga de archivos vectoriales.

4.1 Mapa de amenaza

El mapa de amenaza resultante muestra zonas continuas con valores altos asociados a las zonas serranas
donde la vegetacion dominante es arbustiva y herbacea (pastizales). Los niveles medios de amenaza se
relacionan con zonas donde predomina la vegetacion boscosa y aglomerados urbanos de baja 0 muy baja
compacidad, generalmente coincidente con &reas de interfase. Los niveles de baja amenaza se encuentran
predominantemente en las regiones urbanas y en areas de cultivo. En la Figura 5 se identifican los
diferentes niveles de amenaza segun una escala de colores.
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4.2 Mapa de vulnerabilidad

El mapa de vulnerabilidad resultante muestra altos niveles en las regiones de interfase, como es al oeste
de las Sierras Chicas o en los sectores urbanizados mas alejados del centro de la ciudad de Jesus Maria.
Los niveles de baja vulnerabilidad se encuentran en zonas centrales de las localidades estudiadas, a
excepcion de La Granja, que expresa niveles bajos en areas de interfase. Los niveles medios tienen una
distribucién heterogénea. En la Figura 6 estan representados los cuatro niveles de vulnerabilidad segun
una escala de colores.

Vulnerabilidad
Baja

Media
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4.3 Mapa de riesgo

Finalmente, el mapa de riesgo resultante indica niveles bajos para los centros y aglomerados urbanos. Los
mayores niveles de riesgo se encuentran en zonas de interfase, sobre todo donde existen viviendas
aisladas, inmersas en una matriz de vegetacion. La region del pie de las sierras, al oeste de las localidades
de Saldan, Villa Allende, Mendiolaza y La Granja, es donde se indican niveles intermedios de riesgo ante
incendios (Figura 7).

Riesgo

Bajo
Medio
Alto

Figura 7: Mapa resultante de riesgo ante incendios para el corredor Sierras Chicas y JesUs Maria, Provincia de
Cordoba.
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Conclusiones

Tanto los mapas de riesgo locales generados, como los mapas intermedios de amenaza y vulnerabilidad,
permitiran ampliar el desarrollo de estrategias, decisiones y acciones de gestion, tales como politicas
publicas, medidas de prevencién, elaboracién de protocolos, planes de contingencia, planes de manejo y
planes locales de gestion de riesgo que son ejecutadas por las autoridades locales. A su vez, estos
resultados son importantes para el trabajo en conjunto desde el Estado local y provincial, coordinando junto
a fuerzas vivas, organizaciones no gubernamentales, agrupaciones vecinales, brigadas regionales, entre
otros.

El proyecto Piloto represent6 un punto de partida para la elaboracién de Mapas de Riesgo Local para la
provincia de Cordoba. En base a ello, el proyecto actual representa una continuidad y un punto intermedio
para los proyectos futuros a corto, mediano y largo plazo (cierre del corredor Sierras Chicas; Punilla,
Calamuchita, Traslasierra y Norte, representado en la zonificacion de riesgo de incendio en la provincia).
La fuente de datos original, la metodologia los procesos de analisis atravesaron actualizaciones, la
incorporacion de nuevas metodologias y procesos que permitieron mejorar los productos obtenidos. Cabe
destacar que se mantuvo el modelo de trabajo que atiende a las propias necesidades y requerimientos de
cada localidad.

El éxito de este proceso tiene como base fundamental el trabajo coordinado entre diversas instituciones,
ya que permite capitalizar el esfuerzo individual o aislado de cada una, enriquecer el anélisis a partir de un
abordaje multidisciplinario, evitar duplicar acciones, reducir costos, optimizar recursos y disminuir los
tiempos de ejecucién, aplicando un enfoque basado en procesos y no sélo la aplicacion de una estructura
estanco, que en oportunidades puede provocar un sesgo involuntario entre los diversos actores
involucrados. Este trabajo destaca la enorme importancia de aunar planificaciones, esfuerzos y tareas
mancomunadas, desde el amparo de las leyes nacionales, provinciales y decretos municipales.

Finalmente, se torna necesariamente imprescindible mencionar el valor agregado del factor humano, que
se encuentra en cada una de las localidades y ciudades de nuestra provincia de Cérdoba, ya sea en cada
Cuartel de Bomberos Voluntarios, en cada Municipio 0 Comuna, en las Instituciones de la Policia o de
Salud; siendo que la realidad y experiencia marca que en cada uno de los lugares nos encontramos con
personas de un alto valor solidario, con un entusiasmo constante y la vasta experiencia de labores sobre
los diversos riesgos que afectan las distintas regiones geogréficas de toda la provincia.
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Nacién Instituto Gulich Dra. Laura M. Bellis Investigadora y docente
Dra. Carolina Baldini Investigadora
Mg. Maria Paula Alvarez Investigadora
Crio. Gral. (R) Claudio Vignetta Secr_eta.rio de Gestion de Riesgos de la
Provincia
Arg. Isabel Bornancini Coordinadora Sierras Chicas
Secretaria GRCCYPC || ¢ Ariel Chaves Director del proyecto/Asesor Técnico
Martin Bustos Director del ETAC
Provincia : ; . .
Tec. Sup. Matias Leonardo Flores | Jefe de ETAC Area Sierras Chicas
Esp. Agrim. Mario A. Piumetto Coordinador IDECOR
Ing. Agrim. Hernan Morales Responsable de Datos Territoriales
IDECOR
Lic. Geog. Maria Luz Fuentes Responsable de Datos Territoriales
Mg. Biol. Daihana S. Argibay Analista SIG
Int. Arq. Carlos Ambrosich Intendente Municipalidad de La Granja
La Granja
Dip. Julio Ortega Seguridad Ciudadana
Lic. Luis Albino Picat Intendente Municipalidad de Jesus Maria
) Secretario de Gobierno y Coordinacion
Federico Omar Zarate Municipalidad de Jesus Maria
Jesus Maria i il ion | I
Tec. Sup. Matias Leonardo Flores D!rector de Defensa Civil y Gestion Integral de
Riesgos
. Coordinador de Sistema de Informacion
José Jara .
Georeferenciada
Eduardo Baldassi Intendente Municipalidad de Rio Ceballos
I Rio Ceballos
Municipios Lic. Fabian Freccia Voluntario Defensa Civil Rio Ceballos
Dr. Jorge Fabrissin Intendente Municipalidad de Unquillo
Unquillo , . Secretario de Obras Publicas y Privadas
Ing. Al&n Bassi .
Unquillo
Daniel Salibi Intendente Municipalidad de Mendiolaza
Mendiolaza
Cristian Alvarez Coordinador Defensa Civil Mendiolaza
Eduardo Romero Intendente Municipalidad de Villa Allende
Villa Allende
Pablo Castillo Director Defensa Civil Villa Allende
Cayetano Canto Intendente Municipalidad de Saldan
Saldan
Lic. Jorge Mediot Secretario de Ambiente de Saldan

Tabla 11: Instituciones participantes y actores de referencia.
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