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1. INTRODUCCION

Entre los actuales problemas ambientales mas relevantes y nocivos ocurridos en el
Peru, destacan los incendios forestales que acontecen principalmente en los
departamentos amazénicos. Estos eventos de fuego son generados a partir de
diversas causas entre las que destacan actividades agricolas, ganaderas, delitos
de invasion de tierras, narcotrafico, practicas tradicionales del uso del fuego,
combinados con condiciones ambientales y meteorolégicas favorables para
incendios (altas temperaturas, bajos niveles de humedad, ausencia de lluvias, etc.)
e incluso con extensas areas deforestadas, zonas con vegetacion de abundancia
de una sola especie (pastizales de las zonas andinas), asi como la presencia de
acumulacion de biomasa que ai secarse se convierte en combustibie.

Es importante destacar que a partir de datos estadisticos de la ubicacidon y
temporalidad de ocurrencias de fuego se conocen las zonas y los meses de
mayores cifras de incendios forestales. Es decir, se sabe que los meses de mayores
registros anuales corresponden a septiembre, agosto y octubre (durante la
temporada de vaciante amazénico). Ademas, se conoce que las zonas mas
afectadas se encuentran principalmente en areas compartidas entre Ucayali,
Huanuco y Loreto, asi como en zonas de San Martin, Madre de Dios, Cuzco,
Cajamarca y Amazonas. También destacan como factores determinantes los
efectos del Fenémeno del Nifio (habiendo sido uno de los principales factores
determinantes durante los afios 2023 y 2024), el “arco de fuego” sudamericano, sin
olvidar la extrafia relacion entre el impuiso de algunas politicas publicas (casos
Brasil, Colombia y Peru), junto factores antrépicos y naturales que son importante
analizar.

De acuerdo a la expuesto existen muchos elementos relacionados al origen de los
incendios forestales, ademas existen algunos factores que favorecen o intervienen
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geograficos y temporales. Estos constituyen insumeos que a partir de modelos
matematicos podrian generar pronosticos o predicciones de incendios forestales.

Las predicciones consisten en la estimacién de ocurrencias futuras con alto nivel de
certeza generados a partir del analisis de datos histéricos utilizando diversos
modelos matematicos. Asi mismo los prondsticos tienen los procesos parecidos, sin
embargo, se focalizan en la probabilidad de que ocurra algo, mas que en su certeza.
Las predicciones sobre incendios forestales buscan calcular la certeza sobre la
cantidad o zonas a incendiarse. Es importante indicar que las predicciones y ios
prondsticos tienen dos elementos importantes, el primero de ellos son las variables
que se usaran en los calculos y los otros elementos importantes son los modelos
matematicos.

También es relevante comentar que no existe prediccion o prondstico que sea
totalmente certero o exacto y ello es muy evidente en la problematica de los
incendios forestales que entre sus causas destacan variables sociales (intervencion
de agricultores, indigenas, delincuentes, etc.). Es decir, los modelos pueden ser
correctamente ejecutados, sin embargo, sus resultados solo cubren aspectos
relacionados a las variables intervinientes. Por ejemplo, en modelos como los
indices de peligro de incendios meteoroldgicos se generan exclusivamente con
base en las variables meteorologicas como pueden ser la temperatura, la
precipitacion, la humedad relativa, etc. (Magalhdes Matos, 2012). Los indices de
peligro basados en la carga de combustibles se generan con la medicion del
material combustible que se encuentra dispanible en la cubierta forestal. Para medir
la carga de combustibles, se ha generado dos propuestas ampliamente difundidas
en la literatura.

Dada la importancia creciente de los efectos e impactos nocivos de los incendios
forestales en el Peru, se torna sumamente estratégico para paises como el Peru
conocer informacién predictiva o de las tendencias futuras sobre las ocurrencias de
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fuego sobre todo en zonas de las altas ocurrencias y porque no en zonas aln con

escaso numeros. Siendo ello clave para procesos de prevencién o incluso como

insumo importante para la formulacién de politicas publicas en el contexto nacional
y departamental.
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2. MARco TEORICO

La comprensién de la problematica de las predicciones relacionadas a los incendios
forestales requiere minimamente la siguiente revision tedrica:

Prediccion

Una prediccion es un anticipo de lo que va a suceder, ya sea que se base en
estudios racionales o en meras intuiciones. Algunas personas creen tener dotes
especiales para realizar predicciones (ser clarividentes) y otras se basan en ciertos
signos como las lineas de las manos, la borra de café, las imagenes de los naipes,
etcétera. No hay ninguna evidencia cientifica que corrohore que sus predicciones
son ciertas, sino mas bien todo hace suponer que se aprovechan de la ingenuidad
o la desesperacion de quienes recurren a ellos, para saber lo que les sucedera en
épocas futuras. (DeConceptos, 2017)

Prondstico
Son herramientas estadisticas que se encargan de predecir lo que sucedera o es
probable que suceda, de ese modo, reducir el rango de incertidumbre, y que se

puedan tomar las decisiones en cuanto a los problemas que afectan el futuro.
(euroinnova, 2025)

Incendio Forestal

Entre las fuentes de referencia del Peru se tiene la definicion utilizada por el Centro
Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccién del Riesgo de Desastres
(CENEPRED, 2020) de Defensa Civil es Ila siguiente: Un incendio forestal es
descrito como el fuego no deseado de cualquier origen, que no es estructural, que
se propaga sin control en los recursos forestales causando dafios ecolégicos,
econémicos y sociales. Este fuego es la reaccién répida producto de la union del
oxigeno del aire, la cobertura vegetal como combustible y una fuente de calor a
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estos elementos se le denomina triangulo del fuego; que se manifiesta en forma de
llamas y humo.

La QOrganizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion indica
lo siguiente: Un incendio es cualquier incendio, natural o antropogénico, que quema
vegetacion viva o muerta fuera del entomo urbano o estructural. En particular, un
incendio forestal es cualquier incendio no controlado que se inicié de manera
natural, infencionada o accidental, que quema biomasa vegetal (combustible) v
causa impacto economico, social o ambiental adverso. (Frost, 1999)

El Ministerio del Ambiente de Colombia indica que: Es el fuego que se expande sin
control y sin limites preesfablecidos, consumiendo material vegetal, ubicado en
areas donde predominan los bosques o en aqueilas que sin serio tengan
importancia ambiental. (MINAMBIENTE, 2000)

De acuerdo el Gobierno de Baja California del Sur de México lo define como un
fuego que se propaga sin control en terrenos rurales y pone en peligro a las
personas, los bienes y al medio ambiente. (SEPUIM, s.f.)

Mascaraque lo define como el fuego que se propaga, sin control sobre un sistema
forestal, agricola o pecuario el cual no estaba previsto. En algunos casos cuando
ocurren sobre espacios agropecuarios no se incluyen dentro de este concepfo, ya
que su origen tiene controles en cuanto a su magnitud. (Moraga, 2010)

Causas mas frecuentes de los incendios forestales en el Perii

Las causas mas frecuentes que ocasionan los incendios son:

» Actividades agricolas y ganaderas: En Sudamérica y en gran parte del mundo
es la principal causa que ocasiona los incendios forestales. Muchas veces los
agricultores y ganaderos tienen soélo la intensién de realizar quemas para renovar
los nutrientes del suelo, sin embargo, por faita de medidas preventivas y con el
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desarrollo de estas actividades en periodos con condiciones favorables para
incendios (sequias prolongadas, altas temperatura, escasa humedad) estas
quemas agricolas se convierten en incendios. (El Pais, 2024)

+ Delitos relacionados a ocupacion de tierras: Existen una serie de delitos
donde sus autores ocasionan incendios que se realizan sobre territorios titulados,
areas naturales protegidas, territorios indigenas y otros territorios principalmente de
los estados. Entre ellas destacan actividades de invasiones, tala ilegal, mineria
ilegal, narcotrafico, etc. Estas son practicas muy comunes en Sudamérica y
mayormente nos visualizadas a la hora de estudiar los origenes de los incendios
(las relacionan o esconden con los incendios con origen agricola y ganadero). (El
Pais, 2024)

« Practicas tradicionales con utilizacion dei fuego: Esta asociado a las
ocurrencias de fuego originados a partir de practicas ancestrales de diversas
culturales, principalmente culturas indigenas. Entre ellas también estan practicas
para agricultura, practicas medicinales, gastronomia, ritos espirituales (limpias,
salto de shunto), etc. Aunque también existen aigunas practicas urbanas. (El Pais,
2024)

« Piromania o negligencia en la eliminacion de residuos: Ocurrencias de fuego
realizadas por personas con trastornas en el control de sus impulsos y que no tienen
ningln interés mayor sobre el territorio o el bosque. (El Pais, 2024)

+ Causas naturales: Existe un porcentaje minimo entre 1 y 6% de incendios
forestales que tienen su origen en rayos generados en las tormentas eléctricas. Esto
se da principalmente en el periodo seco donde existen condiciones favorables para
incendios (mayormente en biomas diferentes a la Amazonia). (El Pais, 2024)

Quema agricola
En el contexto del llamado coloquialmente “tala y quema” o “roza y quema” consiste
en una practica agricola donde se quema la vegetacion para convertir el terreno en

un campo de cultivo. Se dice que, la quema es indispensable para obtener una
o L
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buena cosecha con un minimo de trabajo. (Rambo, 1981) La quema tiene seis
efectos beneficos:

e Lalimpieza de la vegetacién indeseable del terreno.

e Mejoramiento de la fertilidad del suelo con las cenizas.

e Disminucion de la acidez del suelo.

e Mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo.

e Esterilizacion de los suelos y reduccion de las poblaciones de microbios,
insectos y malezas.

Modelo Matematico

Un modelo matematico es una representacion simplificada, a través de ecuaciones,
funciones o férmuias matematicas de la relacion entre dos o mas variables. Por otro
lado, la rama de las matematicas que se encarga de estudiar las cualidades y
estructura de los modelos es la llamada “teoria de los modelos”. (economipedia,
2019)

FWI

El FWI es un indicador de la intensidad de fuego y peligro general de incendio en el
paisaje que combina el IS! (indice de Propagacién Inicial) y el BUI (indice de
Combustion). Este indice se utiliza a menudo para indicar la dificultad del control de
incendios en funcién de la intensidad del fuego del incendio y la capacidad de lucha
contra incendios (Servicio Meteoroldgico de Malasia, 2017). (SENAMHI, 2025)

Regresion Logistica

La regresidon logistica es una técnica de anaiisis de datos que utiliza las
matematicas para encontrar las relaciones entre dos factores de datos. Luego,
utiliza esta relacion para predecir el valor de uno de esos factores basandose en el
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otro. Normalmente, la prediccion tiene un niimero finito de resultados, como un si o
un no. (AWS.AMAZON, 2024)

indice de Peligro de Incendios

El indice de riesgo de incendio es un indicador que permite evaluar las
probabilidades que se produzca o se propague el fuego. Conocerlo es importante
para actuar de manera preventiva. Se calcula teniendo en cuenta datos
meteoroldgicos como temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, v
precipitaciones. Es publicado en distintos medios diariamente por la Direccion
General de Alerta Temprana dependiente de la Subsecretaria de Ordenamiento
Territorial. Ademas, hay carteleria que sefiala este indice en las rutas misioneras.
Los valores que puede arrojar el calculo son bajo, moderado, alto, muy alto v
extremo a través de una escala de colores. (Gustavo Federico von Fuchs, 2022)

Regresion lineal

La regresion lineal es una técnica de modelado estadistico que se emplea para
describir una variable de respuesta continua como una funcién de una o varias
variables predictoras. Puede ayudar a comprender y predecir el comportamiento de
sistemas complejos o a analizar datos experimentales, financieros y biologicos.
(mathworks, 2025)

Regresion Ridge

La regresion de Ridge, también conocida como regularizacion L2, es uno de los
varios tipos de regularizacién para modelos de regresion lineal La regularizacion
es un método estadistico para reducir los errores causados por el sobreajuste en
los datos de entrenamiento. Regresion Lasso (Jacob Murel Ph.D., 2023)
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Regresion Lasso
La regresion Lasso es una técnica de regularizacién que aplica una penalizacion

para evitar el sobreajuste y mejorar la precision de los modelos estadisticos. (IBM,
2024)

Elastic Net

Elastic Net es una técnica de regularizacién que combina las propiedades de la
regresién Lasso y Ridge. Es particularmente util en escenarios donde el nimero de
predictores excede el numero de observaciones, o cuando los predictores estan
altamente correlacionados. Al incorporar penalizaciones L1 y L2, Elastic Net
equilibra efectivamente el equilibrio entre la seleccién de variables y la reduccion de
coeficientes. Este enfoque dual permite un modeio mas sdlido, especialmente en
conjuntos de datos de alta dimensidn donde los métodos tradicionales pueden tener
dificultades. (LEARNSTATICSSEASILY, 2025 )

Regresion logistica

La regresion logistica es un grupo de técnicas estadisticas que tienen como objetivo
comprobar hipétesis o relaciones causales entre una variable dependiente
categorica y otras variables independientes que pueden ser categodricas y
cuantitativas. Mediante este modelo pretendemos estudiar la probabilidad de que
ocurra el evento estudiado en funcién de unas variables que suponemos que son
relevantes o influyentes. En este método es necesario detectar las variables
modificadoras de efecto y las de confusién. Sus parametros se estiman con el
metodo de la maxima verosimilitud a itravés de un proceso con sucesivas
iteraciones. (J.A. Martinez Péerez, 2024)

Regresion logistica muiticlase
La regresion logistica multiclase es una extension de la regresion logistica
tradicional que se utiliza cuando hay mas de dos clases a predecir. Este tipo de
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regresion se convierte en una herramienta poderosa para clasificar problemas
donde las categorias no son simplemente cero o uno, sino que pueden incluir
mltiples valores, como triangulos, equis y cuadros, o colores como verde, azul y
rojo. Esto es especialmente Util en situaciones donde se requiere una clasificacion
mas precisa y detallada. (alarcon7a, 2025)

SVM con kernel lineal
Un kernel lineal es la forma mas simple de kernel utilizada en SVM. Es adecuado
cuando los datos son linealmente separables, lo que significa que una linea recta
(o un hiperplano en dimensiones superiores) puede separar eficazmente las clases.
(geeksforgeeks, 2025)

Arbol de Decision

Un arbol de decision (decision tree) es un algoritmo de aprendizaje supervisado no
paramétrico, que se utiliza tanto para tareas de clasificacién como de regresion.
Tiene una estructura jerarquica, de arbol, que consta de un nodo raiz, ramas, nodos
internos y nodos de hoja. (IBM, 2021)

Random Forest

Random forest es un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado que se usa
para solucionar problemas de clasificacién y regresién. Construye arboles de
decision a partir de diferentes muestras y toma su voto mayoritario para decidir la
clasificacion vy el promedio en caso de regresion. (Data |, 2023)

Modelamiento Predictivo

Los modelos predictivos, también conocidos como modelos de prediccion, son un
conjunto de herramientas y técnicas estadisticas que sirven para pronosticar y
predecir el comportamiento ante un evento. (NOWAK, 2022)
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Fenémeno del Nifio

El fendmeno El Nifio es un patrén climatico de fase calida en el cual la temperatura
superficial del mar en la region Pacifico Central experimenta un aumento anémalo.
Una porcién del exceso de calor y humedad del océano es transferida a la
atmésfera. De esta forma, un Nifio fuerte puede sumar hasta 0,2 °C a la temperatura
promedio de la Tierra sumando la tendencia del calentamiento global. (CEPLAN,
2024)

Fen6meno de la Nifia

La Nifia es un fenémeno climético que forma parte del ciclo natural-global del clima
conocido como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS, El Nifo-Southern Oscillation,
ENSO por sus siglas en inglés) y puede durar de 9 meses a 3 afos, siendo mas
fuerte mientras menor es su duracion. (Zarza, 2025)

Arco del Fuego

Esta denominacion de arco se debe al efecto visual que produce ei area de
deforestacion que se va acercando al Amazonas desde el sudeste de Brasil y que
esta bajo vigilancia desde el ano 1988. (Tatiana Schor, 2004)

Machine Learning

El Machine Learning es una disciplina del campo de la Inteligencia Artificial que, a
través de algoritmos, dota a los ordenadores de la capacidad de identificar patrones
en datos masivos y elaborar predicciones (analisis predictivo). Este aprendizaje
permite a los computadores realizar tareas especificas de forma auténoma, es
decir, sin necesidad de ser programados. (Iberdrola, 2025)

Deep Learning
Deep Learning es una rama de Machine Learning que utiliza redes neuronales para
ensefiar a equipos informaticos a hacer lo que resuita natural para las personas:
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aprender a partir de ejemplos. Con Deep Learning, un modelo aprende a realizar
tareas de clasificacion o regresién directamente a partir de datos de imagenes, texto

o sonido. Los modelos de Deep Learning pueden alcanzar una precision

excepcional que, con frecuencia, supera el propio rendimiento humano.

(MATHWORKS, 2025)
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se pretende la realizacién de un estudio que comprende la implementacién de
modelos predictivos sobre los incendios forestales en el Peru para los afios 2025,
2026 y 2027. Si bien es cierto a partir del analisis simple de datos de ocurrencias de
fuego actualmente se conocen los meses de mayor ocurrencia (septiembre, agosto
y octubre) y las zonas de mayores ocurrencias (principaimente Ucayali, Huanuco,
San Martin, Amazonas, Cuzco y Otros), sin embargo, no se tiene informacion sobre
las tendencias o posibles ocurrencias futuras que pudieran apoyar actividades de
prevencion y politicas publicas.

Existen varios métodos de prediccion, cada uno diferente del otro, y mayormente los
modelos responden a interrogantes diferenciadas (aunque hay casos que diferentes
algoritmos pueden generar respuestas para un mismo problema, en este punto es
pertinente comparar los resultados e incluso validarlos). Por ejemplo, en la tematica
de incendios forestales se pueden estudiar y responder interrogantes sobre zonas
con condiciones favorables para el fuego (prediccion meteorolégica), en otras el
incremento o reduccién de incendios forestales en un territorio determinado sélo con
ocurrencias de focos de calor (prediccion numérica) o en otros casos la intensidad
del fuego en una zona especifica a partir de biomasa acumulada y de datos
meteorologicos (prediccion multivariable), e incluso existen modelos matematicos
para la simulacién de la propagacion del fuego. Es decir, en la tematica de incendios
se pueden predecir varias variables o tipos de sucesos. En este punto es pertinente
indicar que cada caso necesita sus datas y propiaos modelas (v viceversa).

Algo también que es pertinente indicar que los trabajos de modelamiento predictivo
y otros de simulacién no son completamente precisos y dependen de la riqueza de
los datos (a nivel de variables de estudio y de los periodos de tiempos relacionados
a los datos) y del modelo completamente adaptado a la problematica. Ademas, como
parte del proceso final se recomienda analizar y validar los resultados con
ocurrencias reales (visitas de campo), como parte de la madurez de la experiencia.
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En el futuro se recomienda experimentar con mas variables y mas modelos, siendo
conscientes de que el principal cuello es la obtencion de los datos.

Respecto a los problemas y limitaciones para la implementacion de algoritmos de
los modelos de incendios forestales, la principal limitante es el acceso a la data
histérica de las variables priorizadas. Es decir, una vez identificado el algoritmo se
deben obtener los datos primarios segun las variables priorizadas por el algorntmo.
En este punto es importante indicar que cuanto mayor sea el volumen de datos
(nimero de registros con muchas frecuencias de tiempo y frecuencias de zonas) se
pueden aspirar a mejores resultados (es importante también indicar que en este
trabajo los escases de datos de algunas variables en algunos pericdos de tiempo
han sido determinante). También en muchos casos la principal limitacion de los
resuitados esperados es la falta de datos, por lo que en algunos casos es necesario
incluso buscar nuevos modelos donde exista la data pertinente.

Ademas, se ha visto pertinente indicar que dentro de las limitaciones o problematicas
de la ejecucién de modelos predictivos tanto en el Perd como en el resto de
Latinoamérica destacan también aspectos de la capacidad computacional. Incluso
antes de la computacion en la nube, la ejecucién de modelos predictivos eran
procesos limitados por el escaso acceso a computadoras de alto desempefio
(supercomputadoras, HPC, Workstation, etc). En la actualidad se ha reducido el
problema por el surgimiento de servicios computacionales en la nube (Google Colab)
o el mismo Google Engine que actuaimente facilita acceso a computadoras de alto
desempenio online e incluso a informacion satelital de diversos origenes (SENTINEL,
LANDSAT, etc.).

Finalmente es pertinente resaltar que las variables antropogénicas o sociales en
general son factores inestable o escasamente predecibles por o que son limitantes
para modelos de incendios forestales. En este punto es importante indicar que los
factores humanos son elementos importantes entre las causas de los incendios
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forestales (agricultura, delincuencia, practicas tradicionales del fuego, etc.), por lo

que su inclusion y analisis requiere experimentaciones mas profundas y extensas.

Al respecto se han identificado las siguientes interrogantes:

¢ Que datos y fuentes de datos existen relacionados a los incendios forestales?

¢Qué modelos predictivos pueden aplicarse para la prediccion de incendios
forestales en el Per(?

. Qué zonas de Peru y distritos seran afectadas por los incendios forestales en el
2025, 2026 y 20277
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4. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un documento sobre sobre una experiencia de predicciones de
incendios forestales en el Perd, que permita a las Fuerzas de Tarea en Incendios
Forestales del Cuerpo General de Bomberos del Peru planificar y sugerir acciones
para los anos 2025, 2026 y 2027

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar un modelo para la realizacion de predicciones de incendios
forestales en el territorio peruano.

e Realizar la preparacion de las condiciones y configuraciones
tecnolégicas para implementar la ejecucion de modelos predictivos para
incendios forestales en el Peru.

¢ Recolectar datos para la implementacion de los modelos predictivos
para incendios forestales en el Perd durante los afios 2025, 2026 y
2027.

» Sistematizar y presentar los resultados de los modelos predictivos de
incendios forestales a nivel distrital.
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6. MARcCO METODOLOGICO

Este trabajo comprende una experiencia de modelamiento predictivo para incendios
forestales en el Pert para los afios 2025, 2026 y 2027. Es importante mencionar que
la ejecucion de modelos predictivos comprende la ejecucién de algoritmos con
grandes volumenes de datos sobre plataformas tecnoldgicas de grandes
capacidades. Previo a la ejecucion fue necesaria la comprension de ias necesidades
previas que se resume en el siguiente grafico:

Figura 1: Elementos para realizar modelamiento predictivo.

Modelamiento | mmmm | Volumenes de Algoritmo Computadoras
predictivo B | datos (dataset) + (corriendo en + de alto

software) desempefio

Fuente: Elaboracion propia

El primer paso consistio en la revision bibliografica o revision del estado del arte
sobre modelos predictivos para incendios farestales en el Per(i_ Lin punto relevante
que comentar es que en el Perl existen escasos trabajos sobre incendios
forestales, asi mismo, el porcentaje de trabajos para modelos predictivos es ain
mucho menor (y esto es similar en la mayoria de paises vecinos de Pera). A partir
de ello se definid un grupo de posibles modelas, cuya lista sirvid para analizarlos y
se determind que el modelo a utilizar seria el denominado Random Forest.

El siguiente y mas complejo paso a seguir comprende la identificacion de fuentes
de informacién y la recopilacion de las bases de datos. En este caso se han
identificado como variables los focos de caler, la Potencia Radiativa del Fuego
(FRP), el Reflejo de radiacion por umbral (Brightness), en el periodo desde el afo
2012 hasta el 2024, Ademas, se ha tratado de trabajar con las variables humedad,
precipitacion y deforestacion, sin lograr informacion suficiente que en este caso no
permitié lograr buenos resultados con el modelo. También es pertinente indicar que
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incluso existen algunas limitaciones de las propias fuentes de informacion para la

descarga de grandes volumenes de datos.

A partir de ello se han definido las herramientas Google Colab y Google Earth y se

han realizado una serie de experimentaciones y ajustes, para finalmente lograr los

resultados.
Figura 2: Pasos seguidos para la realizacion de este trabajo
.R?‘“S'éf‘ Seleccion del | Recopilacién | Ejecucién de | Sistematizacion
bibliografica
modelo de datos moedelo de resultados
(estado de arte)

Fuente: Elaboracién propia

Algo también importante que mencionar es que la especializacién de los resultados,
para lo cual se ha trabajado a nivel distrital, buscando la compatibilidad con el primer
producto de esta consultoria.
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7. RESULTADOS DEL ESTUDIO

7.1 Revision bibliografica y seleccion de modelo

Si hien es cierto desde hace mas de 60 afios existen varias formas de predecir
variables relacionadas al fuego (incendios forestales) y ello se puede evidenciar en
la revision bibliografica. La problematica del fuego es bastante antigua y ha afectado
a muchos paises alejados de Sudamérica, por ejemplo, en el documento "Sistemas
de Evaluacién de Peligros de Incendios del Plan Nacional del Manejo de Fuego” de
la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Republica Argentina
(Dentoni & Mufioz, 2012) se menciona que antes del afio 2000 los siguientes
indices:

[ ]

indice de Nesterov (antigua Unién Soviética)

o indice de Tellysin (antigua Uni6n Soviética)

 Indice de Monte Alegre o de Soarez (Sudeste de Brasil)

» Indice de peligre desarrollade en Francia

» Indice de peligro de propagacién de incendios forestales (Argentina)

Casi todos trabajan con las mismas variables (temperatura, precipitacion, velocidad
del viento), dende si son diferentes es en los resultados que clasifican el peligro de
diversas maneras. Teniendo en cuenta que son experiencias muy antiguas no han
sido tomadas en cuenta, pero si vale la pena mencionarlas para dejar en claro que
el estudio predictivo o simulaciones sobre el fuego datan de hace muchos anos en
los diferentes continentes.

De acuerdo al trabajo de Ignacio Gonzalez Gutiérrez, denominado “Indices y
modelos para la prediccién de la ocurrencia de incendios forestales: una revision
para México, los modelos predictivos se clasifican en modelos meteorolégicos®
(Gonzélez Gutiérrez, y otros, 2023)(que trabajan de forma exclusiva con variables
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climaticas o ambientales), los modelos basados en la carga de combustible forestal
(combustibles se generan con la medicién del material combustible que se
encuentra disponible en la cubierta forestal.), modelos estadisticos (predecir zonas
propensas a incendios al basarse en las estadisticas del nimero de incendios y la
superficie afectada, con este tipo de informacion se puede construir un analisis
histérico a nivel municipal, estatal, regional o nacional) y los modelos
multifactoriales (en general son las que permiten combinar variables de diferente
indole, ya sean meteorolégicas, topograficas, humanas y de combustible forestal;

en las que se consideran enfoques mas avanzados para tratar de medir el peligro
de incendio.

En este trabajo no es que se tratd de experimentar o comparar cuales son los
modelos mas precisos y aplicarios en el Peru. En esie caso se ha revisado acerca
de los modelos y servicios disponibles actualmente en el mundo y se ha tratado de
realizar un caso para Peru. En este punto se resalta el hecho de que para
implementar esios modelos la data es muy importante, cuanto mas variables
abarquen, y cuanta mas cobertura temporal (afios y mayor frecuencia de los datos)
y mayor densidad espacial seran mejores los resultados. Se ha visto importante
presentar informacién acerca de los siguientes servicios:

s Fire Weather Index {FWI} ¢ indice Metecrolégico de Incendios: Se utiliza
para identificar las zonas de riesgo de incendios forestales, basado en
factores meteorol6gicos como la temperatura, la humedad y el viento, junto
con la condicion del combustible vegetal (Climate ADAPT, 2025).. Tiene su
origen de Canad3, es utilizado par varios paises e incluso por el SENAMHI
de Peru. De acuerdo a datos de la web del SENAMHI, el “FWI es un
indicador de la intensidad de fuego y peligro general de incendio en el
paisaje que combina el ISI (Indice de Propagacion Inicial) y el BUI (indice de
Combustion). Este indice se utiliza a menudo para indicar la dificultad del
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control de incendios en funcién de la intensidad del fuego del incendio y la

capacidad de lucha contra incendios” (SENAMHI Perd, 2024).

Figura 3: FWI para la zona de Canada el dia 06 de junio del 2025
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Asi mismo desde al menos el afio 2023 el SENAMHI de Pert presenta un

reporte del FWI para Peru.

Figura 4: Predicciones de zonas propensa al fuego para Perd (desde el portai del SENAMHI).
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NFDRS (National Fire Danger Rating System) o Sistema Nacional de
Clasificacion de Peligro de Incendios: Este sistema es impulsado desde
Estados Unidos, se utiliza para identificar las zonas de riesgo de incendios
forestales, utiliza datos meteoroldgicos, de combustibles y de ocurrencia de
incendios para calcular el peligro de incendio en una zona determinada. Es
ampliamente utilizado en Estados Unidos. Para alimentar el modelo se
utilizan datos de temperatura, humedad relativa, nivel de actividad de rayos,
direccion y velocidad del viento. En Estados Unidos, se ha utilizado para
respaldar la toma de decisiones operativas sobre incendios durante los
Gitimos 50 afios. EIl NFDRS se cred por primera vez en 1972, con
actualizaciones en 1978 y 1988 La iltima version (NFDRS2016) se publico
para su uso operativo a nivel nacional en 2023. Los datos diarios del NFDRS
se utilizan para mantener el conocimiento de la situacion de los incendios
forestales, responder a incidentes de incendios forestales, planificar y
realizar de forma segura quemas prescritas e informar al piblico sobre el
potencial de incendios forestaies (de bajo a exiremo) mediante Ia
sefalizacion habitual en los Bosques Nacionales.

Figura 5: Interface de la web del National Fire Danger Rating System.

Fuente: National Fire Danger Rating System
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« Indice de areas propensas al fuego: Impulsada por el Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciales (INPE) de Brasil y también sirve para generar

predicciones sobre las zonas propensas al fuego con cobertura de
Sudamérica (tiene actualizacion diaria desde la web del INPE y tiene

cobertura sobre Per(). Estd basado en la temperatura, humedad y

precipitaciones, quizas es uno de los modelos de mayor precision (algo

interesante que indicar es que sus variables son netamente atmosféricas sin

utilizar combustible vegetal como en el caso del FWI). De acuerdo a la

experiencia del autor de este informe es el que mas acierta sobre el territorio

peruano.

Figura 6: Prediccién de zonas con condiciones favorables al fuego en Sudameérica para el

11/09/2024 (INPE Brasil).

Fuente: INPE Brasil
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Firecast: Es una iniciativa impulsada por Conservation International, que
comprende una plataforma web que se integra con sistemas GIS
(Geographic Information System) para el monitoreo y prediccién de
incendios forestales. Firecast analiza diversos factores como datos
climaticos, topograficos y la disponibilidad de combustible en los bosques.
Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran las alertas
tempranas basadas en la probabilidad de incendios, monitoreo satelital
constante, y la capacidad de predecir eventos en areas criticas antes de que
ocurran los incendios.

Deforisk: Es una iniciativa impulsada por AlM4Forest con el apoyo
financiero del Reino Unido de Gran Bretaria e Irlanda del Norte y el Centro
de Cooperacién Internacional en Investigacion Agricola para el Desarrollc
(CIRAD) (Deforisk, 2025), sirve para estimar riesgos de deforestacion. Esta
solucioén gratuita puede ofrecer informacion valiosa para ayudar a proteger
los bosques, ayudando a los gobiernos y organizaciones a mitigar la
deforestacion en zonas de alto riesgo y facilitando medidas proactivas.

Figura 7: Informacidn sobre |a iniciativa Deforisk.

Mapeo del riesgo de deforestacién con la nueva solucién Deforisk de AlMdForests

condizional intrimvco ticar . modaedo Lneat generalizade (gimi y basque aeatorio (i, Log plefes negrosiojis
| fnelican &1 mayar resso, miantras gue ks pixeles verdes indican ¢l menor nesge.

Fuente: DEFORISK
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WIFIRE: Es un simulador desarrollado por la Universidad de Maryland y
varios socios tecnologicos que permite predecir en tiempo real el rumbo de
las llamas, asi como calcular los resultados de distintos escenarios (WIFIRE,
2025). Es software, de cddigo abierto, utiliza diversas fuentes de datos,
desde satélites hasta estaciones meteoroldgicas. Comprende una
plataforma basada en la nube que se integra con sistemas GIS y servicios
de respuesta a emergencias. Combina datos provenientes de satélites,
drones y redes de estaciones meteorologicas para crear modelos predictivos
avanzados. Utiliza Inteligencia Artificial para mejorar la precisién en la
prediccion de la propagacion de incendios forestales. Sus principales
caracteristicas incluyen la prediccién en tiempo real de incendios mediante
modelos basados en IA, integracién con sistemas de monitoreo
meteorolégico y sensores, soporte para la planificacion de respuestas a
emergencias tanto en areas urbanas como rurales, y una mejora continua
de sus predicciones a través de algaritmas de Machine Learning.

Random Forest (bosque aleatorio): Es un algoritmo de aprendizaje
automatico (inteligencia artificial) que fusiona los resultados de multiples
arboles de decisién para generar un unico resultado. Es decir, realiza las
predicciones a partir del procesamiento de datos con el clasico método de
arbol de decisiones agrupados, siendo esto, de acuerdo a la revision
bibliografica muy preciso (IBM, 2025). Es importante indicar que los arboles
de decisién son populares para las tareas de aprendizaje supervisado, pero
pueden presentar problemas como sesgo y sobreajuste. Un beneficio
notable es la reduccion del riesgo de sobreajuste. Los arboles de decision
individuales son propensos al sobreajuste al intentar ajustarse
estrechamente a los datos de entrenamiento, pero la agregacién de arboles
no correlacionados en un bosque aleatorio reduce la varianza general y el
error de prediccién. La flexibilidad del bosque aleatorio le permite gestionar
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eficazmente tanto tareas de regresidon como de clasificacion, lo que lo
convierte en una opcién predilecta entre los cientificos de datos. Ademas, el
método de empaquetado de caracteristicas permite al clasificador del
bosque aleatorio estimar valores faltantes con precisién, manteniendo el
rendimiento del modelo incluso con datos incompletos. Los algoritmos de
bosque aleatorio pueden requerir mucho tiempo, especialmente al procesar

grandes conjuntos de datos, ya que calculan resultados para cada arbol de
decision individual.

Se ha definido el Random Forest como modelo para ser implementado en
este trabajo teniendo en cuenta que es una herramienta emergente de la
inteligencia artificial (aprendizaje supervisado), que soporta una cantidad
infinita de variables, y que es utilizado por entidades como la FAQ y la Unién
Europea para estudiar incendios y deforestaciéon. Vale indicar que la
precision de este algoritmo esta en funcidon el numero de variables, la
cobertura temporal (afios y frecuencia de registro de datos de las variables),
asi como la cobertura geografica. En el contexto de este trabajo se trabajo
con las variables (toda la informacién se ha recopilado desde enero del 2012
hasta diciembre del 2014):

e Focos de Calor: Anomalias en la temperatura de la superficie de
la tierra. Todos los focos de calor estén georreferenciados.

e La Potencia Radiativa del Fuego (FRP): Es la tasa de energia
radiativa emitida por un incendio en un area, medida en
megavatios (MW). Esta medida permite cuantificar la intensidad
de un incendio y su impacto en el entorno.

e Reflejo de radiacién por umbral (Brightness): Se refiere a la
respuesta de un material o sistema a la radiaciéon cuando la
energia incidente alcanza un cierto nivel o frecuencia minima
(qmbral). Por debajo de este umbral, no hay respuesta
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observable, mientras que, por encima de él, se produce un

efecto, como la emisién de electrones (efecto fotoeléctrico) o la

absorcion de energia.

Es importante indicar que ademas como parte del proceso se ha realizado

andlisis de tendencias y agrupamiento de focos de calor a nivel distrital. El

siguiente pasé consistio en la ejecucion del modelo en el Google Colab y

luego de algunos ajustes se consiguieron los resultados. En total se han

utilizado (1004723) y lo que se busca predecir son los focos de calor a nivel
de distrito

Tabla 1: Informacion sobre la iniciativa Deforisk

Ne ANO CANTIDAD
1 2012 81149
2 2013 65118
3 2014 58252
4 2015 70602
5 2018 92401
5 2017 57925
7 2018 63997
8 2019 75191
9 2020 99544
10 2021 68146
11 2022 90619
12 2023 80432
13 2024 101255
14 2025 92
15 TOTAL 1004723
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7.2 Predicciones de incendios forestales para el aiio 2025, 2026 y 2027

Teniendo como insumos las bases de datos de los focos de calor de los satélites
NOAA y SNPP de la NASA, capturados todos los dias desde inicios del afio 2012
hasta diciembre del ano 2024, junto a datos de focos de calor, la Potencia Radiativa
del Fuego (FRP)Reflejo de radiacién por umbral (Brightness), se ha realizado la
ejecucion del algoritmo Random Forest, alcanzandose los siguientes resultados:

Entre lo que se puede mencionar que las predicciones mas altas mayormente estan
asociadas a disfritos con ias cifras mas aitas de focos de calor dei afio 2024. Asi
mismos algunos distritos de Ucayali y Madre de Dios tienen las cifras de
predicciones mas altas. Los distritos de Nueva Requena (Ucayali) e Iberia (Madre
de Dios) son los distritos con mayor niimero de focos de calor predecidos, pero a la
vez en orden inversos son los distritos con mayores focos de calor registrados el
afio 2024. Es pertinente ademas indicar que en ambos casos varios distritos
contiguos también tienen altas cifras, confirmando que estas altas cifras no son
hechos aislados por lo que es importante estudiar sus causas.

Tabla 2: Los 25 Distritos con mayor nimero de focos de calor el 2024 (segun NOAA y
SNPP) y cifras de prediccion para el afo 2025

Focos de Prediccion Focos

' N® | Departamento Provincia Distrito calor 2024 de calor 2025

CORONEL

1 UCAYALI PORTILLO NUEVA REQUENA 7531 2872.92

2 | MADRE DE DIOS TAHUAMANU IBERIA 571 2875.14

3 UCAYALI ATALAYA RAIMOND! 3652 1077.4
CORONEL

4 UCAYALI PORTILLO MASISEA 3569 1616.85

5 | MADRE DE DIOS TAHUAMANU TAHUAMANU 2995 1553.53

6 UCAYALI PADRE ABAD CURIMANA 2959 1260.78
CORONEL

7 UCAYALI PORTILLO MANANTAY 2723 1876

8 UCAYALI PADRE ABAD IRAZOLA 2876 1229.87

9 SAN MARTIN BELLAVISTA ALTO BIAVO 2662 1043.33

10 HUANUCO PUERTOQ INCA TOURNAVISTA 2601 951.77
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11 UCAYALI S CAMPOVERDE 2529 998.34
12 LORETO UCAYAL CONTAMANA 2475 1057.93
13 UCAYALI ggg%ﬁg')- IPARIA 2303 890.29
14 LORETO UCAYALI PADRE MARQUEZ | 2299 845 92
15 | MADRE DE DIOS |  TAMBOPATA LAS PIEDRAS 2208 864.35
16 | MADRE DEDIOS |  TAMBOPATA INAMBAR! 2159 991.46
17 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 1769.53
18| HUANUCO PUERTO INCA HONORIA 1697 827.26
19 LORETO UCAYALI PAMPA HERMOSA | 1580 835.38
20 UCAYALI ggg.ﬁffé CALLERIA 1575 866.15
21| HUANUCO PUERTO INCA YUYAPICHIS 1567 831.72
22 | MADREDEDIOS |  TAHUAMANU INAPAR) 1494 921.21
23 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 888.91
24 | MADREDEDIOS | TAMBOPATA TAMBOPATA 1306 778.7
25 | MADREDEDIOS | TAMBOPATA LABERINTO 1051 783.26

Figura 8: Informacion saobre la iniciativa Deforisk Predicciones de cantidades anuales de
focos de calor en el Peru a nivel distrital para el afio 2025.

Fuente: Elaboracién propia
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Respecto a cifras del afio 2026 se tiene una configuracion parecida respecto al afio
2025, con los mismos distritos con mayores cifras de focos de calor predecidas,
Nueva Requena en Ucayali e Iberia en Madre de Dios, aunque ambos con
pequefias reducciones. Algo que es pertinente comentar es una significativa
reduccion de cifras para el caso de Tahuania en la provincia de Atalaya en Ucayali
(el cuarto distrito con mas focos de calor el aflo 2024) cuya prediccidn para el 2025
fue de 1769 focos de calor, siendo para el afio 2026 apenas 655 (casi un tercio
respecto al 2025). Por otro lado, es el caso de Contamana en la provincia de Ucayali
en Loreto la prediccién para el 2025 fue de 1057 y para el 2026 fue de 900, con una
reduccion de al menos el 14% respecto de la cifra anterior. Respecto a futuros
incrementos es pertinente comentar el caso de Ifapari en la provincia de
Tahuamanu en Madre de Dios, cuyas prediccion del 2025 aicanza los 921 y para el
2026 se tiene previsto incrementarse a 1273, es decir un incremento de al menos
el 38% respecto al 2025, otro dato a destacar es el caso del distrito de Padre
Marquez en la provincia de Ucayali en Loreto, cuya prediccion para el afio 2025 es
de 845 focos de calor y para el 2026 alcanza los 1037, siendo en este caso un
incremento de al menos el 22%.
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Tabla 3: Los 25 Distritos con mayor numero de focos de calor el 2024 (segin NOAA vy
SNPP) y cifras de predicciones para el afio 2026

Prediccion Prediccion

Nro. DEPARTAMENTO  PROVINGIA DISTRITO f;;gfg:; Eocos do' | Eocosdb
calor 2025 calor 2028
1 | MADRE DE DIOS | TAHUAMANU IBERIA 5711 287514 | 286225
CORONEL NUEVA
2 UCAYALI e SeeEL 7531 2872.92 | 28684
CORONEL
3 UCAYALI Sty MANANTAY 2723 1876 1876.97
4 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 | 176953 | 65557
5 UCAYALI CORONEL MASISEA 3560 | 1616.85 | 1612.69
PORTILLO : '
6 | MADRE DE DIOS | TAHUAMANU | TAHUAMANU | 2995 | 155353 | 1537.03
7 UCAYALI PADRE ABAD | CURIMANA 2059 | 126078 | 1270.79
8 UCAYALI PADRE ABAD IRAZOLA 2676 | 122087 | 1240.71
9 UCAYALI ATALAYA RAIMONDI 3652 1077.4 | 1044.75
10 LORETO UCAYALI CONTAMANA | 2475 | 1057.93 | 900.4
11 | SANMARTIN | BELLAVISTA | ALTOBIAVO | 2662 | 104333 | 1070.01
CORONEL
12 UCAYALI SORONES | cAMPOVERDE | 2529 00834 | 991.42
13 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA | INAMBARI 2159 99146 | 997.89
14 HUANUCO PUERTO INCA | TOURNAVISTA | 2601 95177 | 965.09
15 | MADRE DE DIOS | TAHUAMANU INAPARI 1494 92121 | 1273.88
CORONEL
16 UCAYALI e IPARIA 2303 89029 | 898.14
17 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 868.91 861.44
CORONEL
18 UCAYALI Sl CALLERIA 1575 866.15 | 776.05
19 | MADRE DEDIOS | TAMBOPATA | LAS PIEDRAS | 2208 86435 | 94714
PADRE
20 LORETO |  UCAYALI Wi 2299 84592 | 10372
PAMPA
21 LORETO UCAYALI Bl 1580 83538 | 883.63
22 | HUANUCO PUERTO INCA | YUYAPICHIS | 1567 83172 | 83255
23 | HUANUCO PUERTO INCA | HONORIA 1697 82728 | 876,65
24 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA | LABERINTO 1051 78326 | 801.94
25 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA | TAMBOPATA | 1306 778.7 751.09
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Figura 9: Predicciones de cantidades anuales de focos de calor en el Pert a nivel distrital para

el afio 2026.

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del afio 2027, las predicciones también son bastante parecidas
respecto a los 2 afios anteriores, en este caso se pueden empezar a observar las
tendencias. Para el caso de Nueva Requena en Ucayali e Iberia en Madre de Dios,
en los 03 afios estudiados son los distritos cuyos territorios son las que mas focos
de calor ocurriran. Sin embargo, también se puede observar que soélo en el afio
2025, Iberia registrara mayor nimero de focos de calor, ya que para los afios 2026
y 2027, Nueva Requena tendra mayores cifras. Otros aspectas comentables en este
punto es el relacionado a las tendencias, existen casos de que las cifras suben en
los 03 afios estudiados como son el caso de Manantay, en la provincia de Coronel
Portillo en Ucayali, el 2025 alcanzaria los 1876, el 2026 los 1877 y el 2027 los 1877.
Para el caso de Padre Marquez en la provincia de Ucayali en Loreto se tiene que
para el 2025 el alcanzara los 845 focos de calor, para el afio 2026 los 1037 y para
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el 2027 los 1054, Asi mismo para el caso de Iparia en |a provincia de Coronel Portillo
en Ucayali, el 2025 alcanzaria los 890, el 2026 los 898 y el 2027 los 904 focos de
calor (siendo los principales).

De la misma forma existen distritos con tendencia a la baja como son Tahuania en

la provincia de Atalaya en Ucayali que tiene proyectado para el 2025 la cifra de
1769, para el 2026 apenas 655 y para el 2027 la prediccién indica 652. De la misma

forma el caso de Masisea que para el 2025 espera 1616 focos de calor, para el

2026 espera 1612 y para el 2027 unos 1600, también se ha visto pertinente

presentar el caso de Contamana en la provincia de Ucayali en Loreto, que espera
para el 2025 la cifra de 1057 focos de calor, bajando a 900 para el 2026 y 861 para

el 2027.

Tabla 4: Los 25 Distritos con mayor nimero de focos de calor el 2024 (segin NOAA y SNPP) y
cifras de predicciones para el afo 2027

Focos de Prediccion = Prediccion - Prediccion
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO calor Focos de Focos de Focos de
2024 calor 2025 calor 2026 calor 2027
1 UCAYALI CORONEL |\ yEvA REQUENA| 7531 2872.92 2868.4 2907.06
PORTILLO ) : )
2 MADRE DE DIOS TAHUAMANU IBERIA 5711 2875.14 2862.25 2873.41
3 UCAYALI ATALAYA RAIMONDI 3652 1077 .4 1044 75 1054 .41
CORONEL
4 UCAYALI PORTILLO MASISEA 3569 1616.85 1612.69 1600.64
5 MADRE DE DIOS TAHUAMANU TAHUAMANU 2995 1563.53 1537.03 1548.9
6 UCAYALI PADRE ABAD CURIMANA 2959 1260.78 1270.79 1263.13
CORONEL
7 UCAYALI PORTILLO MANANTAY 2723 1876 1876.97 1877.53
8 UCAYALI PADRE ABAD IRAZOLA 2676 1229.87 1240.71 1231.03
9 SAN MARTIN BELLAVISTA ALTO BIAVO 2662 1043.33 1070.01 1013.79
10 HUANUCO PUERTO INCA TOURNAVISTA 2601 951.77 965.09 932.34
CORONEL
11 UCAYALI PORTILLO CAMPOVERDE 2529 998.34 991.42 987.19
12 LORETO UCAYALI CONTAMANA 2475 1057.93 900.4 861.42
CORONEL
13 UCAYALI PORTILLO IPARIA 2303 890.29 898.14 904.18
PADRE
14 LORETO UCAYALI MARQUEZ 2299 845,92 1037.2 1054.87
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15 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA LAS PIEDRAS 2208 864.35 947 .14 857.48
16 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA INAMBARI 21589 991.46 997.89 986.57
17 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 1769.53 655.57 652.3
18 HUANUCO PUERTO INCA HONCRIA 1697 B827.28 g76.65 879.2
19 LORETO UCAYALI Biicplic 1580 835.38 883.63 859.75
20 UCAYALI S CALLERIA 1575 866.15 776.05 763.47
21 HUANUCO PUERTO INCA YUYAPICHIS 1567 831.72 832.55 885.36
22 | MADRE DE DIOS TAHUAMANU INAPARI 1494 gz21.21 1273.88 930.56
23 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 888.91 B61.44 863.08
24 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA TAMBOPATA 1306 778.7 751.09 683.02
25 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA LABERINTO 1051 783.26 801.94 B834.66

Figura 10: Predicciones de cantidades anuales de facos de calor en el Pert a nivel distrital

para el afio 2027.

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis de las tendencias

Entre los principales 10 distritos que alcanzaron como predicciones cifras mas altas
de focos de calor para los afos 2025, 2026 y 2027, tenemos a 02 distritos de Madre
de Dios (en primer lugar, a Iberia, y sexto lugar a Tahuamanu), 07 del departamento
de Ucayali (Nueva Requena, Manantay, Tahuania, Masisea, Curimana, Irazola y
Raimondi, siendo Nueva Requena el distrito peruano que registré mayor nimero de
focos de calor el afio 2024), y Loreto (teniendo a Contamana en la décima
ubicacién). De estas predicciones se puede comentar que no existe ningtn caso
que la prediccién anual supere el registro de focos de calor del afio 2024, asi mismo
también es pertinente indicar que existen casos en los que las tendencias son
fluctuantes, es decir bajan el 2026 y suben el 2027.

Estas diferentes tendencias en lugares cercanos tienen diferentes causas que
ameritan estudios mas profundos, sin embargo, las posibles causas pueden estar
asociados a cifras historicas de ocurrencias de fuego ya que en algunos distritos la
penetracion de la deforestacion es reciente, esto teniendo en cuenta que los datos
mas antiguos utilizados datan del afio 2012.

Tabla 5: Distrito como mayores cifras predecidas de focos de calor con tendencias para los afios
2025, 2026 y 2027

LI EPAR & () == & B = ) - () OCO al= QOCO enoe
: 0 D 0 § O [
1 | MADRE DE DIOS | TAHUAMANU IBERIA 5711 2875 2862 2873 Fluctuante
CORONEL NUEVA
2 UCAYALI i ool 7531 2873 2868 2007 Fluctuante
CORONEL
3 UCAYALI SO | manantay | 2723 1876 1877 1878 Ascendente
2 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 1770 656 652 Descendanis
5 UCAYALIL ggg%ﬁ% MASISEA 3569 1617 1643 1801 Descendente
6 | MADRE DE DIOS |TAHUAMANU | TAHUAMANU | 2995 1554 1537 1549 Flictuanie
7 UCAYALI TB?AFEE CURIMANA 2959 1261 1271 1263 Fluctuante
8 UCAYALI T;%E IRAZOLA 2676 1230 1241 1231 Fluctuante
) UCAYALI ATALAYA RAIMONDI 3652 1077 1045 1054 Fluctuante

Sub Direccion de Investigacion y Gestion de la Informacion
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10 LORETO UCAYALI | CONTAMANA | 2475 1058 900 861 Descendente
11 SAN MARTIN | BELLAVISTA | ALTO BIAVO | 2662 1043 1070 1014 Fluctuants
CORONEL
12 UCAYALI oS | CAMPOVERDE | 2520 998 991 987 Descendente
13 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA | INAMBARI 2159 991 998 987 Flucluanie
14 HUANUCO P‘fﬁggo TOURNAVISTA | 2601 952 085 932 Fluctuante
15 | MADRE DE DIOS |TAHUAMANU|  INAPARI 1494 921 1274 931 Flucluante
CORONEL
16 UCAYALI Ser e IPARIA 2303 890 898 904 Ascendente
17 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 889 861 863 Fluctuante
CORONEL
18 UCAYALI i CALLERIA 1575 866 776 763 Descendente
19 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA | LAS PIEDRAS | 2208 864 947 857 Fluctuante
PADRE
20 LORETO UCAYALI e 2299 846 1037 1055 Ascendente
PAMPA
21 LORETO UCAYALI Mo el 1580 835 884 860 | Fluctuante
22 HUANUCO P‘fﬁgzo YUYAPICHIS | 1567 832 833 885 Ascendente
23 HUANUGCO Pl{’ﬁggo HONORIA 1697 827 877 879 Ascendente
24 | MADRE DEDIOS | TAMBOPATA | LABERINTO | 1051 783 802 835 Ascendente
25 | MADRE DEDIOS | TAMBOPATA | TAMBOPATA | 1306 779 751 683 Descendente

Otro aspecto analizado ha sido la relacion o proporcién de la cifra de focos de calor
del afio 2024 con las predicciones del afio 2025, 2026 y 2027. Existen algunos
casos donde las cifras del modelo predictivo son bastante parecidas con los

registros del afio 2024, como es el caso de Tahuania en el departamento de Ucayali
en el afo 2025 (Tahuania registrd 1790 focos de calor el afio 2024 y el modelo

proyectd 1770 para el 2025), aunque las cifras descienden en los préximos anos.

En su mayoria de los casos las proporciones indican que las cifras de los focos de

calor son entre el doble o triple y hasta 05 veces la cifras predecidas, aunque se

han identificado algunos casos curiosos como Pichanaqui (Junin), Lluta (Arequipa),

Puerto Bermudez (Pasco), Chimbote (Ancash), donde las cifras predecidas ilegan
a significar entre el 30 y 15 veces el niumero de la cifra de los focos de calor del afo
2024 (estos distritos no necesariamente son parte del cuadro del top 30). Las

causas mas probables de estas ocurrencias deben analizarse con mas profundidad.

Sub Direccion de Investigacion y Gestion de la Informacion
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Tabla 6: Focos de calor de los distritos y su relacidn con las cifras predecidas

Focos
de

Prediccion Prediccion Prediccién

DEPARTAMENTO Focos de Focosde  Focos de

PROVINCIA DISTRITO

calor

2024

calor 2025 'calor 2026 calor 2027

MADRE DE DIOS | TAHUAMANU IBERIA 5711 20 2.0
CORONEL NUEVA
2 UCAYALI PORTILLO REQUENA 7531 26 26 2.6
CORONEL
3 UCAYALI PORTILLO MANANTAY 2723 15 1.5 1.5
4 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 1.0 2.7 2.7
CORONEL
5 UCAYALI PORTILLO MASISEA 3569 22 22 2.2
6 | MADREDEDIOS | TAHUAMANU TAHUAMANU | 2895 18 19 1.5
7 UCAYALI PADRE ABAD CURIMANA 2959 23 2.3 2.3
8 UCAYALI PADRE ABAD IRAZOLA 2676 22 22 22
9 UCAYALI ATALAYA RAIMONDI 3652 3.4 3.5 3.5
10 LORETO UCAYAL! CONTAMANA, | 2475 232 27 249
11 SAN MARTIN BELLAVISTA ALTO BIAVO | 2662 26 25 26
CORONEL
12 UCAYALI PORTILLO CAMPOVERDE | 2529 2.5 26 26
13 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA INAMBARI 2159 22 22 2.2
14 HUANUCO PUERTO INCA | TOURNAVISTA | 2601 27 2.7 2.8
15 | MADRE DE DIOS | TAHUAMANU INAPARI 1494 1.6 1.2 1.6
CORONEL
16 UCAYALI PORTILLO IPARIA 2303 26 26 2.5
17 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 1.6 1.7 1.7
CORONEL
18 UCAYALI PORTILLO CALLERIA 1676 1.8 2.0 21
19 | MADRE DE DICS TAMBOPATA LAS PIEDRAS | 2208 26 2.3 26
PADRE
20 LORETC UCAYAL! MARQUEZ 2299 27 22 22
PAMPA
21 LORETO UCAYALI HERMOSA 1580 1.9 1.8 1.8
22 HUANUCO PUERTO INCA YUYAPICHIS | 1567 1.9 1.9 1.8
23 HUANUCO PUERTO INCA HONORIA 1697 2.1 1.9 19
24 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA LABERINTO 1051 1.3 1.3 1.3
25 | MADRE DE DIOS TAMBOPATA TAMBOQPATA | 1306 1.7 1.7 1.9
26 JUNIN SATIPO PANGOA 2183 2.8 26 2.8
27 HUANUCO PUERTO INCA | PUERTO INCA | 2374 3.1 3.1 3.1
ALTO
28 LORETO AMAZONAS BALSAPUERTO | 1780 24 2.8 2.7
ALTO
29 LORETO AMAZONAS YURIMAGUAS | 1932 26 26 26
CODO DEL
30 HUANUCO PUERTO INCA POZUZO 1991 3 3 3

Sub Direccion de Investigacion y Gestion de la Informacion
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MARISCAL
9 | LORETO RAMON CRHON | 509 | 288 275 275 | Ascendente
CASTILLA
10| LORETO UCAYALI PADRE 2299 | 846 1037 1055 | Ascendente
MARQUEZ
11 MEDRS | TAMBOPATA | LABERINTO | 1051 | 783 802 835 | Ascendente
12| PASCO OXAPAMPA HUANCABAMBA | 527 81 82 129 Ascendente
PUERTO
13| PASCO OXAPAMPA BERMUDEZ 2004 103 106 113 Ascendente
SAN
14 MARTIN HUALLAGA SAPCSOA 584 194 194 23¢9 Ascendente
CORONEL
15| UCAYALI PORTILLO IPARIA 2303 830 898 904 Ascendente
CORONEL
16 | UCAYALI PORTILLO MANANTAY 2723 1876 1877 1878 Ascendente

Distritos con tendencia descendente en el periodo 2025 al 2027: De un universo
de 85 se han identificado al menos 21 distritos con tendencia descendente desde
para el periodo entre los afios 2025 y 2027. De este cuadro se puede indicar que
estan incluidos 07 de los 17 distritos de Ucayali, entre elios destaca el distrito de
Masisea ubicada en la provincia de Coronel Porillo en Ucayali, que fue el cuarto
distrito con mas focos de calor el ano 2024, también destacan es este punto
Campoverde ubicado también en Coronel Portillo y Padre Abad, ubicado en la
provincia del mismo nombre, también en Ucayali. Es importante indicar que el hecho
de que 07 distritos de Licayali posean predicciones de tendencia a la baja o
reduccion constituye una buena expectativa de que en los afios siguientes podrian
mejorar las cifras en general en la Amazonia peruana (sera importante realizar
seguimientos sobre el departamento de Ucayali con menor continuidad). Otros
casos relevantes son los distritos de San Martin, con 05 distritos con tendencia
descendente, siendo de estas Moyobamba fue el distrito con mas focos de calor
durante el afo 2024, los otros distritos son Shamboyacu, Huimbayoc, Juanjui y
Barranquita. Loreto es el siguiente departamento con 04 distritos con predicciones
descendentes con Contamana (fue el distrito nimero 13 en nimero de focos de
calor el 2024), Yurimaguas, Yavari y Barranca. También se ha visto pertinente

Sub Direccion de Investigacion y Gestion de la Informacién
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comentar sobre el caso de los 02 distritos de Amazonas, en este caso Nieva en la
provincia de Condorcanqui y Bagua Grande en la provincia de Utcubamba.

Tabla 8: Lista de distritos con predicciones decrecientes entre los afios 2025 y 2027

Focos Prediccion Prediccion Prediccion

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO de calor Focos de Focos de Focos de Tendencia
2024 calor 2025 = calor 2026  calor 2027
1| AMAZONAS |CONDORCANQUI NIEVA 747 351.88 342.8 33671 | Descendente
BAGUA
2 |  AMAZONAS UTCUBAMBA S, 668 3041 322.07 32201 |Descendente
3 HUANUCO PACHITEA PANAO 650 333.25 322.17 303.17 | Descendente
ALTO
4 LORETO AMAsONAs | YURIMAGUAS | 1932 | 732.74 732.74 73263 | Descendente
DATEM DEL
5 LORETO MARANON BARRANCA 541 205.38 176.24 175 Descendente
MARISCAL
6 LORETO RAMON YAVARI 615 43427 425.43 42089 | Descendente
CASTILLA
7 LORETO UCAYALI CONTAMANA | 2475 | 1057.93 900.4 86142 | Descendente
8 | MADRE DE DIOS MANU MASI%ESDE 990 369.6 355.35 35513 | Descendente
9 PASCO OXAPAMPA | CONSTITUCION| 1011 277.4 266.97 257.99 | Descendente
10 | SAN MARTIN LAMAS BARRANQUITA | 719 366.05 333.65 3297 | Descendente
MARISCAL
11|  SAN MARTIN it JUANJUI 675 340.97 289.53 286.11 | Descendente
12| SANMARTIN | MOYOBAMBA | MOYOBAMBA | 1043 | 42665 4205 41663 | Descendente
13 | SAN MARTIN PICOTA SHAMBOYACU | 566 226.56 196.04 18153 | Descendente
14| SAN MARTIN SANMARTIN | HUIMBAYOC | 642 263.28 244.93 24455 | Descendente
15 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 | 176958 655.57 652.3 | Descendente
CORONEL
16 UCAYALI e CALLERIA 1575 | 866.15 776.05 763.47 | Descendente
17 UCAYALI CORONEL | ~\MPOVERDE | 2520 | 998.34 991.42 987.19 | Descendente
PORTILLO ‘ ‘ :
CORONEL
18 UCAYALI S MASISEA 3569 | 1616.85 | 1612.69 | 1600.64 |Descendente
19 UCAYALI CORONEL |y oiNACOCHA | 1460 | 66767 663.84 648.55 |Descendente
PORTILLO ' : :
20 UCAYALI PADRE ABAD NESHUYA 864 508.41 506.94 49585 | Descendente
21 UCAYALI PADRE ABAD | PADREABAD | 2136 | 52953 520,53 569.36 | Descendente
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Distritos con tendencia fluctuante en el periodo 2025 al 2027: De un universo
de 85 se han identificado 33 con tendencia ascendente y luego descendente, asi
mismo otros 15 distritos primero con tendencia descendente y luego ascendente.
En este punto es importante mencionar, a pesar del corto tiempo de las predicciones
(sdlo a 03 afios), se considera positivo que los datos de focos de calor para los 33
distritos mencionados cierren a la baja.

Respecto a los cuadros analizados, es importante resaltar la visualizacion de
algunos distritos de zonas andinas y costefias como es el caso de Chimbote
(Ancash), Caylloma (Arequipa), Kosnipata y Megantoni (Cusco). En el caso de
Huanuco el distrito relevante es Tournavista (puesto 11 en nimero de focos de calor
el afo 2024). Asi mismo, es interesante el caso de San Martin con los distritos de
Buenos Aires, Tingo de Ponasa, Campanilila, Santa Rosa, Alto Saposoa,
Caynarachi, Bellavista, Pachiza, Huicungo, San Pablo y Alto Biavo. Y en el caso de
Loreto los distritos de Cahuapanas, Pebas, teniente Cesar Lopez Rojas, Pampa
Hermosa y Sarayacu.

Tabla 9: Lista de distritos con predicciones fluctuantes (Ascendente y Descendente) entre
los afios 2025 y 2027

Focos Prediccion Prediccion Prediccion

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO de calor Focos de : Focosde Focosde Tendencia
2024 calor 2025 calor 2026 calor 2027

ANCASH SANTA CHIMBOTE 613 37.81 92.9 T ey
2 | AREQUIPA CAYLLOMA LLUTA 526 | 2322 245 gy | esearey
3 CcuUsSCco PAUCARTAMBO | KOSNIPATA 507 37367 385.44 377.21 ﬁiﬁiﬁﬂiﬂﬁé’
4 cusco COW’;LC, on | MEGANTONI 1602 | 20878 | 337.32 329.18 ﬁ:’ﬂﬂﬁgﬁg
5 | HUANUCO oAy | JOSCCRESFOY | ee2 | 10m1 | 2fost | zo2s7 |Ascendentey
6 HUANUCO PUERTO INCA | TOURNAVISTA | 2601 | 951.77 | 98509 | 932.34 ':i‘;i';ﬁ::‘n‘ig
7 JUNIN SATIPO RIO NEGRO 676 226.74 278.06 2271 ':2';‘22?‘32:;;'
8 JUNIN SATIPO MAZAMARI 708 48.24 97 48.18 ’ggcsi’;:figﬁg
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9 JUNIN SATIPO PANGOA 2183 776.48 826.1 771.6 'gsce"de“‘e Y
escendente
10 LORETO E;;\IEEAMN%% CAHUAPANAS | 554 119.14 | 189.99 165.06 ’gzzigﬁggﬁg
11 LORETO Mﬁfﬁgﬁ : PEBAS 624 | 33486 | 37211 7 Rl
CASTILLA
il IO o AMAZONAS | LOPEZROUAS | 4 | 23107 | 23144 | 22044 | C0RINY
13 LORETO UCAYALI Mool 1580 | 83538 | 88363 | Booy5 | Ascendentey
14 LORETO UCAYALL SARAYACU 1810 | 478.02 525,82 462.74 ﬁigigﬁg:ﬁg
15 | MADRE DE DIOS | TAHUAMANU INAPARI 1494 921.21 1273.88 | 930.56 ‘ﬁmnde“tey
escendente
16 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA INAMBARI 2159 | 991.46 997.89 986.57 zz‘;z’;ﬂzgzg
17 | MADRE DE DIOS | TAMBOPATA LAS PIEDRAS 2208 864.35 947.14 857.48 g:zz:gggxg
18 | MOQUEGUA ILO PACOCHA 816 | 24854 | 360.31 253.5 ﬁ:iec:ﬁzgﬁg
19 PASCO OXAPAMPA PALCAZU 778 275.36 375.19 283.48 ﬁ’;ﬁgﬂggﬁg
20 PIURA HUANCABAMBA |  HUARMACA 506 329.13 398.45 | 380.88 ‘Zzzecgﬂggﬁg
21 | SANMARTIN PICOTA BUENOS AIRES | 588 272.34 281.62 278.99 ‘:;Ziigﬂﬁ‘;ﬁg
22 | SANMARTIN PICOTA s 603 | 11036 | 14635 | 11474 |A3condentey
23 | SAN MARTIN mg:asgé% CAMPANILLA 612 286.48 29765 290.78 ﬁzzec:gzgf_ﬁg
| 24 | SANMARTIN EL DORADO SANTA ROSA 716 176.57 177.02 176.91 ﬁiﬁgﬂg:ﬁg
25 | SANMARTIN HUALLAGA | ALTOSAPOSOA | 770 | 41055 | 41305 | do191 |Ascendeney
26 | SANMARTIN LAMAS CAYNARACHI 781 249.1 266.01 263.75 ‘32:2:32;2
27 | SANMARTIN | BELLAVISTA BELLAVISTA 849 246.19 279.08 237.45 ﬁiﬁ’;ﬂggﬁg
28 | SANMARTIN | WARISCAL PACHIZA 036 | 45209 | 46411 | 44145 |Ascendentey
20 | saANMARTIN | MARISGAL HUICUNGO | 1215 | 43672 | 51044 | 443.18 |A3cendeney
30 | SANMARTIN | BELLAVISTA SAN PABLO 1864 | 343.78 | 37492 | 346.26 ’zzgec:ﬂzgﬁg
31| SANMARTIN | BELLAVISTA ALTO BIAVO 2662 | 104333 | 1070.01 | 1013.79 ﬁﬁ;ﬁﬁ:ﬁg
32 UCAYALI PADRE ABAD IRAZOLA 2676 | 1229.87 | 124071 | 1231.03 g@g@:ﬂg‘;ﬁg
33| UCAYALI | PADREABAD CURIMANA 2050 | 126078 | 1270.79 | 126313 | Ascendentey
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Respecto al grupo de distritos con focos de calor con tendencia fluctuante Descenso

y Ascenso durante el periodo de 2025 y 2027. De los cuatro grupos revisados este

es el mas curioso, considerando por ejemplo en este grupo estan 05 de los 06

distritos con mayor numero de focos de calor el afio 2024, siendo estos Nueva

Requena (Ucayali), Iberia (Madre de Dios), Raimondi (Ucayali), Tahuamanu (Madre
de Dios) y Bajo Biavo (todas con mas de 2900 focos de calor el afio 2024). Asi
mismo, respecto Loreto se han identificado a 03 distritos que son: Las Amazonas

en la provincia de Maynas, Vargas Guerra en la provincia de Ucayali y Balsa Puerto

en la provincia de Alto Amazonas. También es pertinente mencionar entre estos

distritos a Echarate en la provincia de La Convencién en Cusco, y Rio Tambo en la

provincia de Satipo en el departamento de Junin.

Tabla 10: Lista de distritos con predicciones crecientes entre los afios 2025 y 2027

DEPARTA-

MENTO

Focos | Prediccién Prediccion  Prediccion
PROVINCIA DISTRITO de calor Focosde Focosde Focosde Tendencia
2024 calor 2025  calor 2026  calor 2027

Descendente y

1 CuUsco LA CONVENCION ECHARATE 1126 283.78 255.29 334.05 Abcertents
2 HUANUCO MARARON CHOLON 1143 | 209.38 207.71 sepiss | DIscendentey

Ascendente
Descendente y

3 HUANUCO PUERTO INCA PUERTO INCA 2374 7716 765.01 7716 Ascendetite
Descendenis y

4 JUNIN SATIPO RIO TAMBO 2231 602.84 567.49 600.25 Ascendente
LAS Descendente y

5 LORETO MAYNAS AMAZONAS 505 241.22 237.65 269.51 Ascanderio
VARGAS Descendente y

6 LORETO UCAYALI GUERRA 762 645.33 540.05 540.06 Ascenderte
ALTO Descendente y

7 LORETO AMAZONAS BALSAPUERTOQ 1780 745 36 B33 .49 869 .12 Ascendefite
Descendente y

8 MADRE DE DIOS TAMBOPATA TAMBOPATA 1306 778.7 751.09 683.02 Assandeiite
Descendente y

9 MADRE DE DIOS TAHUAMANU e TAHUAMANU 2995 1553.53 1637.03 1548.9 Ascendente
10 | MADRE DEDIOS | TAHUAMANU IBERIA 5711 | 287514 | 286225 | 287341 |Descendentey

Ascendente
MARISCAL Descendente y

11 SAN MARTIN CACERES PAJARILLO 747 176.61 162.66 193.06 Ascendents
Descendente y

12 SAN MARTIN BELLAVISTA BAJO BIAVO 2972 654.09 633.54 658.68 Astendante
Descendente y

13 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 888.91 861.44 863.08 R meniiinte
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Descendente y
14 UCAYALI ATALAYA RAIMONDI 3652 1077.4 1044.75 1054.41 Ascardents
CORONEL NUEVA Descendente y
15 UCAYALI PORTILLO REQUENA 7531 2872.92 2868.4 2907.06 Ascandente

Casos departamentales sohre el estado actual y las predicciones

Después de analizar los datos como una sola unidad nacional, también se ha
considerado pertinente realizar algunos anélisis complementarios con algunos
departamentos, se han priorizados los departamentos fronterizos con Brasil.

En el primer caso se ha priorizado el departamento de Ucayali, que es el de mayor
numero de ocurrencias de fuego. Es el departamento en términos generales mas
afectados por los incendios forestales en estos Ultimos afos. Es importante
mencionar que, segun el portal de Ia Sociedad Peruana de Derecho Ambiental, en
un articuio publicado en diciembre del 2024, sostiene el incremento de actividades
ilicitas (mineria ilegal, narcotréafico, cultivos ilicitos y otros), junto con casos de
conflictos sociales con comunidades Shipibas e Isconahuas (incluso se reportan
asesinatos a lideres indigenas). Asi mismo, segin el MINAM de Pert) las provincias
de Puerto Inca (Huanuco) y Coronel Portillo (Ucayali) son dos de los principales
frentes de deforestacion en la Amazonia peruana ambas ciudades tienen la mayor
deforestacion acumulada con mas de 500 mil hectareas deforestadas para el
periodo 2001-2023.
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Figura 11: Incendio forestal en las cercanias de Pucallpa en septiembre del 2024.

Fuente: Cooperacién.org

IMAGEN DE QIO PUBLICO

Es importante aclarar que en estas predicciones no se han considerado como
insumos los aspectos sociales por lo que este trabajo adolece de tal dimensién de
analisis. Asi mismo, la construcciéon de bases de datos de actos delictivos es un
proceso complejo que de todas maneras es pertinente construirlos en el mediano
plazo. Por lo que se quiere enfatizar que estas predicciones no estas conectadas a
las dinamicas sociales (delictivas) por lo que es muy altamente posible que estas
pueden generar escenarios diferentes a los presentados en este documento.

Otro aspecto a comentar es la funcion que viene cumpliendo el Parque Nacional
Alto Purtis que se encuentra ubicada sobre los territorios de los distritos de Purtus y
Yurua, que presentan escasos nimero de ocurrencias de fuego (pasa lo mismo que
en el territorio amazdnico de Venezuela que al ser éreas naturales protegidas tienen
escasos casos de ocurrencias de fuego). El departamento de Ucayali, merece

Sub Direccién de Investigacion y Gestion de la Informacion
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especial atencion por parte de las autoridades nacionales y locales, pues

escasamente se esté estudiando lo que ocurre en él, incluso sabiendo que en los

préximos anos seguiran siendo el departamento con mato nimero de incendios

forestales (Nueva Requena es el distrito con mayor nimero de incendios en el Perd
y también destaca en el periodo desde el 2025 hasta el 2027).

Figura 12: Comparacion visual de predicciones para el departamento de Ucayali

2026

2027

TR L

IR LT
A

NUEVA
REQUENA '

— CALLERIA

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente caso que se ha considerado importante revisar con mas detalle es

Madre de Dios, que posee considerables problemas ambientales y la Mineria, asi

mismo, es importante que el gobierno y las autoridades peruanas presten total

atencion a los incendios forestales en este departamento, pues de acuerdo a la

experiencia de monitoreo diario, semanal y mensual de incendios en Madre de Dios,

existe importante conexion con los incendios del estado del Acre y de Pando de

Bolivia, es decir en los meses de sequia (agosto, septiembre y octubre) la

proporcion de incendios forestales en Madre de Dios se incrementa en funcion a la

cantidad de incendios en las zonas fronterizas con Brasil y Bolivia. En este punto

es pertinente comentar la alta posibilidad del vinculo con el arco de fuego brasilero

expandido completamente por Mato Grosso y la Amazonia Bolivia.
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Figura 13: Incendio forestal en Madre de Dios septiembre del 2024

e

Fuente: En esta noticia

Sernanp y Gobierno Regional de Madre de Dios refuerzan estrategia regional

para prevencion de incendios forestales

En la figura 14 se puede observar la ubicacion de lberia, que fue el segundo distrito

con mas focos de calor el afno 2024. Un dato curioso de este andlisis es que el

Distrito de Las Piedras ha registrado mayor numero de focos de calor que Ihapari

el ano 2024, sin embargo, en las predicciones de los 03 afos siguientes, Ihapari se

proyecta a tener mayores cifras. Esto podria tener varias explicaciones desde la

mayor conectividad o mayor cercania de Ifiapari a Brasil.
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Figura 14: Comparacion visual de predicciones para el departamento de Madre de Dios

[ _ 2026 2027
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Fuente: Elaboracién propia

También se ha visto pertinente realizar mayores indagaciones respecto al
departamento de Loreto (Loreto forma parte de una de las zonas mas himedas de
la Amazonia). Si bien es cierto ain no se alcanzan los las cifras de Ucayali,
Huénuco, Madre de Dios y San Martin, sin embargo, en este trabajo se han
identificado algunas predicciones a tomar en cuenta. Si bien es cierto la parte mas
afectada de Loreto se encuentra en la provincia de Ucayali, que tiene como capital
la ciudad de Contamana (ciudad muy cercana a Pucallpa), asi como la provincia de
Alto Amazonas, que tiene como capital la ciudad de Yurimaguas, y que comparte
diversas actividades econdmicas como la ganaderia y agricultura con el
departamento de San Martin. Otra zona en crecimiento de incendios forestales en
la zona de la provincia de Ramaén Castilla con su capital la ciudad de Caballococha,
que tiene entre sus actividades relevante cultivos para narcotrafico. En este caso
resulta curioso observar que entre las predicciones destaca el incremento de
incendios forestales para el afio 2027, siendo en la actualidad un distrito con escasa
actividad (las causas de posible incremento es una materia ain de estudio).
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Figura 15: Imagen de incendio forestal en las cercanias de lquitos, en sepfiemibre @almm
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 16: Comparacion visual de predicciones para el departamento de Loreto.
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Fuente. Elaboracion propia
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este documentc y en
complementariedad con los 02 productos anteriores es necesario
que el estado peruano priorice la problematica del fuego en los
departamentos amazodnicos (Ucayali, Huanuco, Madre de Dios, San
Martin y San Martin).

Entre los resultados de las predicciones de focos de calor a nivel
distrital para el territorio peruano durante el periodo de 2025y 2027,
se percibe una ligera reduccion del nimero de focos de calor para el
afo 2027. Ello en base al mayor numero de distritos que llegan al
ano 2027 en tendencia decreciente.

Teniendo en cuenta el estudio de las predicciones en 85 distritos
seleccionados (distritos con mas de 500 focos de calor el afio 2024)
en los afios 2025 a 2027, se tiene que todas las predicciones
alcanzaron cifras inferiores a los focos de calor del afio 2024. Asi
mismo, es importante indicar que los afos 2023 y 2024 se ha
alcanzado cifras récords de focos de calor, es posible que durante
2025 al 2027 se vuelvan a las cifras normales de los afios previos al
2023.

Los distritos de Manantay (provincia de Coronel Portillo, Ucayali) y
Padre Marquez (provincia de Ucayali, Loreto), destacan entre los
distritos con tendencia ascendente como los que alcanzaran el afio
2027 las cifras mas altas de focos de calor (1878 y 1055
respectivamente).

De acuerdo a los resultados de este trabajo los departamentos de
Ucayali, Huanuco, Madre de Dios, San Martin y Loreto son sobre los

—
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que se espera las mayores cifras de focos de calor entre el 2025 y
2027,

La alta incidencia de focos de calor en Ucayali, Madre de Dios,
Huanuco y Loreto es una preocupacion permanente. Asi mismo, es
pertinente conocer la relacién de los incendios forestales de estos
departamentos con el arco del fuego brasilero y las politicas publicas
peruanas (aunque exista ausencia de un marco legal especifico).
Las predicciones presentadas en este documento no estan
conectadas a las dinamicas sociales (delictivas) por lo que es muy
altamente posible que si estas bases de datos de dinamicas sociales
estuvieran presentes en este estudio generarian resultados
diferentes, posiblemente mas nocivos.

El Parque Nacional Alto Purus, esta cumpliendo el rol de barrera para
la expansion del fuego por todo el departamento de Ucayali (tal como
sucede en la Amazonia venezolana con las ANP). A pesar de que la
mayoria de distritos del departamento de Ucayali tienen serios
problemas con los incendios forestales, en el caso de los distritos de
Purls y Yurta, no pasa lo mismo, posiblemente por tener en su
territorio a este parque nacional.

Para empezar estudios predictivos son necesarios los siguientes
pasos: Identificacion de las variables de estudio, identificacion de los
algoritmos, identificacion de las bases de datos y fuentes de
informacion, herramientas software, acceso a servicios de
computacién de alto desempefio en la nube (0 acceso a capacidades
propias).

Para el estudio predictivo de los incendios forestales existen
modelos  meteorolégicos, modelos estadisticos, modelos

Sub Direccion de Investigacion y Gestion de Ia Informacion
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multifactoriales (combinados), cada uno de ellos utiliza sus propios
insumos (variables) y propios resultados. Asi mismo, no existen
modelos para responder todas las interrogantes relacionadas a
estudios predictivos de los incendics forestales.

Los estudios predictivos y de prondsticos no son totaimente precisos,
pero si constituyen buenas aproximaciones. ES importante indicar
que dependen considerablemente los datos insumos. Asi mismo, la
precisién de los modelos que involucran aspectos territoriales esta
en funcion al nimero de variables, cobertura temporal e incluso a la
resolucién espacial (cuanto mayor volumen de informacién mejor
performance de los modelos). En el caso de este trabajo no se logro
acceso a los bancos de datos de humedad, deforestacion, biomasa
para combustible, que indudablemente hubieran permitido identificar
mas detalles en este estudio.

El Random Forest es un modelo Machine Learning (aprendizaje
automatico) ha sido definido como modelo predictivo a partir de
experiencias previas en tematicas del bosque. Se conoce de
experiencias relacionadas a cambio climatico, distribucién de
especies vy la deforestacion (incluso la FAO y la Union Europea la
utilizan para trabajar temas de deforestacion).

El principal cuello de botella para el modelamiento predictivo lo
constituye el acceso a las bases de datos de los variables definidas.
En este caso se ha logrado conseguir los datos de los satélites
NOAA y SNPP desde el afio 2012 hasta fines del 2024. Se ha tenido
la intension de acceder a datos de precipitaciones, humedad o
biomasa combustible, sin haberse encontrado para el periodo de
tiempo que se necesita (también el corto periodo de tiempo de la
consultoria ha sido una limitante).
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9. RECOMENDACIONES

Incorporar en el Plan Multisectorial ante Incendios Forestales 2025-2027 la
priorizacién de actividades en los distritos con mayor nimero de incendios
forestales histéricos y también predecidos. Ademas, la planificaciéon de la
prevenciéon y lucha contra los incendios forestales deben también ser
realizados por los gobiernos regionales y municipales.

En las actividades de planificacion de acciones para los siguientes afios seria
importante tomar en cuenta a los distritos con mas incendios registrados y
también con los distritos de mayor cantidad de focos de calor proyectados
(Nueva Requena, |beria, Raimondi, Masisea, etc.).

Durante el 2025, 2026, y 2027 se recomienda realizar acompafamiento
respecto al numero de focos de calor en los diversos distritos, para el
acompariamiento o validacion de las predicciones. También es pertinente ver
aspectos de la influencia del Fenomeno del Nino y del arco del fuego
brasilero.

Desplegar acciones de prevencion en los distritos de Manantay (provincia de
Coronel Portillo, Ucayali) y Padre Marquez (provincia de Ucayali, Loreto),
tratando de reducir o evitar las predicciones.

Es necesario que las autoridades del Per( junto a los gobiernos regionales e
instituciones peruanas centren particular atencién a los efectos del arco del
fuego brasilero y su relacion con el incremento de incendios forestales en
Peru.

Se recomienda a las autoridades peruanas y a los cuerpos de bomberos |a
implementacion y preparacion de grupos de trabajo de modelamiento
predictivo.

Se recomienda la exploracién y experimentacion con diversos modelos
predictivos o de simulacién relacionados a incendios forestales (modelos
meteoroldgicos, modelos estadisticos y modelos multivariables)

Se recomienda que estos estudios predictivos en el futuro sean actualizados
a partir del uso de otras variables como precipitacién, humedad y combustible
(sin embargo, el acceso a los datos sigue siendo la limitante).
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11. ANEXOS

1.CODIGO DE EJECUSION DEL RANDOM FOREST PARA EL COLAB

# 2. Agrupar por distrito y afio

df agg original = df.groupby(['DEPARTAMEN', 'PROVINCIA', 'DISTRITO', 'YEAR']).agg({
'FRP': 'mean’,
'‘BRIGHTNESS': 'mean’,
'LATITUDE": 'count'

}).reset_index{().rename(columns={'LATITUDE": '"CANTIDAD_INCENDIQS'})

# 3. Guardar codificadores del dataset previamente declarado

le_dep = LabelEncoder()

le_prov = LabelEncoder()

le_dist = LabelEncoder()

df_agg = df_agg_original.copy()
df_agg['DEPARTAMEN'] = le_dep.fit_transform(df_agg['DEPARTAMEN'])
df_agg['PROVINCIA'] = le_prov.fit_transform(df_agg['PROVINCIA'])

df_agg['DISTRITO'] = le_dist.fit_transform(df_agg['DISTRITQO'])

# 4. Calcular tendencia

df_agg['TENDENCIA"] = (
df_agg.sort_values(['DEPARTAMEN', 'PROVINCIA', 'DISTRITO', 'YEAR'])
.groupby(['DEPARTAMEN', 'PROVINCIA', 'DISTRITO'])['CANTIDAD_INCENDIOS']

transform{lambda x: x.diff().fillna(0)))
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# 5. Entrenar el modelo (hasta 2024 por ejemplo)

train_df = df_agg[df agg['YEAR'] <=2024]

X = train_df.drop(columns=['CANTIDAD_INCENDIOS'])

y = train_df['CANTIDAD_INCENDIOS']

model = RandomForestRegressor(n_estimators=100, random_state=42)

model.fit(X, y)

# 6. Prediccion por
resultados_totales
ano_base = 2024

afios_pred = [2025,

for item in lista_dis

distrito

=]

2026, 2027]

tritos:

dep_nombre = item['departamento'].upper()

prov_nombre = item['provincia'].upper()

dist_nombre = item['distrito'].upper()

fila_resultado = {

‘DEPARTAMEN

TO': dep_nombre,

'PROVINCIA': prov_nombre,

'DISTRITQ': dist_nombre }

try:

dep_code = le_dep.transform([dep_nombre])[0]
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prov_code = le_prov.transform{[prov_nombre])[0]
dist_code = le_dist.transform([dist_nombre])[0]
except ValueError:
for y in afos_pred:
fila_resultado[str(y)] = "SIN INFORMACION"
resultados_totales.append(fila_resultado)
continue
df_distrito = df_agg|
(df_agg['DEPARTAMEN'] == dep_code) &
(df_agg['PROVINCIA'] == prov_code) &
(df_agg['DISTRITQ'] == dist_code) &
(df_agg['YEAR'] == afio_base)
].copy()
if df_distrito.empty:
fory in afios_pred:
fila_resultado[str(y)] = "SIN INFORMACION"
resultados_totales.append(fila_resultado)

continue

df_distrito = df_distrito.drop(columns=['CANTIDAD_INCENDIOS'])
for year in afios_pred:
temp = df_distrito.copy()

temp['YEAR'] = year
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temp['FRP'] = temp['FRP'] * (1,03 +0.02 * np.random.randn())

temp['BRIGHTNESS'] = temp['BRIGHTNESS'] * (1.02 + 0.015 * np.random.randn())

temp['TENDENCIA'] = temp[ TENDENCIA'] * (1.05 + 0.01 * np.random.randn())

pred = model.predict(temp)

fila_resultado[str(year)] = round(pred(0], 2)

resultados_totales.append|(fila_resultado)

# . Mostrar resultado final

df_resultado_final = pd.DataFrame(resultados_totales)

display(df_resultado_final)
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ANEXO 2: TOP 85 DE DISTRITOS DE PERU, PREDICCIONES DE FOCOS DE CALOR
PARA EL 2025, 2026 Y 2027

Focos de ' Focos de Focos de Ft;-c;ns da cz;!ur
DEPARTA- calor 2024 calor calor
P
MENTO e BITRI (NOOA, proyectado proyectado pro;'[e];;adn
SNPP) 2025 2026
1 UCAYALI CORONEL PORTILLO NUEYA 7531 287292 2868.4 2907.06
REQUENA . : i
2 MA;?; e TAHUAMANU IBERIA 5711 2875.14 2862.25 2873.41
3 UCAYALI ATALAYA RAIMONDI 3652 1077.4 1044.75 1054.41
4 UCAYALI CORONEL PORTILLO MAGSISEA 3569 1616.85 1612.69 1600.64
5 MA;gi DE TAHUAMANU TAHUAMANU 2995 1553.53 1537.03 1548.9
6 SAN MARTIN BELLAVISTA BAJO BIAVO 2972 654.09 633.54 658.68
7 UCAYALI PADRE ABAD CURIMANA 2959 1260.78 1270.79 1263.13
8 UCAYALI CORONEL PORTILLO MANANTAY 2723 1876 1876.97 1877.53
9 UCAYALI PADRE ABAD IRAZOLA 2676 1229.87 1240.71 1231.03
10 SAN MARTIN BELLAVISTA ALTO BIAVO 2662 1043.33 1070.01 1013.79
11 HUANUCO PUERTO INCA TOURNAVISTA 2601 951.77 965.09 932.34
12 UCAYALI CORONEL PORTILLO | CAMPOVERDE 2529 998.34 991.42 987.19
13 LORETO UCAYALI CONTAMANA 2475 1057.93 200.4 861.42
14 HUANUCC FUERTC INCA PUERTC INCA 2374 7716 765.01 771.6
15 UCAYALI CORONEL PORTILLO IPARIA 2303 890.29 898.14 904.18
PADRE
6 ; ) :
1 LORETO UCAYALI MARQUEZ 2299 845,92 1037.2 1054.87
17 JUNIN SATIPO RIO TAMBO 2231 602.84 567.49 600.25
D
iR MAD IROE Bk TAMBOQPATA LAS PIEDRAS 2208 264 25 Q47,14 257,42
19 JUNIN SATIPO PANGOA 2183 776.48 826.1 771.6
20 MA[?IRoi PE TAMBOPATA INAMBARI 2159 991.46 997.89 986.57
21 UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD 2136 529.53 529.53 569.36
—— PUERTO - = = S
22 FASCO URAPAIVIPA BERMUDEZ 2004 i0z2.5 105.52 11Z2.58
CODO DEL
23 HUANUCO PUERTO INCA POZUZO 1991 728.06 731.15 737.98
24 LORETO ALTO AMAZONAS YURIMAGUAS 1932 732.74 732.74 732.63
25 SAN MARTIN BELLAVISTA SAN PABLO 1864 343.78 374.92 346.26
26 LORETO UCAYALI SARAYACU 1810 479.02 525.82 462.71
27 UCAYALI ATALAYA TAHUANIA 1790 1769.53 655.57 652.3
28 _LORETO ALTO AMAZONAS BALSAPUERTO 1780 745.36 633.49 669.12
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29 HUANUCO PUERTO INCA HONORIA 1697 827.28 876.65 879.2
30 CuUsCo LA CONVENCION MEGANTONI 1602 298.78 337.32 329.18

PAMPA
31 LORETO UCAYALI HERMOSA 1580 835.38 883.63 859.75
32 UCAYALI CORONEL PORTILLO CALLERIA 1575 866.15 776.05 763.47
33 HUANUCO PUERTO INCA YUYAPICHIS 1567 831.72 832.55 885.36
3¢ | WOREPE | TanuAMANU INAPARI 1494 92121 | 127388 930.56
35 UCAYALI CORONEL PORTILLO | YARINACOCHA 1460 667.67 663.84 648.55
36 UCAYALI ATALAYA SEPAHUA 1449 888.91 861.44 863.08
37 MA‘;(RJESDE TAMBOPATA TAMBOPATA 1306 778.7 751.09 683.02
38 SAN MARTIN | MARISCAL CACERES HUICUNGO 1215 436.72 510.14 443,18
39 HUANUCO MARANON CHOLON 1143 209.38 207.71 369.56
40 CUsCO LA CONVENCION ECHARATE 1126 283.78 255.29 334.05
MADRE DE
41 DIOS TAMBOPATA LABERINTO 1051 783.26 801.94 834.66
42 | SAN MARTIN MOYOBAMBA MOYOBAMBA 1043 426.65 420.5 416.63
43 PASCO OXAPAMPA CONSTITUCION 1011 277.4 266.97 257.69
44 MA[?IZES DE MANU MADRE DE DIOS 990 369.6 355.35 355.13
45 JUNIN SATIFO SATIFO 537 010.01 ©26.72 683.54
46 | SAN MARTIN | MARISCAL CACERES PACHIZA 936 452.99 464.11 441.45
47 ICA PISCO PARACAS 917 340.65 343,92 384.84
48 UCAYALI PADRE ABAD NESHUYA 864 508.41 506.94 495.85
49 JUNIN CHANCHAMAYO PICHANAQUI 864 28.21 25.12 25.68
50 | SAN MARTIN BELLAVISTA BELLAVISTA 849 246.19 279.08 237.45
51 MOQUEGUA ILO PACOCHA 816 248.54 360.31 253.5
52 | SAN MARTIN LAMAS CAYNARACHI 781 249.1 266.01 263.75
53 PASCO OXAPAMPA PALCAZU 778 275.36 37519 283.48
54 | SAN MARTIN HUALLAGA ALTO SAPOSOA 770 410.55 413.05 401.91
55 LORETO UCAYALI VARGAS GUERRA 762 645,33 540.05 540.06
5& AMAZOMAS CONDORCAMOILN NIEVA, 747 35128 343.2 226,71
57 | SAN MARTIN | MARISCAL CACERES PAJARILLO 747 176.61 162.66 193.06
58 | SAN MARTIN LAMAS BARRANQUITA 719 366.05 333.65 329.7
59 JUNIN CHANCHAMAYO PERENE 719 75.87 21 88.98
60 | SAN MARTIN EL DORADO SANTA ROSA 716 176.57 177.02 176.91
61 JUNIN SATIPO MAZAMARI 706 48.24 97 48.18
62 JUNIN SATIPO RIO NEGRO b/b 226.74 278.06 2711
63 SAN MARTIN | MARISCAL CACERES JUANJUI 675 340.97 289.53 286.11
64 AMAZONAS UTCUBAMBA BAGUA GRANDE 668 324.1 322.07 322.91
JOSE CRESPO Y

. ; i5
65 HUANUCO LEONCIO PRADO CASTILLO 662 199.1 210.81 202.57
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66 HUANUCO PACHITEA PANAO 659 333.25 322.17 303.17
TENIENTE CESAR
67 LORETO ALTO AMAZONAS LOPEZ ROJAS 645 231.07 231.44 229.44
68 | SAN MARTIN SAN MARTIN HUIMBAYOC 642 263.28 244.93 244.55
MARISCAL RAMON
69 LORETO CASTILLA PEBAS 624 334.86 37211 321.3
MARISCAL RAMON
70 LORETO CASTILLA YAVARI 615 434.27 42543 420.89
71 ANCASH SANTA CHIMBOTE 613 37.81 92.9 46,76
72 | SAN MARTIN | MARISCAL CACERES | CAMPANILLA 612 286.48 297.65 290.78
TINGO DE
73 | SAN MARTIN PICOTA PONASA 603 110.36 146.35 114.74
74 | SAN MARTIN PICOTA BUENOS AIRES 588 272.34 281.62 278.99
75 | SAN MARTIN HUALLAGA __ SAPOSOA 584 194.16 194.32 239.03
76 | SAN MARTIN PICOTA SHAMBOYACU 566 226.56 196.04 181.53
77 LORETO ALTO AMAZONAS LAGLINAS 561 121.01 128.75 156.64
DATEM DEL
78 LORETO MARANON CAHUAPANAS 554 119.14 189.99 165.06
DATEM DEL
79 LORETO MARANON BARRANCA 541 205.38 176.24 175
80 PASCO OXAPAMPA HUANCABAMBA 527 81.35 82.26 128.99
81 AREQUIPA CAYLLONIA LLUTA 526 23.22 24.5 23.37
MARISCAL RAMON RAMON
82 LORETO CASTILLA CASTILLA 509 257.7 275.19 275.41
83 CUsCO PAUCARTAMBO KOSNIPATA 507 373.67 385.44 377.21
84 PIURA HUANCABAMBA HUARMACA 506 329.13 398.45 380.88
85 LORETO MAYNAS LAS AMAZONAS 505 241.22 237.65 269.51
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