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Abstract– Tropical forests suffer the loss of millions of hectares 

every year due to land use and land cover change for agricultural 

production, resource exploitation and settlement development, 

contributing to global warming and altering the environmental 

conditions of the territory, as in the city of Iquitos in the Peruvian 

Amazon, where it is necessary to know how these impacts affect its 

population, activities and ecosystems. The objective of the study was 

to analyse the effects of urban expansion and global warming on the 

climate of the city of Iquitos, as well as its variation in relation to the 

climate of the towns of Pebas and Trompeteros, in the Peruvian 

Amazonian peneplain in the period 1984 - 2022, for which 

meteorological data from the study area was processed, maps of 

ecosystems and satellite images were processed to determine levels of 

vegetation vigour by calculating the normalised difference vegetation 

index in three quadrants over the towns of Iquitos, Pebas and 

Trompeteros, of similar latitude and altitude, but with different forest 

conservation status. The results showed that the city of Iquitos has 

tripled in size since 1984, with an average growth of 58.4 hectares per 

year, causing a heat island effect, with at least 1.1°C more than 

nearby rural areas, and a decrease of up to 1,000 millimetres of 

annual rainfall, with the effect being greater in its area because 33% 

of its territory has been altered, compared to Pebas and Trompeteros, 

which have more than 88% of their territories covered by primary 

forests. It is concluded that population growth drives deforestation 

for urbanisation, agricultural production and other purposes, which 

in countries with weak institutions is uncontrolled and unregulated. 

Likewise, deforestation increases the effect of global warming on the 

local climate due to the loss of environmental services provided by 

forests, such as temperature regulation and moisture supply, 

affecting the vigour of local vegetation.  

Keywords-- LULC, NDVI, remote sensing, climate variability, 

climate change. 
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Resumen– Los bosques tropicales sufren la perdida de millones 

de hectáreas cada año debido al cambio de usos de suelos para 

producción agropecuaria, explotación de recursos y desarrollo de 

asentamientos, contribuyendo al calentamiento global y alterando 

las condiciones ambientales del territorio, como en la ciudad de 

Iquitos en la Amazonía peruana, donde es necesario conocer cómo 

estos impactos afectan a su población, actividades y ecosistemas. En 

ese sentido, el objetivo del estudio fue analizar los efectos de la 

expansión urbana y el calentamiento global en el clima de la ciudad 

de Iquitos, así como su variación con relación al clima de las 

localidades de Pebas y Trompeteros, en la penillanura amazónica 

peruana en el periodo 1984 – 2022, para lo que se procesó data 

meteorológica del área de estudio, mapas de ecosistemas, e imágenes 

satelitales para determinar niveles de vigorosidad de la vegetación, 

mediante el cálculo del índice de diferencia normalizada de 

vegetación en tres cuadrantes sobre las localidades de Iquitos, Pebas 

y Trompeteros, de latitud y altitud similar, pero con diferentes 

estados de conservación de bosques. Como resultados se obtuvo que 

la ciudad de Iquitos triplicó su extensión desde 1984, teniendo un 

crecimiento medio de 58.4 hectáreas anuales, que provoca un efecto 

de isla de calor, con al menos 1.1°C más que áreas rurales cercanas, 

y el descenso de hasta 1,000 milímetros de precipitaciones anuales, 

siendo mayor el efecto en su ámbito por tener un 33% del territorio 

alterado, en relación con Pebas y Trompeteros, que tienen más del 

88% de sus territorios cubiertos de bosques primarios. Se concluye 

que el crecimiento poblacional impulsa la deforestación para 

urbanización, producción agropecuaria y otros fines, que en países 

con débil institucionalidad se da sin control y de forma desordenada. 

Asimismo, la deforestación incrementa el efecto del calentamiento 

global sobre el clima local por la pérdida de servicios ambientales 

que brindan los bosques, como la regulación de temperaturas y el 

aporte de humedad, afectando la vigorosidad de la vegetación local. 

Palabras clave-- CUS, NDVI, sensores remotos, variabilidad 

climática, cambio climático. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Desde 1990 se han deforestado cerca de 420 millones de 

hectáreas de bosque como consecuencia del cambios de uso del 

suelo (CUS), agravado por el cambio climático [1], dentro de 

los que destacan los bosques tropicales húmedos que tienen una 

gran biodiversidad y juegan un papel crucial en el equilibrio de 

la Tierra [2]. Por ejemplo, en el periodo 2010-2020, los 

continentes africano y americano presentaron la mayor pérdida 

neta de superficie forestal con 3,94 y 2,60 millones de hectáreas 

al año, respectivamente [1]. Estos ecosistemas brindan servicios 

ambientales esenciales como la regulación del clima a través 

del ciclo hidrológico, la reducción del albedo, la facilitación de 

ciclos de nutrientes, la protección contra eventos extremos 

como sequías o incendios, la acumulación de carbono para 

controlar el efecto invernadero, el suministro de recursos 

naturales, la conservación de la biodiversidad y el valor cultural 

para comunidades aborígenes [3]. Por otro lado, se conoce que 

la presencia de bosques tiene tendencia a incrementar los 

niveles de precipitación, debido a que, los árboles absorben el 

agua en los suelos y la emiten a la atmósfera mediante la 

transpiración, por lo que el CUS, al remover la cobertura 

forestal afectará los patrones de precipitación en cierta medida 

[4].  

Es importante mencionar que la deforestación tropical 

puede darse por diferentes causas, como la implementación de 

nuevas tierras de cultivo o pastizales en parcelas contiguas a las 

ya usufructuadas [5]. Asimismo, Newman et al. [6] 

identificaron a los caminos y ríos navegables como los 

principales contribuyentes de la degradación de los bosques, 

incrementando la posibilidad de deforestación a medida que un 

bosque se encuentre más cerca de una vía, porque facilita el 

acceso a nuevas tierras y la comercialización de su producción 

[6], como en el caso de la Amazonía brasilera donde casi el 95% 

del área deforestada ocurre dentro de los primeros 5.5 

kilómetros desde las carreteras y 1 kilómetro desde los ríos [7], 

[8]. 

Los CUS en la mayoría de los casos son consecuencia de 

las interacciones entre las actividades humanas y el medio 

natural [9], siendo la deforestación el principal impacto en 

zonas boscosas como la Amazonía [10]. De esta manera, la 

expansión agrícola, el rápido crecimiento de la población y el 

desarrollo de asentamientos, vienen acelerando estos cambios 

[11], que en el caso de las ciudades tropicales muestran los 

niveles de expansión urbana más altos a nivel mundial, con altas 

tasas de deforestación y serias consecuencias para el equilibrio 

ecológico de los ecosistemas y la salud de la población [12]. En 

ese sentido, la destrucción de bosques tropicales implica la 

pérdida de servicios como el enfriamiento superficial por 

cambios en la sombra, alteración de la evapotranspiración y la 
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reflectividad de la superficie, que provocan un calentamiento 

local fuertemente asociado con la extensión afectada [5], 

además de la pérdida de biodiversidad que puede ocasionar 

futuros problemas ambientales al interrumpir determinados 

procesos ecológicos [13]. Así, grandes parcelas deforestadas 

(10 - 100 km) muestran que las temperaturas máximas anuales 

son 10°C más cálidas que cuando estaban cubiertas de bosques, 

y cuyos efectos pueden extenderse hasta kilómetros más allá de 

los sitios deforestados, generando gradientes laterales de 

temperatura y presión [5].  Estos impactos pueden ser 

perjudiciales para la salud y el bienestar de las comunidades 

locales, ya que a menudo dependen de trabajos al aire libre y 

tienen una capacidad adaptativa comparativamente baja para 

ajustarse a cambios ambientales [5]. 

Además, según Nobre et al. [14] la deforestación a pequeña 

escala puede conducir a un aumento de la precipitación local 

por el llamado ‘efecto-viento’, mientras que la deforestación a 

gran escala puede disminuir las tasas de precipitación, variación 

que afecta negativamente a los bosques debido a un menor 

suministro de agua, siendo más propensos a la quema y 

reducción del rendimiento vegetal [15]. En ese sentido, la 

remoción de la cobertura vegetal en los bosques también genera 

impactos en las características físicas y químicas del suelo, 

como lo demuestra da Silva et al. [16], en un bosque tropical 

estacionalmente seco de Caatinga – Brasil, al encontrar en 

zonas deforestadas un pH levemente menor, un aumento de la 

porosidad total (afectando la densidad aparente), y un 

incremento en la presencia de ciertos nutrientes como P, Fe, 

Mn, Zn2+, Ca2+ o K+ [16]. 

El crecimiento poblacional viene generando un desarrollo 

urbano rápido y desordenado, que implica cambios en el paisaje 

como la reducción y fragmentación de áreas verdes, erosión y 

el efecto de isla de calor urbano [17], debido a la 

implementación de infraestructuras como redes viales, que 

facilitan la explotación o conversión de bosques [13].  

Asimismo, la urbanización transforma superficies 

naturalmente permeables en superficies impermeables, al 

reemplazar los suelos por edificios, superficies asfaltadas, 

pavimentadas, o de otros materiales sintéticos [18], además de 

provocar cambios en los sistemas fluviales como 

escurrimientos más rápidos y menores tiempos de 

concentración [19], observando un aumento promedio de la 

dinámica de almacenamiento de agua terrestre y de escorrentía 

aproximadamente 10 veces mayor que en regiones no 

deforestadas [20].  

La selva amazónica representa alrededor del 40% de los 

bosques tropicales que quedan en la Tierra, siendo fundamental 

para la regulación del clima continental y global por su gran 

capacidad de secuestro de carbono, estimado en 76 mil millones 

de toneladas de carbono almacenados en 390 mil millones de 

árboles [21]. En ese sentido, un amplio número de estudios 

muestran el aporte que tiene la deforestación de la Amazonía en 

el calentamiento global [22], impulsado por el rápido desarrollo 

económico que experimenta América del Sur, que se manifiesta 

en la expansión del área agrícola, la extracción de materias 

primas y el crecimiento urbano, estimándose que su capacidad 

de sumidero de carbono desaparecerá en 2035 [21]. 

Existe una demanda de información precisa y confiable 

para monitorear los procesos de deforestación, relacionada con 

la detección de cambios en la cubierta forestal de forma 

automatizada, que reduzca significativamente el esfuerzo que 

demanda el monitoreo convencional de bosques [23]. Para ese 

fin, se aplican técnicas de teledetección, usando imágenes 

satelitales multiespectrales de diferentes fechas para analizar la 

reducción de la cubierta arbórea a una escala mayor [23], o en 

la construcción de escenarios de deforestación, como lo hizo 

Palacios Vega et al. [24] frente al crecimiento de la ciudad de 

Iquitos para el año 2029 mediante el cálculo del Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), usando 

imágenes Landsat del periodo 1999 – 2018 [24]. 

En ese marco, a diferencia de otros lugares menos 

impactados, la ciudad de Iquitos al ser la urbe más grande en la 

Amazonía Peruana [25], viene presentando una rápida 

expansión al igual que sus áreas productivas periurbanas [26], 

provocando impactos en las condiciones climáticas del ámbito 

por la remoción o alteración de bosques y ecosistemas 

naturales, sustituidos por cubiertas de asfalto, concreto y otros 

materiales sintéticos, que estarían afectando a las comunidades 

locales, así como a la flora y fauna de los alrededores, que es 

necesario conocer y entender para generar información útil a los 

tomadores de decisiones para mejorar la gestión del territorio. 

En ese sentido, el objetivo de la investigación es analizar los 

efectos de la expansión urbana y el calentamiento global en el 

clima de la ciudad de Iquitos, así como su variación con relación 

a los climas de las localidades de Pebas y Trompeteros, en la 

penillanura amazónica ecuatorial de Perú en el periodo 1984 - 

2022. 

 

II.  ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio corresponde a la ciudad de Iquitos y 

alrededores, situado en la provincia de Maynas, departamento 

de Loreto, definida por el cuadrante de coordenada de longitud 

73°4’12.8” - 73°26’56.3” O y latitud 3°35’42.6” - 3°55’49.6” 

S, en la penillanura de la cuenca del río Amazonas, con un rango 

altitudinal que va desde los 79 m s.n.m. (río Amazonas) hasta 

los 154 m s.n.m. (poblado El Milagro), cubriendo una extensión 

de 155,400 hectáreas.  

El clima, definido a partir de los datos de las estaciones 

meteorológicas (EM) Punchana (91 m s.n.m), Amazonas (113 

m s.n.m), Puerto Almendra (96 m s.n.m), Moralillo (106 m 

s.n.m) y San Roque (106 m s.n.m), se clasifica entre Húmedo 

(B3), Moderadamente húmedo (B2) y ligeramente húmedo 

(B1), con nula o pequeña deficiencia de agua (r), mega térmico 

o cálido (A’), y con baja concentración (25% - 26%) de la 

eficiencia térmica en verano (a’). 

La ciudad de Iquitos, que al 2022 presentó una población 

de 485,581 habitantes [27] y una densidad poblacional de 444 

habitante por kilómetro cuadrado-1 [28], se extiende en una 

superficie de 3,758 hectáreas [29], con un crecimiento medio de 

36 hectáreas al año-1 entre 1905 y 2010, provocando la pérdida 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/urban-heat-island-effect
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de la cobertura vegetal natural [24]. Asimismo, es una ciudad 

que desde 1970, ha superado las tasas de crecimiento 

poblacional del país a causa de una elevada fecundidad y fuerte 

movimiento migratorio [24], como consecuencia del 

despoblamiento de las áreas rurales de la región [30]. 

En el departamento de Loreto, ante la deficiencia de 

cobertura de vías terrestres de comunicación, el transporte 

fluvial representa el 90% de la movilidad de mercadería y 

población, con una mayor dinámica a comparación del 

transporte terrestre por la baja densidad de carreteras existentes 

[31], siendo los alrededores de estos cursos de agua las zonas 

con mayor intervención antrópica. Asimismo, la expansión de 

plantaciones agroindustriales de cacao, café o palma aceitera 

son las principales causas de la deforestación en Loreto en las 

últimas dos décadas, como las 1,949.4 hectáreas destruidas del 

Fundo Tamshiyacu por la empresa Cacao del Perú Norte 

S.A.C., que según la Dirección General de Asuntos 

Ambientales Agrarios, deforestó con la finalidad de ejercer 

prácticas agrícolas, provocando la erosión de suelos [32] y la 

perdida los servicios ecosistémicos que brindaban sus bosques.. 

 

 
Fig. 1. Mapa de ecosistemas del área de estudio en los alrededores de la 

ciudad de Iquitos y los cuadrantes de referencia en las localidades de Pebas y 

Trompeteros.  

 

Para analizar el impacto que tiene la ciudad de Iquitos en 

el clima local, se consideró 2 cuadrantes de referencia de la 

misma extensión en las localidades de Pebas, ubicada en la 

provincia de Mariscal Ramón Castilla (longitud 71°40’46’’- 

72° 3’28’’ O y latitud 3°9’10’’- 3°29’10’’ S), y de Trompeteros, 

situada en la provincia de Loreto (longitud 74° 51’ 29’’ - 

75°14’9’’O y latitud 3°37’28’’ - 3°57’34’’ S), a una distancia 

similar a la línea ecuatorial y en ambos casos ubicados en la 

penillanura amazónica (con elevaciones similares).  

La localidad de Pebas, ubicada sobre la margen izquierda 

del río Amazonas, alberga alrededor de 11,079 personas [33], 

cuyo territorio está destinado principalmente a la producción de 

arroz, maíz amarillo, plátano y yuca, que, junto con la pesca, 

caza, recolección de productos del bosque (chonta y aguaje) y 

extracción forestal, concentra al 66% de la población 

económicamente activa (PEA) del distrito [34]. Asimismo, 

presenta una superficie agrícola de 23,902 hectáreas [35], que, 

junto a otros proyectos de desarrollo abandonados, constituyen 

las áreas deforestadas en la zona [36]. Además, tiene un flujo 

diario de pasajeros y mercaderías en las embarcaciones que 

cubren la ruta Iquitos - Santa Rosa de Yavarí (triple frontera) 

alcanzando su volumen anual de carga de 28,722 toneladas 

métricas en tránsito  [37].  

En el caso de la localidad de Villa Trompeteros, posee una 

población conformada por 8,396 personas [33], y se caracteriza 

por ser una locación vinculada a la explotación de 

hidrocarburos, al ubicarse dentro del Lote 8 y ser base de sus 

operaciones en la zona [38]. En este distrito, la población 

dedicada a actividades de uso directo del territorio como 

agricultura, ganadería, silvicultura y pesca asciende al 51% de 

la PEA [34], que aprovecha una superficie agrícola de 7,665 

hectáreas [35], siendo el cuadrante de estudio mejor 

conservado. 

Es importante señalar que los principales ecosistemas 

existentes en los tres cuadrantes (Fig. 1) son: pantanos de 

palmeras (147,270 hectáreas), bosques de colinas bajas 

(105,889 hectáreas), bosques aluviales inundables (97,598 

hectáreas), bosques de terrazas no inundables (12,903 

hectáreas), y los ríos amazónicos (38,329 hectáreas), entre otros 

[39], comprendidos en la penillanura amazónica, considerada 

una de las formaciones más ricas de vida de la tierra, con una 

alta biodiversidad de plantas de hasta 300 especies de árboles 

por hectárea-1, gracias a los climas cálidos y húmedos que la 

caracterizan.  
 

III.  MÉTODOS 

La investigación es cuantitativa de tipo exploratorio y 

correlacional, desarrollada por medio de instrumentos 

estadísticos e informáticos. Para obtener los datos necesarios, 

se buscó información en diversas bases de datos como Scopus 

y Web of Science, acerca de la expansión urbana, la 

deforestación, sus efectos en la variabilidad climática, entre 

otras, permitiendo el acceso a una amplia gama de recursos, 

como artículos científicos relevantes, libros virtuales, reportes 

técnicos y tesis. De la misma manera, se usaron estudios de 

instituciones competentes y experiencia en el monitoreo de los 

procesos de deforestación en la Amazonia, y de las condiciones 

meteorológicas en el Perú, tales como el Servicio Nacional 
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Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), el Servicio Nacional 

de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), Instituto Nacional 

de Estadística e Informática (INEI), Ministerio de Ambiente 

(MINAM), entre otros. 

 

A. Variación espacial de temperaturas y precipitaciones en 

la localidad de Iquitos 

La data de las EM ubicadas en los alrededores de la ciudad 

de Iquitos, disponible para el periodo enero de 2017 a diciembre 

de 2023, fue descargada de la plataforma web del SENAMHI, 

procesada y analizada en hojas de cálculo y tablas dinámicas 

del software Microsoft Excel, con el fin de determinar las 

temperaturas medias, precipitaciones anuales, variación de las 

condiciones climatológicas en la ciudad de Iquitos y 

alrededores, así como sus cambios estacionales. Para ese fin, 

mediante el software de código abierto QGIS, se hizo la 

interpolación de la información de temperaturas y 

precipitaciones (de forma anual y estacional) de las EM para 

determinar la variación espacial de cada parámetro, en el 

ámbito de la ciudad de Iquitos y sus alrededores. 

Asimismo, se consiguió registros de la temperatura del aire 

(a 2 metros del nivel de superficie) en el periodo 1984 – 2020, 

a partir del dataset ERA5 disponible en la plataforma web 

Google Earth Engine, con la finalidad de conocer la evolución 

de las temperaturas medias en cada uno de los cuadrantes de 

estudio, registrados por un mismo sensor, para el mismo 

periodo y en condiciones similares para las 3 locaciones.  
 

B. Análisis espacial y temporal de las variaciones climáticas 

en función de coberturas vegetales y su vigorosidad 

(NDVI). 

Mediante la descarga y procesamiento de imágenes 

satelitales Landsat 4-5 TM (1984-2002; 2004-2011), 7 ETM+ 

(2003, 2012) y 8-9 OLI_TIRS (2013-2023), con nula o poca 

presencia de nubes sobre los cuadrantes de interés, empleando 

el software QGIS para determinar tanto los cambios en las 

coberturas vegetales, ocasionadas por la expansión urbana o la 

aplicación de la frontera agrícola. La compilación de bandas 

espectrales para generar escenas a color se hizo con la extensión 

“Semi-automatic classification Plugin”, para continuar con el 

cálculo del NDVI [24]de cada escena, usando la herramienta 

“Raster calculator” para la aplicación de la siguiente fórmula:  

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑗𝑎

𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑟𝑟𝑜𝑗𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑗𝑎
 

- Infrarrojo cercano (NIR): banda en la que la clorofila tiene 

valores elevados de reflectancia 

- Banda roja (RED): Banda en la que la clorofila tiene una 

baja reflectancia  

Con la imagen NDVI resultante para cada año se determinó 

la mayor o menor presencia de vegetación vigorosa de alta 

actividad fotosintética (asociada con vegetación densa), de 

acuerdo con la concentración de pixeles de alto valor (positivos 

próximos a 1). En contraste de las superficies con escasa o sin 

presencia de actividad fotosintética representadas por pixeles de 

bajo valor (próximos a cero o negativos). Aplicando este 

criterio se hizo una clasificación de las escenas NDVI para 

estimar el área urbana de la ciudad de Iquitos y superficies 

periurbanas sin cobertura vegetal. 

Se empleó el Mapa de Ecosistemas del Perú, disponible en 

la plataforma web de intercambio de datos GEOSERVIDOR 

del, que, tras su descarga en formato digital, fue procesado en 

el software QGIS mediante su intersección con los tres 

cuadrantes de análisis, para determinar los ecosistemas 

presentes en cada uno de ellos, así como las extensiones de cada 

ecosistema por cuadrante. 

Asimismo, se obtuvo reportes del calentamiento global 

emitidos por las agencias espaciales de NASA Goddard Institute 

for Space Studies [40],  Japanese Meteorological Agency [41], 

y Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit [42], para 

correlacionarlas con las temperaturas de cada uno de los 

cuadrantes y determinar el nivel de impacto que tiene el cambio 

climático global en cada uno de ellos. 

 

IV. RESULTADOS 

A. Variación espacial de temperaturas y precipitaciones en 

la localidad de Iquitos 

Al hacer la interpolación de temperaturas medias anuales 

de las EM ubicadas en la ciudad de Iquitos y alrededores, se 

observa la ocurrencia del llamado efecto isla de calor urbano 

(Fig. 2) al presentar las temperaturas más elevadas, las EM 

ubicadas al interior de la ciudad (Amazonas y San Roque), con 

al menos 1.1 °C por encima a las EM con menores registros 

(Tamshiyacu y Punchana), que están ubicadas en ámbitos 

rurales y cercanas al río Amazonas. La máxima diferencia se 

tiene entre la EM de Amazonas (al interior del casco urbano) 

donde la temperatura media alcanza 27.6 °C, y la EM 

Tamshiyacu (ubicada a aproximadamente 28 kilómetros al sur 

de la ciudad) que registra una temperatura media de 26.2°C, 

siendo la estación más alejada del casco urbano y de la carretera 

asfaltada Iquitos - Nauta.  

En el caso de las precipitaciones, también se presenta una 

variación espacial en su distribución, teniendo los valores más 

elevados las EM de Francisco Orellana (3527 mm) y Maniti 

(3366 mm), ubicadas al noreste de Iquitos, seguidas por las EM 

ubicadas en zonas rurales periurbanas, como Punchana (2,796), 

Tamshiyacu (2,766 mm), Puerto Almendra (2,763 mm) y 

Moralillo (2,736 mm), y teniendo los valores más bajos las EM 

Amazonas (2,595 mm) y San Roque (2,500 mm), ubicadas al 

interior de la ciudad de Iquitos (Fig. 3). Curiosamente, se 

encontró que la EM Mazan registra precipitaciones de 2,389 

mm, similares a las EM de la ciudad de Iquitos, pese a que se 

ubica a una latitud similar a las EM de Francisco Orellana o 

Maniti, y en una zona rural. Sin embargo, se destaca que en 

periodos anteriores esta EM registró precipitaciones más 

abundantes alcanzando una media anual de 2,870 mm entre 

1992 y 1997, incrementándose hasta 3,064 mm en el 

quinquenio siguiente, para posteriormente tener un progresivo 



 

 

22nd LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service 

of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose – COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 6 

 

descenso hasta una media de 2,260 mm al año entre 2019 y 

2023. 

 
Fig. 2. Mapa de temperaturas medias de la ciudad de Iquitos y 

alrededores. 

 

Tras el procesamiento de las imágenes satelitales, se 

aprecia que ciudad de Iquitos tuvo una expansión progresiva 

desde 1984 (1,350 hectáreas) al 2022 (con 4,111 hectáreas), con 

un crecimiento promedio de 58.4 hectáreas al año-1, mostrando 

que en las últimas cuatro décadas incremento su extensión hasta 

en 253% el área que presentaba en 1984 (Fig. 4).  

 

 
Figura 3. Mapa de distribución de precipitaciones anuales en la ciudad 

de Iquitos y alrededores. 

Interpretando visualmente las imágenes satelitales, a 

medida que avanzan los años, se percibe una expansión 

poblacional hacia la zona suroeste de la ciudad, sobre el eje que 

constituye la carretera asfaltada que une Iquitos con el puerto 

de Nauta, cuya franja de deforestación persiste en su ampliación 

en la misma dirección.  

 

 
Fig. 4. Evolución del área urbana de Iquitos y de los valores NDVI en su 

ámbito. 

 

B. Variaciones climáticas y de la vigorosidad de coberturas 

vegetales 

A lo largo de todo el periodo de análisis tanto la localidad 

de Iquitos, como las dos localidades de referencia (Pebas y 

Trompeteros) muestran una evolución parecida, pero con una 

clara diferencia entre sus temperaturas medias (Fig. 5). Así, 

Iquitos presentó las temperaturas medias más elevadas (24.97 - 

26.14°C), seguido de Pebas (24.8 - 25.92°C) y por último 

Trompeteros con las temperaturas medias más bajas (24.44 - 

25.89°C); sin embargo, desde 2016 las temperaturas medias de 

Trompeteros logran superar los registros de la localidad de 

Pebas hasta el final del periodo de análisis. Asimismo, se  

aprecia una variación en las tendencias de temperaturas en las 

tres locaciones, porque en las dos primeras décadas (hasta el 

año 1999) mostraban una tendencia negativa siendo más 

marcada en Trompeteros con –0.25°C, seguido de Iquitos con 

una variación de -0.06°C y finalmente Pebas con -0.01°C, 

cambiando la tendencia en los últimos 21 años con el aumento 

de las temperaturas en los tres poblados, registrando la mayor 

variación en Trompeteros con 0.92°C, seguido de Iquitos con 

0.6 °C y finalmente Pebas con 0.39 °C.  

Asimismo, se destaca que Iquitos y Trompeteros 

experimentaron, coincidentemente, condiciones climáticas más 

parecidas al tener los registros más fríos para ambos en el año 

1999 y las más cálidas en el año 2016, mientras que Pebas 

presentó su temporada más fría en 1986 y la más cálida en el 

2010. Sin embargo, al correlacionar sus registros, se obtiene 

una mayor regresión para las temperaturas medias de Iquitos y 

Pebas (R² = 0.9569), seguido de cerca por la relación Iquitos y 

Trompeteros (R² = 0.9388), y con un resultado más bajo la 

relación entre Trompeteros y Pebas (R² = 0.8449).  
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Fig. 5: Cambios de la temperatura del aire (a 2 metros del nivel de 

superficie) en el periodo 1979 – 2020 del dataset ERA5. 

 

Al procesar las imágenes multiespectrales aplicando la 

técnica del NDVI para cada una de las localidades, se obtuvo 

que el sector de Trompeteros presentó un valor NDVI promedio 

(NDVImed) ligeramente mayor (NDVImed = 0.53529), seguido 

por la localidad de Pebas (NDVImed =  0.4881), y finalmente el 

cuadrante que cubre a la ciudad de Iquitos (NDVImed = 

0.475852031). 

Con los valores anuales de temperatura media de cada 

cuadrante, se aplicó correlaciones con los datos de variación 

media anual de temperaturas globales reportadas por la NASA 

Goddard Institute for Space Studies, la Japanese 

Meteorological Agency, y la Met Office Hadley 

Centre/Climatic Research Unit, obteniendo relaciones positivas 

en todos los casos, con valores de regresión moderadamente 

fuertes (0.52 < R² < 0.65), pero con un valor ligeramente más 

elevado para Iquitos, seguido por los resultados de Pebas y con 

los valores más bajos en Trompeteros (Tabla I).         
 

TABLA I 

CORRELACIÓN ENTRE TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE CADA 

LOCALIDAD Y EL INCREMENTO DE TEMPERATURAS GLOBALES 

Cuadrante 

NASA -Goddard 

Institute for 

Space Studies 

Japanese 

Meteorological 

Agency 

Met Office 

Hadley 

Centre/Climatic 

Research Unit 

Iquitos 0.6456 0.6298 0.6416 

Pebas 0.5936 0.6016 0.6010 

Trompeteros 0.5669 0.5233 0.5520 

Nota: Temperatura media anual de aire a 2 metros sobre la superficie del 

dataset ERA5- y estimaciones del calentamiento global por las principales 

agencias meteorológicas mundiales.  

 

En relación con el mapa nacional de ecosistemas [43], se 

destaca en la zona de Iquitos, dentro de las áreas sin CUS: a los 

bosques aluviales inundables con 36,633 hectáreas (24%) y los 

bosques de colina baja con 23,905 hectáreas (15%), mientras 

que dentro de las zonas alteradas tenemos a la vegetación 

secundaria con 43,373 hectáreas (28%) y la zona urbana con 

3,549 hectáreas (2%). En ese sentido, en total se registran 

84,447 hectáreas correspondientes a ecosistemas naturales, sin 

mayor intervención antrópica, en tanto que las áreas con CUS 

al 2018 ascendían a 50,672 hectáreas (Fig. 6).      

En el caso de Pebas, dentro de las áreas no alteradas por la 

actividad humana predomina el ecosistema de: bosque de colina 

baja con una extensión de 81,984 hectáreas (53%), seguido por 

el bosque aluvial inundable (18%) y el pantano de palmeras 

(12%), con 27,876 y 18,873 hectáreas respectivamente. 

Mientras que las áreas alteradas por las actividades antrópicas 

(vegetación secundaria y áreas agrícolas) se extienden en 9,151 

hectáreas (6%), cifra significativamente menor a las 128,787 

hectáreas (83%) correspondientes a zonas sin CUS (Fig. 6). 

 

 
Fig. 6: Extensión de ecosistemas presentes en los cuadrantes de Iquitos, 

Pebas y Trompeteros. 

Nota: Datos calculados a partir del mapa de ecosistemas de Perú [43] 

 

Finalmente, en Trompeteros los ecosistemas no alterados 

más representativos son el pantano de palmeras con 117,282 

hectáreas (76% del cuadrante) y el bosque aluvial inundable con 

33,056 hectáreas (21%). Con relación a las áreas cuya 

vegetación ha sido alterada por el ser humano, tan solo suman 

1,068 hectáreas (vegetación secundaria y áreas agrícolas), 

menos del 1% de su extensión total (Fig. 6). 

 
V. DISCUSIÓN 

En el caso de las variaciones de temperaturas medias en el 

cuadrante de Iquitos, se puede notar que todas se encuentran en 

un rango de 26ºC a 28ºC, visualizando que las más altas se 

presentan en el área urbana, en tanto que las temperaturas 

tienden a disminuir hacia los lugares que se encuentran más 

alejados de la ciudad. Al analizar para cada año con la data 

meteorológica disponible en la EM de Iquitos y alrededores, en 

el periodo 2017 - 2023, se determinó que el efecto de isla de 

calor urbano se mantuvo en cada uno de los periodos anuales, 

así como estacionales, pero con diferentes niveles de intensidad 

teniendo una fluctuación entre el valor más bajo de 1.1°C 

(2017) y el más alto de 1.9 °C (2022). Poveda & Mesa [44] 

explican este fenómeno como una consecuencia de la 

deforestación, debido a que gran parte de la energía que recibe 

el territorio se gasta en calentar la superficie [44], en lugar de 

su aprovechamiento en la fotosíntesis y la evapotranspiración 

que realizaban los bosques en el pasado. 

Considerando la proximidad que tienen las EM analizadas 

con la ciudad de Iquitos, además de compartir condiciones 

fisiográficas (penillanuras) y latitudinales similares (ubicación 
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ecuatorial), deberían presentar climas más parecidos entre sí. 

Sin embargo, al analizar el mapa de precipitaciones anuales del 

ámbito se determina que la variación en los volúmenes de lluvia 

se debería a un factor latitudinal y de conservación de bosques, 

porque las EM ubicadas más al noreste (Francisco Orellana y 

Maniti), cuyas áreas con CUS son más pequeñas y sus bosque 

están mejor conservados, presentan mayores precipitaciones a 

comparación de las EM ubicadas más hacia el oeste (Mazán) y 

al sur (Punchana, Amazonas, San Roque, Puerto Almendra, 

Tamshiyacu, o Moralillo) donde las áreas urbanas y zonas con 

CUS son más extensas, especialmente en ambas márgenes de la 

carretera que une Iquitos con el puerto de Nauta, presentando 

una variación de al menos 570 mm anuales, pero que pueden 

superar hasta los 1,000 mm de diferencia. Además, es posible 

que la ciudad de Iquitos y áreas deforestadas en sus alrededores 

tenga un efecto en la reducción de las precipitaciones, 

evidenciado por los registros de la EM Mazán, que según Mu 

& Jones [45], se debería a que el desbosque genera efectos en 

las precipitaciones, incrementándolas en los primeros años, y 

haciendo que desciendan en años posteriores sobre las áreas 

deforestadas antiguas[45].  

Analizando el efecto que tiene la expansión del área urbana 

de la ciudad de Iquitos, se encontró una alta correlación con el 

paso de los años (R² = 0.862), que indicaría que su crecimiento 

ha sido más o menos constante a lo largo de los 40 años de 

estudio. Asimismo, el área urbana tiene una alta correlación 

directa con la temperatura media a 2 metros de la superficie (R² 

= 0.66), que mostraría que el crecimiento urbano de la ciudad 

influye en el aumento de sus temperaturas (Fig. 7), por la mayor 

presencia de áreas pavimentadas, con edificaciones de concreto 

y otros materiales que poseen propiedades físicas de elevada 

capacidad térmica [46]. Estas infraestructuras al recibir gran 

insolación durante todo el año, gracias a no tener sombra (por 

la deforestación) y estar cerca de la línea ecuatorial, irradian el 

calor producido y elevan significativamente las temperaturas en 

sus alrededores.  

 

 
Fig. 7: Correlación entre las temperaturas medias de la ciudad de Iquitos 

y su área urbana en el periodo 1984-2020. 

 

Otra correlación que se destaca es la moderada relación 

inversa (R² = 0.44) que tienen la variación del área urbana con 

el valor NDVI máximo (NDVImax), que mostraría el efecto del 

incremento de las temperaturas y la reducción de las 

precipitaciones sobre los ecosistemas del ámbito. Teniendo en 

consideración que el NDVImax indica el estado fenológico de la 

vegetación más vigorosa (en la mayoría de los casos bosques), 

las temperaturas más elevadas reducirán la vigorosidad de esta 

vegetación, al afectar su balance hídrico, porque contará con 

menos humedad en el suelo (por la mayor evaporación), además 

de perder agua en la regulación de su temperatura interna a 

través de la transpiración.   

Es importante precisar que las fluctuaciones presentes en 

el área urbana para cada año no se deben a eventuales 

reducciones en la extensión de la ciudad, sino que se debieron 

a las condiciones meteorológicas que se presentaron en las 

fechas de captura de cada una de las imágenes utilizadas, como 

la presencia de nubes sobre el área de estudio, o mayores 

precipitaciones en algunos años permitiendo un mejor estado 

fenológico de la vegetación dentro de la ciudad y zonas 

periurbanas, por lo que parte de su extensión tuvo valores NDVI 

superiores a 0.3 y no fueron contabilizadas como áreas 

descubiertas; por el contrario, en años más secos el área 

descubierta se habría incrementado, al no haber crecido 

vegetación herbácea estacional por falta de agua, ingresando a 

la contabilidad de la extensión urbana y zonas sin cobertura 

vegetal. 

La problemática de Iquitos no es un caso aislado, ya que 

según [47], Ecuador y Brasil también asocian el crecimiento 

poblacional de sus ciudades amazónicas como causa de la 

deforestación, debido al crecimiento poblacional, impulsado 

inicialmente por una migración interna del campo a la ciudad y 

el incremento en la tasa de natalidad, lo que ocasiona una mayor 

demanda de tierras para el asentamiento y la producción de 

bienes que abastezcan a esta nueva población. A su vez, esta 

situación se ve agravada por ocurrir en países en vías de 

desarrollo, carentes de institucionalidad, dependientes de la 

sobreexplotación de recursos y que invierten poco en la 

preservación de sus ecosistemas naturales. Ante ello, las 

municipalidades, el gobierno regional, sociedad civil y demás 

instituciones involucradas en la problemática deberían 

desarrollar un plan concertado para la expansión urbana de 

Iquitos, que defina los espacios más adecuados para su 

crecimiento, que brinden las condiciones y facilidades 

necesarias para el establecimiento ordenado de futuras 

poblaciones, y a su vez permita la conservación de bosques 

naturales periurbanos. Asimismo, se debería establecer la 

imposición de sanciones o sobrecostos a aquellos que 

incumplan sus disposiciones o que decidan afectar espacios 

fuera de las zonas habilitadas, con el fin de compensar los 

impactos que generen sobre los ecosistemas, el clima local y las 

condiciones de vida de los ciudadanos. 

Con relación a las variaciones de las temperaturas, se 

observa que existe una mayor coincidencia entre Iquitos y 

Trompeteros en la ocurrencia de años más fríos o cálidos, con 

relación a Pebas que presenta tendencias similares, pero con 

algunas variantes que no coinciden con las otras dos locaciones. 

Esto se debería a su ubicación geográfica, porque tanto 

Trompeteros como Iquitos, están ubicados a una misma latitud 

(3°46’ S), por lo que tendrán una mayor probabilidad de ser 

afectadas por una misma masa de aire, a diferencia de Pebas 

R² = 0.662
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que al estar más alejada hacia el oriente, a una menor latitud 

(3°18’ S), y presentar vientos predominantes de dirección  norte 

y sur, tiene una menor probabilidad de que las masas de aire que 

pasan sobre su territorio puedan llegar hasta las otras dos 

localidades.  

Sin embargo, al hacer las correlaciones entre las 

temperaturas que registra cada cuadrante, se encontró una 

relación más fuerte entre las temperaturas de Iquitos y Pebas, 

que se debería a la mayor extensión de territorios alterados que 

tienen para fines agropecuarios y urbanos. Ello coincide con el 

menor NDVImed que presentan ambas locaciones en relación con 

Trompeteros, cuyo territorio tiene un mejor estado de 

conservación, pues al 2018 mantenía más del 97% de su área 

con bosques naturales.    

También se encontró una mayor correlación entre las 

temperaturas medias del cuadrante de Iquitos con los registros 

de variaciones anuales de la temperatura global (R²=0.639), que 

se debería a la mayor superficie que tiene con CUS (38%) 

expuesta a la radiación solar, en contraste a Pebas que tiene solo 

un 7% de su territorio alterado, y Trompeteros con apenas un 

1%, según el mapa de ecosistemas de MINAM [48]. Este 

resultado indicaría que el ámbito de Trompeteros es menos 

afectado por el calentamiento global, debido al mayor 

enfriamiento de la superficie que tienen sus bosques; y porque 

al tener menos área deforestada, sus suelos no han perdido 

capacidad de retención del agua por el incremento de la 

porosidad que genera el desbosque, como lo refiere da Silva et 

al. [16].      

Como lo mencionan diferentes autores, la expansión de las 

ciudades en zonas tropicales no es exclusiva en nuestro país y 

lo más probable es que no se pueda detener, por esa razón es 

importante plantear alternativas que atenúen o reduzcan 

algunos de estos impactos, como lo demuestra Galdino et al. 

[49], planteando que el esquema de planificación urbana en una 

ciudad tropical, debe contemplar la creación de bosques 

urbanos o utilizar fragmentos ya existentes de bosques en el 

territorio [49], que reduzca el área pavimentada expuesta a los 

rayos solares, para atenuar las temperaturas en el día, 

incrementar el aporte de vapor a la atmosfera, y mejorar el 

paisaje urbano, con la finalidad de dar una mejor calidad de vida 

a sus habitantes. 

Asimismo, se puede afirmar que entre las zonas que han 

tenido un CUS en el área de estudio, el mayor impacto en las 

condiciones atmosféricas se ha dado en la ciudad de Iquitos, 

donde las temperaturas se han incrementado y las 

precipitaciones se han reducido con mayor intensidad, 

superando los efectos que generan las zonas con producción 

agropecuaria y terrenos en descanso ubicadas en su periferia, 

cuyos efectos degradan el estado fenológico de la vegetación 

como lo evidencia la reducción de los valores NDVI. En ese 

sentido se confirma lo manifestado por Martins et al. [50], que, 

aunque el área ocupada por las ciudades en la Amazonía es 

mucho menor en comparación a la de los pastos y tierras de 

ganadería, sus impactos en el ambiente tienden a ser mucho más 

severos. 

Finalmente, las principales instituciones competentes 

como MINAM, Ministerio de Educación, Gobierno Regional 

de Loreto y municipalidades provinciales y distritales deberían 

implementar un programa en conjunto de sensibilización 

ambiental, orientado a promover la valoración de los bosques y 

ecosistemas naturales presentes en los alrededores de la ciudad 

de Iquitos, que favorezca su conservación y/o recuperación. De 

igual manera, las instituciones competentes, pueden difundir y 

promover el desarrollo de bionegocios y otras actividades que 

aprovechen el valor de los bosques primarios en pie y otros 

ecosistemas amazónicos bien conservados, que permita el 

desarrollo de poblaciones locales, sin degradar las condiciones 

ambientales de la zona. 

 

VI. CONCLUSIONES 

Los impactos en el clima local del CUS para urbanización 

en pluvisilvas como la Amazonía, aunque focalizados, son más 

intensos que los CUS generados para fines agropecuarios, como 

la formación de una isla de calor en la ciudad, que incrementa 

las temperaturas medias en varios grados con relación a zonas 

rurales cercanas, y cuya expansión en el tiempo provoca que 

estas temperaturas asciendan. En ambos casos, los CUS se 

producen por el crecimiento poblacional de ciudades como 

Iquitos, con una expansión constante del área urbana y zonas 

productivas en sus alrededores, impulsando la deforestación de 

bosques primarios para satisfacer las  crecientes necesidades de 

espacios para el asentamiento, producción de alimentos y 

bienes, así como la implementación de infraestructura vial, que 

en países en vías de desarrollo como Perú, se dan de forma 

descontrolada y desordenada por la débil institucionalidad que 

los caracteriza.  

Por tanto, la deforestación incrementaría el efecto del 

calentamiento global sobre el clima local, al perder servicios 

ambientales del bosque como el enfriamiento de superficies y 

el aporte de humedad, haciendo que tras un ligero incremento 

las precipitaciones desciendan, y que la energía solar, utilizada 

por árboles en la fotosíntesis y evapotranspiración, ahora irradie 

la superficie, elevando sus temperaturas, que a su vez    afectará 

negativamente  la vigorosidad de la vegetación, por la 

alteración del balance hídrico del suelo y la perdida de agua por 

una mayor transpiración. Por lo que se puede deducir que el 

impacto que tiene el calentamiento global sobre el clima local 

de una determinada región será menor, cuanto mejor 

conservada esté su vegetación nativa. 
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