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Resumen
El estudio exploratorio sobre la calidad ambiental en los entornos urbanos de Nueva Loja se
enfoca factores clave como la densidad de vegetacion, las construcciones urbanas, las
temperaturas superficiales y los contaminantes atmosféricos. Estos factores se analizaron a
partir de informacion derivada de teledeteccion, generando variables como el indice de
vegetacion (NDVI), la temperatura superficial terrestre (LST) y la densidad de construccion.
Se identificaron patrones claros: las zonas periféricas presentan mayor cobertura vegetal y
menores temperaturas, lo que mejora la calidad ambiental, mientras que el centro urbano
muestra alta densidad de edificaciones, temperaturas elevadas y una peor calidad ambiental.
Ademas, los contaminantes como CO y SO, son mas altos en el centro debido al trafico y las
actividades comerciales, afectando la salud publica. Las recomendaciones incluyen
conservar y expandir espacios verdes, planificar territorialmente para equilibrar &reas
construidas y verdes, fomentar la construcciéon sostenible con materiales ecoldgicos y mejorar
el transporte publico para reducir la contaminacion. Estas acciones buscan garantizar un
desarrollo urbano mas saludable y sostenible, beneficiando tanto al medio ambiente como a

la calidad de vida de los habitantes de la ciudad.

Palabras clave: calidad ambiental, teledeteccion, Nueva Loja.



Abstract

The exploratory study on environmental quality in the urban areas of Nueva Loja focuses on
key factors such as vegetation density, urban constructions, surface temperatures, and
atmospheric pollutants. These factors were analyzed using remote sensing data, generating
variables such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Land Surface
Temperature (LST), and building density. Clear patterns were identified: peripheral areas have
greater vegetation coverage and lower temperatures, improving environmental quality, while
the urban center shows a high density of buildings, elevated temperatures, and poorer
environmental quality. Additionally, pollutants such as CO and SO, are higher in the city center
due to traffic and commercial activities, impacting public health. Recommendations include
conserving and expanding green spaces, implementing territorial planning to balance built and
green areas, promoting sustainable construction with eco-friendly materials, and improving
public transportation to reduce pollution. These actions aim to ensure healthier and more
sustainable urban development, benefiting both the environment and the quality of life of the
city's residents.

Keywords: Environmental quality, remote sensing, Nueva Loja.



Introduccion

América Latina, reconocida por su amplia variedad cultural y geogréfica, sobresale
como la region mas urbanizada entre las economias en desarrollo a nivel global (Jordan, Rifo,
& Prado, 2017). Con alrededor de dos tercios de su poblacién habitando en ciudades con
mas de 20.000 residentes y cerca del 80% viviendo en areas urbanas, el dinamismo urbano
se erige como un factor crucial en la definicién del porvenir de la region (Abramo, Mancilla, &
Espinoza, 2016). Este patron demogréfico no solo refleja el rapido crecimiento de sus urbes,
sino también la urgente necesidad de abordar de manera efectiva los desafios asociados con
el desarrollo urbano sostenible en toda la region (Jordan, Rifo, & Prado, 2017).

En Ecuador, las proyecciones indican un crecimiento poblacional hacia los 17.9
millones en 2024, 19.3 millones en 2034 y 21.1 millones en 2050. El pais se enfrenta a
desafios considerables en términos de planificacion urbana, gestion de recursos y mejora de
la calidad de vida para sus ciudadanos (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC],
2024).

Las areas urbanas promueven una amplia gama de actividades en diferentes campos
y brindan oportunidades para intervenciones significativas. Por tanto, las areas urbanas no
solo plantean enormes desafios, sino que también son plataformas adecuadas para lograr
transformaciones positivas y sostenibles (Acioly et al., 2020).

Sin embargo, el desarrollo acelerado de las ciudades ha creado problemas como el
deterioro y la disminucién de los espacios verdes urbanos. Este fendmeno afecta no sélo a la
biodiversidad, sino también a la calidad de vida de los habitantes, perjudicando la regulacién
climatica, la calidad del aire y los espacios recreativos (Jiménez-Lopez & Ruiz-Luna, 2021).
En este contexto, es fundamental abordar estas cuestiones mediante enfoques innovadores,
como el uso de la teledeteccion.

Este método ha demostrado ser una herramienta eficaz para monitorear y evaluar la
calidad del entorno urbano en diversos estudios. Por ejemplo, estudios recientes han utilizado
imagenes satelitales y analisis espectral para detectar cambios en la cobertura vegetal,

estimar indices de vegetacion y evaluar los efectos de la isla de calor urbana (Zhao et al.,



2022). Estas aplicaciones resaltan el potencial de la teledeteccion en el desarrollo de
estrategias de proteccion ambiental urbana y planificacién sostenible.

En este escenario, la teledeteccidon emerge como una herramienta clave para abordar
estos desafios (Miranda, 2019). Al utilizar la informacién precisa y actualizada proporcionada
por esta tecnologia, los encargados de la toma de decisiones pueden detectar pautas de uso
del suelo, evaluar la efectividad de las politicas de desarrollo urbano y prever posibles
problemas ambientales y sociales (Perevochtchikova, 2013).

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial del Cantén Lago Agrio (PDOT, 2020), los
asentamientos en esta zona estan contextualizados dentro de un marco donde la planificacion
y el ordenamiento de los territorios adquieren una importancia crucial. Esto se debe a que la
utilizacion eficaz de los recursos naturales es vital para lograr un desarrollo equilibrado y justo
de las comunidades (Loor & Ramos, 2021). De acuerdo con el mismo plan (PDOT, 2020), los
asentamientos de la zona enfrentan graves desafios ambientales, como la pérdida de la
cobertura vegetal, la expansion urbana y la contaminacion del agua.

Segun el INEC (2023), el indice verde urbano de Lago Agrio es inferior al promedio
nacional, lo que indica una superficie insuficiente de espacios verdes per capita. Esta escasez
limita servicios ecosistémicos esenciales (como la regulacion de la temperatura y la provision
de lugares de descanso), afectando la calidad de vida. Ademas, la expansién descontrolada
de los limites de las ciudades también ha ejercido presion sobre los ecosistemas
circundantes. El objetivo del PDOT es garantizar una buena vida, priorizar la proteccion del
medio ambiente, lograr la armonia entre el desarrollo urbano y la preservacion de la

biodiversidad, asi como la igualdad y la solidaridad en la regién (PDOT, 2023).



Considerando lo expuesto anteriormente, el presente estudio busca evaluar la calidad
ambiental en la ciudad de Nueva Loja (Lago Agrio) mediante el uso de sensores remotos y
datos censales, con el fin de establecer zonas prioritarias para la mejora del entorno urbano.
Para ello, se recopilaran y procesaran datos satelitales para calcular indicadores como el
NDVI, la temperatura de la superficie terrestre y la densidad de edificaciones, normalizando
los valores y aplicando un algoritmo de andlisis de punto ideal para generar un indice de
calidad ambiental. Ademas, se integraran variables socioeconémicas a través de técnicas
estadisticas como regresion y ANOVA, con el objetivo de identificar la relacion entre la calidad
ambiental y la calidad de vida de la poblacion. Esta metodologia permitird no solo comprender
el estado actual del entorno urbano, sino también detectar areas criticas y proponer
estrategias de mejora basadas en informacién objetiva. De esta manera, el estudio contribuird
a una planificacion urbana mas sostenible y a la toma de decisiones fundamentadas en

evidencia.



Capitulo uno
Marco Teorico
1.1 Concepto de calidad ambiental urbana

La calidad ambiental urbana engloba las condiciones del ambiente en areas urbanas,
medida a través de elementos como la pureza del aire, la gestion adecuada de residuos, la
existencia de espacios verdes y los niveles de contaminacién sonora. Estos aspectos son
determinantes para la salud, el bienestar de las personas y el desarrollo sostenible de las
ciudades (Pugh, 2020).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2021) sefiala que la contaminacion del
aire representa un riesgo significativo para la salud en contextos urbanos, al contribuir a
problemas respiratorios y cardiovasculares. Al mismo tiempo, disponer de areas verdes no
solo mejora la calidad de vida de los ciudadanos, sino que también regula la temperatura y
fomenta la conservacion de la biodiversidad. Una gestidn eficiente de los residuos sdlidos es
igualmente fundamental para minimizar los efectos negativos en el entorno y la salud
colectiva.

1.2 Importancia de la Calidad Ambiental en Entornos Urbanos

La calidad ambiental en las ciudades es esencial para promover el bienestar, la salud
y un desarrollo sostenible. Problemas como la contaminacion del aire, la gestién ineficaz de
residuos y la carencia de areas verdes impactan de manera directa la vida de los habitantes.
De acuerdo con la OMS (2021), la exposicién prolongada a contaminantes atmosféricos esta
asociada a enfermedades graves, como afecciones respiratorias y del corazén, siendo una
de las principales causas de mortalidad en areas urbanas.

Las &reas verdes también juegan un papel crucial, ya que contribuyen a mejorar la
calidad del aire, equilibrar las temperaturas y beneficiar tanto la salud fisica como mental de
las personas (United Nations, 2022). Por dltimo, una correcta gestion de residuos sélidos no
solo reduce la contaminacion, sino que también disminuye la emisién de gases de efecto

invernadero, como lo menciona el Banco Mundial (2021).



1.3 Factores que influyen en la calidad ambiental urbana

La calidad ambiental urbana depende de varios factores clave:

Calidad del aire: La contaminacién atmosférica, generada por el trafico, la industria y
la quema de residuos, afecta la salud de los habitantes, con consecuencias graves como
enfermedades respiratorias (OMS, 2021).

Gestidn de residuos sélidos: Un manejo deficiente de residuos puede contaminar el
suelo y el agua, por lo que es crucial implementar sistemas de recoleccion y reciclaje
eficientes (World Bank, 2021).

Disponibilidad de espacios verdes: Las areas verdes mejoran la calidad del aire,
reducen el estrés térmico y proporcionan espacios recreativos, promoviendo la biodiversidad
y el bienestar (United Nations, 2022).

Contaminacion acustica: El ruido excesivo, proveniente del trafico y la industria, puede
afectar la salud mental y fisica (European Environment Agency, 2020).

1.4 Gestién Ambiental Urbana

La gestion ambiental urbana enfrenta varios desafios que afectan la sostenibilidad y
la calidad de vida en las ciudades. Entre los principales retos se destacan:

Contaminacion del aire y cambio climatico: Las ciudades son grandes emisoras de
gases contaminantes, lo que contribuye al cambio climatico y a problemas de salud publica.
Reducir las emisiones de carbono es una prioridad para mejorar la calidad del aire urbano
(World Bank, 2021).

Manejo de residuos sélidos: El aumento de la poblacion urbana genera una mayor
cantidad de residuos, lo que pone presion sobre los sistemas de recoleccion y reciclaje.
Mejorar la eficiencia en la gestion de residuos es crucial para minimizar la contaminacion
(United Nations, 2022).

Escasez de recursos naturales y uso del suelo: La urbanizacién creciente genera una
competencia por los recursos naturales y el uso del suelo, lo que puede llevar a la destruccion

de ecosistemas y a la escasez de agua potable (European Environment Agency, 2020).



Escasez de espacios verdes: La falta de areas verdes urbanas afecta la calidad de
vida de los residentes, ya que estos espacios son esenciales para la salud fisica y mental,
ademas de contribuir a la mejora del microclima urbano (CRMexico, 2024).

1.4.1 Tendencias emergentes:

Planificacion urbana sostenible: Se observa un mayor enfoque en la integracién de
espacios verdes, la promocién de energias renovables y la mejora de la infraestructura para
el reciclaje (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, s.f.).

Uso de tecnologia: La implementacion de tecnologias avanzadas, como sensores y
sistemas de monitoreo en tiempo real, permite una gestibn mas eficiente de los recursos y
una respuesta mas rapida ante emergencias ambientales (European Environment Agency,
2020).

1.5 Desafios y Tendencias en la Gestion Ambiental Urbana

La ciudad de Nueva Loja ha implementado politicas ambientales clave para promover
la sostenibilidad urbana. La Ordenanza Municipal sobre Gestion Ambiental regula el manejo
de recursos naturales y residuos sélidos (GAD Municipal de Nueva Loja, 2020). Ademas, el
Plan de Manejo Ambiental Urbano se enfoca en la reduccién de la contaminacién y la
preservacion de espacios verdes (GAD Municipal de Nueva Loja, 2021).

La Ley Organica de Defensa del Ambiente a nivel nacional también guia las acciones
locales, especialmente en la gestion de agua y residuos (Asamblea Nacional del Ecuador,
2017). Nueva Loja también sigue la Estrategia Municipal de Cambio Climatico, que promueve
la movilidad sostenible y el uso de tecnologias limpias (GAD Municipal de Nueva Loja, 2020).
1.5.1. Planes de Uso y Gestién del Suelo (PUGS) en Nueva Loja

Los Planes de Uso y Gestion del Suelo (PUGS) en Nueva Loja tienen como objetivo
regular el uso del suelo para asegurar un desarrollo urbano ordenado y sostenible. El Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del cantén Lago Agrio, que incluye a Nueva
Loja, clasifica el suelo urbano en consolidado y no consolidado, lo que es clave para planificar

la distribucion de servicios y el crecimiento de la ciudad (GAD Municipal de Nueva Loja, 2021).



Asimismo, el plan identifica areas de riesgo, como las zonas propensas a
inundaciones de los rios Aguarico y Cuyabeno, donde se deben aplicar medidas preventivas
para proteger a la poblacién, especialmente en barrios como Puerto Aguarico y Aguarico
Mirador (GAD Municipal de Nueva Loja, 2021).

1.5.2 Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de Nueva Loja

Los Planes de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de Nueva Loja son
fundamentales para garantizar un crecimiento urbano ordenado. Estos planes facilitan la
planificacion del uso del suelo, la infraestructura y los servicios, promoviendo un desarrollo
econdmico, social y ambiental equilibrado (GAD Municipal de Nueva Loja, 2021).

El PDOT analiza aspectos geograficos, econémicos y sociales de la ciudad y define
estrategias para gestionar el uso del suelo, proteger areas naturales y mitigar riesgos como
las inundaciones en areas cercanas a los rios Aguarico y Cuyabeno. Ademas, busca mejorar
la infraestructura basica, como el acceso a agua potable y sistemas de transporte publico
(GAD Municipal de Nueva Loja, 2021).

1.6 Teledeteccién aplicada al estudio/monitoreo de la calidad ambiental

La teledeteccién es una herramienta clave para el monitoreo ambiental en Nueva Loja,
permitiendo la obtencién de datos sobre el medio ambiente sin intervencioén directa. A través
de satélites y aeronaves, se puede estudiar la calidad del aire, la cobertura vegetal y la
contaminacién de cuerpos de agua (GAD Municipal de Nueva Loja, 2021).

En Nueva Loja, se utiliza para detectar contaminantes atmosféricos como diéxido de
nitrégeno (NO,) y material particulado (PM4,), lo que ayuda a identificar areas de alto riesgo
y evaluar el impacto en la salud publica. También es util para analizar la cobertura vegetal y
detectar deforestacion o cambios en el uso del suelo, lo que es fundamental para la
conservacion de ecosistemas (Dominguez, 2022). Ademas, la teledeteccion permite
monitorear la calidad del agua en rios y lagos cercanos, facilitando la deteccion de
contaminacioén y la respuesta ante posibles fuentes de riesgo (NASA Applied Sciences, 2023).

El uso conjunto de teledeteccién y Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) ayuda a
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optimizar la planificacién territorial y la gestion de riesgos, como inundaciones (WeAdapt,
2024).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indicador clave
derivado de la teledeteccion gue permite evaluar la salud y densidad de la cobertura vegetal,
proporcionando informacién esencial para la conservacion de ecosistemas y la planificacion
del uso del suelo. La Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) se obtiene a partir de
sensores térmicos y es fundamental para estudiar el efecto de la urbanizacién, la pérdida de
cobertura vegetal y el cambio climético. Por otro lado, la Densidad de Construccion (DC)
permite analizar el crecimiento urbano y su impacto en la distribucién del calor y la calidad
ambiental en la region.

1.7 Calidad ambiental en la ciudad de Nueva Loja

La calidad ambiental en Nueva Loja ha sido objeto de varias investigaciones que
abordan los desafios y esfuerzos para mejorar el entorno urbano. En 2022, un estudio sobre
la lluvia &cida en la ciudad analizé la presencia de contaminantes en 23 puntos de muestreo,
lo que permitié identificar los efectos de estos contaminantes en la salud publica y el medio
ambiente (GAD Municipal de Nueva Loja, 2022).

Por otro lado, la Mesa Ambiental Provincial de Sucumbios ha trabajado en la
identificacion de problemas ambientales en la ciudad, tales como la calidad del agua potable,
el sistema de alcantarillado, la gestién de residuos sélidos y la contaminacion del aire. Estas
iniciativas buscan fomentar la participacién de la comunidad y la colaboracién de diversas

instituciones para enfrentar los problemas ambientales de la regién (USAID, 2023).
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Capitulo dos
Materiales y métodos

2.1 Area de Estudio

La ciudad de Nueva Loja, ubicada al norte del Ecuador en la provincia de Sucumbios
(Figura 1), tenia una poblacion de 91,744 habitantes segun datos del INEC en 2010. Para el
afio 2024, se estima que su poblacion ha aumentado a 119,594 habitantes. Segun el censo
realizado en 2022, la ciudad muestra una tasa de crecimiento poblacional anual del 2.18%
(El Telégrafo, 2023). Nueva Loja se encuentra a una altitud de 303 metros sobre el nivel del
mar y posee un clima ecuatorial himedo, con un indice de humedad del 64% y una
temperatura promedio de aproximadamente 29°C. La principal actividad econdémica de la
ciudad es la extraccion de hidrocarburos.

Figura 1

Ubicacion de la ciudad de Nueva Loja

950000 1000000

- [ Ubicacin en la provincia de
2 | .; | Sucumbios

10000000
10000000

Ubicacion en Ecuador ’

B Fobiacion Lago Agrio
Vias Lago Agrio
Rios Lago Agrio

- S
X .
[ Lago Agrio ~ mecantones )
S— — - S— T e
P50000 POO00N) Y ~
- — )
0 0 0 20km N

2.2 Metodologia para el primer objetivo: Describir variables relacionadas a la calidad

ambiental de la ciudad de Nueva loja a partir de sensores remotes, para generar
informacién de base
La obtencion de la informacién fundamental se realiza a través de la recopilacion de

los siguientes parametros: el indice de vegetacion (NDVI), la temperatura de la superficie
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terrestre (LST) y la densidad de construccidon segun Mishra. En la Figura 2 se presenta un
resumen del procedimiento llevado a cabo para alcanzar el primer objetivo.
Figura 2

Diagrama metodolégico de las variables de la calidad ambiental
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2.2.1 Recopilacion de datos

La informacion se recopild a partir de las siguientes fuentes: NDVI (Sentinel 2),
Temperatura (productos LST de Landsat 8) y densidad de construccion (Building footprint de
Bing). La seleccién de estas variables se basa en el estudio de Mishra et al. (2018), quienes
proponen un indice para evaluar calidad ambiental aprovechando la disponibilidad de datos
de teledeteccién en un contexto de escasez de datos de campo. Se verificaron las fechas
para asegurar que la cobertura de nubosidad fuera baja. La Tabla 1 presenta un detalle de

las fuentes utilizadas junto con las caracteristicas especificas de las resoluciones incluidas.



Tabla 1

Descripcion de los datos utilizados en el estudio
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Indicador Satélite/Sensor Fuente Fecha de Resolucion
captura
Indice de Sentinel 2 Copernicus 20/11/2022
vegetacion de
diferencia
normalizada
10 metros
Temperatura Lansat 8 GoogleEarth 2023
superficial coleccioén 2 nivel Explore
terrestre 2 ty
60 metros
Densidad de SouthAmerica Building 2023

construccion  buildingFootprints
Vectorial (DC)

footprint de
Bing

10 metros

2.2.2 Indice de vegetacién de diferencia Normalizado (NDVI)

El célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se realizé

comparando la reflectancia en el infrarrojo cercano y el rojo visible, lo que facilita la evaluaciéon

de la salud de la vegetacion. Este indice varia entre -1 y +1. Valores negativos corresponden

a areas con superficies de agua, estructuras artificiales, rocas, nubes o nieve; el suelo

desnudo generalmente se encuentra dentro del rango de 0,1 a 0,2; y las plantas siempre

tendran valores positivos entre 0,2 y 1. Un dosel de vegetacion sano y denso deberia estar

por encima de 0,5, mientras que la vegetacion dispersa probablemente caera dentro de 0,2 a

0,5 (CursosTeledeteccion.com, 2019).
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La férmula para este indice es:

NIR — RED)
NIR + RED

NDVI = (
NDVI: indice de Vegetacion de diferencia normalizada
NIR: Representa la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano
RED: Representa la reflectancia en la banda del rojo
2.2.3 Densidad de construccion

Este indicador se refiere especificamente al entorno urbano construido y permite
evaluar la densidad de edificaciones en un area determinada. Para su calculo, se utilizo la
base de datos Building Footprint de Bing como referencia.

Se generd una cuadricula con una resolucién de 10x10 metros, alineada con la
resolucion del NDVI obtenido a partir de imagenes del satélite Sentinel-2. Luego, esta
cuadricula fue superpuesta con la capa de edificaciones, lo que permitié determinar el
porcentaje de area ocupada por construcciones en cada seccion. Asi, a cada pixel se le
asigno un valor segun los siguientes criterios:

e 0% representa la ausencia total de edificaciones en el pixel.
e 100% indica que el pixel esta completamente edificado.
El indice Roof Coverage Ratio (RCR), que expresa la proporcion de edificaciones en

relaciéon con el &rea total, se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

Area total de techo

RCR(%edificacionesporarea) = —=
(Yoedif P ) Area total del pixel

En esta investigacion, la superficie construida se define como la parte edificada dentro
de cada pixel, mientras que el &rea total del pixel representa la unidad espacial de analisis
con dimensiones de 10x10 metros.

2.2.4 Temperatura superficial terrestre

La variable de Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) se calculé mediante un

ajuste de la radiancia y la emisividad utilizando un factor de escala, lo que permitié convertir

los datos en temperatura de brillo y, posteriormente, en temperatura superficial. Este
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procedimiento se llevd a cabo mediante la plataforma Google Earth Engine (GEE), lo que
facilité la determinacion de la temperatura en la zona de estudio.

El proceso de estimacion de LST partié de datos satelitales crudos, especificamente
de la banda térmica, y requirié varias transformaciones matematicas. Inicialmente, la banda
ST_TRAD fue ajustada con un factor de escala de 0.001, obteniendo asi una banda calibrada
en radiancia. Posteriormente, se realizdé una conversién de los valores de radiancia espectral
para calcular la temperatura de brillo, aplicando constantes predefinidas en una férmula
especifica. Este paso resulté fundamental para interpretar los datos térmicos de manera mas

significativa y adecuada para los andlisis posteriores.

TB = L —273.5
In (Il% + 1)

Donde:
TB: Temperatura de Brillo °C
K2: Constante de Calibracion
K1: Constante de calibracion
LA: Radiancia espectral en W.

En la estimacion de la Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) para la ciudad de
Nueva Loja, se aplicé una férmula especifica que combina constantes y parametros clave
para asegurar un calculo preciso de la temperatura. Este enfoque incluyé la conversién de
datos de radiancia espectral provenientes de imagenes satelitales, junto con ajustes
relacionados con factores de escala y la emisividad superficial.

Ademads, se incorporaron caracteristicas particulares del area de estudio, como las
condiciones climéticas locales y las fluctuaciones estacionales, lo que permitié refinar la

precision del modelo. Este nivel de ajuste garantizé resultados mas representativos tanto del

entorno urbano como del periurbano de la region.
AT
T, =T/ (1 + ?lns) —273.5

Donde:
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Ts: Temperatura de la superficie terrestre en °C
A: Longitud de onda del resplandor emitido
«: hc/K (1.438x102 m K);
h: Constante de Planck (6.26x103Js);
c: Velocidad de la luz (2998x108m s);
K: Constante de Blzman (1.38x10%j K1).h
&: Banda de emisividad * 0.001
2.3 Establecer zonas prioritarias a través de la integracién de variables relacionadas a
la calidad ambiental, para proponer estrategias de mejora

2.3.1 Calculo del indice de calidad ambiental usando el método de Analisis del punto

ideal

2.3.1.2. Normalizacion de las variables

Las variables calculadas previamente reflejan diferentes fendmenos ambientales y
tienen escalas y rangos que no son compatibles entre si. Por esta razén, es necesario
normalizarlas a una escala comun que facilite su comparaciéon y combinacién de manera
consistente.

La normalizacion transforma los valores originales de cada variable en un rango
estandar de 0 a 1, donde (Santé & Crecente, 2014):

¢ 0Oindica el valor menos favorable en términos de calidad ambiental.

e 1indica el valor mas favorable en términos de calidad ambiental.

Para estandarizar el NDVI, se asumié que un valor mas bajo del NDVI refleja una
calidad ambiental inferior, mientras que un valor mas alto sefiala una mejor calidad ambiental.
La normalizacion se llevé a cabo mediante la siguiente formula:

valor — valor minimo

Valor estandarizado = — —
valor maximo — valor minimo

1 — Valor estandarizado
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Esto también se aplica al LST y al DC, ya que su relacién es inversa: un mayor valor

en estas variables implica una menor calidad ambiental.
2.3.1.3. Andlisis de punto ideal

Se integraron las variables obtenidas previamente utilizando el método del punto ideal.
En este caso, la puntuacién mas baja del indicador corresponde a 0 y la mas alta a 1. Segun
la metodologia descrita por Mishra et al. (2018), tanto el indice NDVI como la temperatura de
la superficie terrestre se consideraron con menor relevancia en comparacion con la densidad
de edificios, ya que esta Ultima variable cuenta con una mayor resolucion y, por ende, con
menor incertidumbre. De este modo, la ecuacién basada en el punto ideal se definié de la

siguiente forma:
21%/2, . . .
L, = [Z}‘:le|eij —1] ] (Distancia Euclidiana)

El analisis de punto ideal es una técnica de evaluacién multicriterio que se basa en
medir la distancia de cada alternativa respecto a un punto ideal, el cual representa los
valores Optimos de todos los factores considerados. Este método sobresale por su habilidad
para combinar diversas variables, permitiendo que valores bajos en ciertos criterios sean
compensados por otros mas altos, lo que ayuda a minimizar la subjetividad caracteristica de
enfoques cualitativos (Santé & Crecente, 2014). La distancia euclidiana de cada alternativa
al punto ideal se determind utilizando la siguiente ecuacion:

n
Ly = ij|ei,- -1/’
=1

1/p

Donde:

Lp: distancia euclidiana entre la alternativa i (celda i) y el punto ideal de aptitud,

W,: peso del factor |,

eij: valor normalizado de la alternativa i en el factor j,

1: valor del punto ideal para factores normalizados entre 0y 1y

p: métrica utilizada. A medida que el valor de p se incrementa, las desviaciones de los factores

individuales adquieren una mayor relevancia. En este analisis, se empleara un valor de p igual
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a 2 (distancia euclidiana), lo que implica una compensacion parcial entre los distintos factores
de evaluacion.
2.3.2 Interpretacion de variables

En esta etapa, se realizé una interpretacion de los resultados del indice de calidad
ambiental, clasificando el valor del indice en los siguientes niveles de calidad: excelente (0,70
- 0,80), buena (0,61 — 0,70), moderada (0,51 — 0,61), mala (0,42 — 0,51) y muy mala (0,32 —
0,42), segun la (Tabla 2). Esta calificacion ofrece una evaluacion global de la calidad
ambiental de la zona estudiada, proporcionando una visién integral de la situacion ambiental
en la region.

Tabla 2

Calificacién de los indicadores de calidad ambiental

ICAU Rango
- 0.32 - 0.42
Mala 0.42-0.51
0.51-0.61
0.61-0.70
3.1.2-0.80

2.3.3 Identificacion de areas prioritarias
Después, se incorporaron las variables individuales junto con el indice de calidad
ambiental calculado a nivel de sector censal, dado que esta es la unidad territorial mas
pequefia con informacion censal cartogréafica detallada.
Posteriormente, se cre6 una base de datos que integrd tanto las variables ambientales
como distintos aspectos socioeconémicos, entre ellos:
e Porcentaje de poblacion con acceso a servicios basicos.
¢ Densidad poblacional.
Con esta base de datos consolidada, se aplicé el algoritmo k-means, una técnica de
agrupamiento no supervisado utilizada para segmentar un conjunto de datos en un nimero

determinado de grupos o clusters mediante andlisis de conglomerados en R 4.4.1 (Ramirez,
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2024). Este procedimiento permitié identificar zonas con caracteristicas homogéneas en
cuanto a calidad ambiental y condiciones socioeconémicas.

Como resultado, se logré dividir el 4rea de estudio en regiones con condiciones
similares, lo que facilité la formulacion de recomendaciones especificas para cada zona.
Estas sugerencias estan dirigidas principalmente a mejorar el verde urbano, promoviendo una
planificacion mas equitativa y eficiente.

2.3.4 Comparacion del ICAU con otras variables

Se utilizaron imagenes satelitales del sensor Sentinel-5 para la ciudad de Nueva Loja,
enfocandose en la deteccion de los contaminantes monéxido de carbono (CO) y diéxido de
azufre (S0O,). Estas imagenes, con una resolucién aproximada de 10 x 10 km, permitieron
identificar patrones espaciales de contaminacién a nivel regional en el area urbana.

Posteriormente, se llevo a cabo una comparacion visual entre la distribucion espacial
de COy SO,y el indice de Calidad Ambiental Urbana (ICAU). Este andlisis preliminar permitié
evaluar si los patrones de distribucion de los contaminantes coinciden con las zonas de
distinta calidad ambiental establecidas por el ICAU. La comparacion visual sirvi6 como una
primera aproximacion para determinar la validez del ICAU como herramienta de estimacion

de la calidad ambiental urbana y proporcion6 una base para estudios mas detallados.
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Capitulo tres
Resultados
3.1 Anélisis de resultados
3.1.1 Descripcion de variables relacionadas a la calidad ambiental en la ciudad de

Nueva Loja a partir de sensores remotos, para generar informaciéon base
3.1.1.1indice de vegetacién NDVI

Como se puede apreciar en el mapa de la Figura 3, la densidad de la vegetacion en
el afio 2022 mostré valores medianamente altos del indicador en las zonas periféricas de la
ciudad de Nueva Loja. La zona censal de la parte oriental de la ciudad es donde se evidencia
un valor de NDVI promedio mas alto (0,79).

También se puede realizar una observacion del valor mas bajo en la parte central de
la ciudad, que estd més consolidada dando un valor promedio de 0,12. Los valores mas altos
del indice representan los limites de la zona urbana, en donde existe una mayor densidad de
vegetacion, por la existencia de boques, agricultura, asi como la poca presencia de areas
edificadas.

Figura 3

Indice de vegetacion de diferencia normalizada de la ciudad de Nueva Loja

NDVI NDVI por sectores [ 0,347 - 0,456
valores
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Las zonas censales de Nueva Loja con valores altos de NDVI abarcan el 42,47% del

area dentro del limite urbano, caracterizadndose por una cobertura vegetal abundante,
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principalmente en las areas periféricas de la ciudad. De manera similar, las zonas con una
densidad de vegetacion clasificada como “Alta” representan el 26,90% de la superficie
urbana, ubicandose mayormente en las afueras de la ciudad.

Por otro lado, las zonas censales con una clasificacion de NDVI “Media” cubren el
18,02% del area dentro del limite urbano, situAndose en sectores mas cercanos a la zona
urbanizada. En contraste, las zonas con calificacion de NDVI “Baja” y “Muy Baja” comprenden
el 8,34% vy el 4,38% del area urbana, respectivamente, concentrandose en el centro de la
ciudad de Nueva Loja, donde la densidad de vegetacion es considerablemente menor.
3.1.1.2 Densidad de construccion

Los resultados sobre la densidad de construccion en la ciudad de Nueva Loja se
presentan en la figura 4. Se ilustra la distribuciébn de la densidad de edificaciones
correspondientes al afio 2022 en las zonas manzanales de la ciudad. Las &reas con una alta
concentracion de construcciones estdn marcadas con un color morado intenso,
concentrandose principalmente en las zonas céntricas y sus alrededores. Por otro lado, los
tonos de morado menos intenso representan areas con una menor concentracion de
construcciones.

Figura 4

Densidad de construccién de la ciudad de Nueva Loja del area urbana

Densidad de construccion I Densidad de construccion I 19,5 - 29,3
Valores 0 S [104-97 B 293-398
[19,7-19,5 I 39,8-552
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Segun los datos obtenidos, aproximadamente el 71,58% de la superficie dentro del
limite urbano de Nueva Loja corresponde a zonas censales con una densidad de construccion
“Muy Baja”, concentrandose principalmente en los limites de la ciudad. A esta categoria le
sigue la densidad “Baja”, que abarca el 17,81% del area urbana y se ubica en las afueras del
sector central.

Por su parte, las zonas censales con densidad de construccion “Media” representan
el 6,06% del &rea dentro del limite urbano, situdndose en sectores cercanos al centro de la
ciudad. Finalmente, las categorias de densidad “Alta” y “Muy Alta” abarcan el 3,87% vy el
0,67% de la superficie urbana, respectivamente, concentrandose en la zona central, donde
se encuentran areas mas compactas y edificadas.
3.1.1.3 Temperatura superficial terrestre

De acuerdo con el rango de temperaturas presentado en la Figura 5, se observa que
las areas mas frias se ubican en las zonas periféricas de la ciudad de Nueva Loja, con
temperaturas que oscilan entre 25,4°C y 26,4°C. Por otro lado, el centro de la ciudad registra
una mayor concentracion poblacional y una creciente densidad de edificaciones, lo que
genera temperaturas elevadas, que varian entre 30°C y 31,6°C. Este incremento térmico se
relaciona con la escasa presencia de vegetacion, segun lo evidenciado por los valores del
NDVI.

En cambio, las temperaturas en el centro de Nueva Loja tienden a ser mas altas que
en las areas periféricas. Una de las principales causas de este fendbmeno es la disminucion
de areas verdes y el incremento en la densidad de construcciones, lo cual intensifica el calor.
De esta forma, en zonas con menor densidad de edificaciones y mayor presencia de

vegetacion, las temperaturas son mas bajas y agradables.
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Figura 5

Temperatura superficial terrestre de la ciudad de Nueva Loja del area urbana
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3.1.1.4 indice de calidad ambiental urbana

Como se observa en la Figura 6, la ciudad de Nueva Loja presentd una distribucion
espacial de la calidad ambiental en forma de anillos concéntricos. Este patron indica que, a
medida que se aumenta la distancia del centro urbano, la calidad ambiental tiende a mejorar.
Los sectores con una calidad ambiental clasificada como "Muy mala" se concentran en el
centro de la ciudad, caracterizado por una alta densidad poblacional y una intensa
urbanizacion. Estas zonas destacan por una limitada cobertura vegetal y una mayor variacion
en la temperatura. En contraste, los sectores con una calidad ambiental calificada como
"Excelente" se encuentran en las areas periféricas de Nueva Loja. Estas zonas presentan
una elevada cobertura vegetal y una minima densidad de construcciones, lo que favorece
condiciones ambientales Optimas. Por otro lado, los sectores clasificados con calidad
ambiental "Moderada" estan situados en los alrededores del centro urbano, donde tanto la
densidad poblacional como la urbanizacion disminuyen gradualmente. Finalmente, las zonas
con una calidad ambiental "Buena" se distribuyen significativamente en las areas periféricas
de la ciudad, extendiéndose hacia los limites urbanos e incluyendo las parroquias urbanas de

Nueva Loja.
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Figura 6

indice de calidad ambiental urbano de la ciudad de Nueva Loja del area urbana

Indice de calidad ambiental
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Los resultados obtenidos sobre la calidad ambiental urbana de la ciudad de Nueva
Loja se presentan desglosando los valores y porcentajes correspondientes a cada categoria
del indice de Calidad Ambiental Urbana (ICAU). Segun el andlisis, las zonas censales con
una calidad ambiental clasificada como “Muy Mala” abarcan el 0,92% de la superficie dentro
del limite urbano. Por otro lado, las zonas con calidad ambiental “Mala” representan apenas
el 0,01% del area urbana, seguidas de aquellas con calidad “Moderada”, que cubren el
13,92% de la superficie urbana.

Por su parte, las zonas censales con una calidad ambiental clasificada como “Buena”
comprenden el 37,86% del area dentro del limite urbano, mientras que aquellas con una
clasificacion “Excelente” abarcan el 47,30%, siendo la categoria predominante. Estos
resultados reflejan que la ciudad de Nueva Loja mantiene un indice de calidad ambiental
urbana mayormente positivo. Esto se debe, en gran medida, a la presencia de extensas areas
verdes y parques destinados a la conservacion de la estética urbana y al bienestar ambiental
de sus habitantes (Robbel, 2016).

3.1.2 Comparacién del indice de Calidad Ambiental Urbana con el Patron Espacial de

contaminantes Atmosfericos
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3.1.2.1 Clustering de variables ambientales

Como se aprecia en la Figura 7, las variables ambientales se han clasificado en cuatro
categorias principales, destacando sus requerimientos especificos y planteando estrategias
para su manejo sostenible. Estas iniciativas estan orientadas a fortalecer la relacién entre las
demandas ciudadanas y las soluciones propuestas.

La zona 1 (color rosa) se caracteriza por ser un area densamente urbanizada con
deficiencias en infraestructura y servicios béasicos, lo que afecta la calidad de vida de sus
habitantes. Para esta zona, la estrategia de disefio urbano sostenible es la mas adecuada,
ya que busca mejorar la habitabilidad a través de la integracion de areas verdes, el fomento
de la movilidad sostenible y el uso de materiales ecolégicos en la construccion. Estas
acciones contribuirian a mitigar el efecto de isla de calor y mejorar la calidad ambiental en el
area (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2021).

La zona 2 (color verde) corresponde a sectores degradados con altos niveles de
contaminacion y pérdida de cobertura vegetal. En este contexto, la estrategia de restauracion
de zonas desgastadas es prioritaria, incluyendo acciones como la reforestacion, la
recuperacion de suelos erosionados y la descontaminacion de cuerpos de agua. Ademas, se
promoverd la participacion comunitaria en programas de restauracion ambiental, fomentando
la educacién y el compromiso social para la conservacion del entorno.

La zona 3 (color azul) estd conformada por areas en proceso de urbanizaciéon y
expansion, donde la falta de regulacion puede generar un crecimiento desordenado. En este
caso, la estrategia de normativa a través de ordenanzas y el PDOT es clave para establecer
directrices de planificacion que regulen el uso del suelo, protejan zonas ecoldgicas sensibles
y fomenten la construccion sustentable. Esto permitiria equilibrar el desarrollo urbano con la
conservacion ambiental, asegurando una distribucion adecuada de espacios habitacionales,
comerciales y naturales.

Finalmente, la zona 4 (color morado) abarca areas con una alta cobertura vegetal y
un gran potencial ecoldgico. Para maximizar sus beneficios ambientales, la estrategia de

mejora de la estructura verde es fundamental, promoviendo la creacion de corredores
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biol6gicos que conecten espacios naturales, la reforestacion con especies autoctonas y la
implementacion de programas de monitoreo y educacion ambiental. Estas acciones
contribuirdn a la conservacién de la biodiversidad y al fortalecimiento de los servicios

ecosistémicos que brindan estos espacios verdes.

Figura 7

Estrategias de Gestién Territorial Sostenible Basadas en Clustering para Nueva Loja
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Las variables ambientales fueron evaluadas con base en las particularidades de cada
zona, tal como se muestra en el mapa anterior. En este contexto, la tabla 3 resume los datos
y los presenta en forma de estadisticas porcentuales, resaltando los valores especificos de
cada area. Los porcentajes se determinaron teniendo en cuenta los indicadores mas
significativos: acceso de la poblaciébn a servicios basicos, densidad de edificaciones,

temperatura superficial, indice de vegetacion y densidad de poblacion.
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Tabla 3

Resumen de Indicadores Ambientales y Urbanos por Cllster

Clu  %Pobl. % Densidad de % % Indice de % Densidad

ster Serv. construnccion Temperatura  Vegetacion Poblacional
basicos superficial

1 86,20 33,75 29,86 0,24 72,43

2 9,01 3,99 26,36 0,62 6,31

3 68,31 8,65 27,22 0,50 21,56

4 80,65 17,86 28,61 0,36 42,13

El estudio de las variables ambientales revelé diferencias importantes entre los cuatro
clusteres analizados. En relacion al acceso de la poblacién a servicios basicos, el Cluster 1
presento el porcentaje mas elevado (86,20%), evidenciando un nivel superior de desarrollo
en infraestructura esencial. En contraste, el Cluster 2 registré el porcentaje mas bajo (9,01%),
lo que pone de manifiesto una notable vulnerabilidad en este &mbito.

En cuanto a la densidad de construccion, el Cluster 1 se posiciona con el porcentaje
mas elevado (33,75%), reflejando una zona altamente urbanizada y con una considerable
concentracion de edificaciones. Por otro lado, el Claster 2 de igual manera muestra el valor
mas bajo (3,99%), indicando un territorio mayormente rural o con un desarrollo urbano
limitado.

En cuanto a la temperatura en la superficie, aunque las variaciones entre los clUsteres
no son tan marcadas, el Cluster 1 presenta la cifra mas alta (29,86%), probablemente debido
a su mayor densidad de edificacion, lo que podria generar un efecto de area de aumento
térmico. Por otro lado, el Cluster 2, con el valor mas bajo (26,36%), se mantiene en una cifra
similar, pero podria verse afectado por su mayor cobertura vegetal.

El indice de vegetacién muestra que el Cluster 2 tiene el valor mas alto (0,62), lo que
indica una mayor cobertura vegetal y un medio probablemente més natural. En cambio, el
Cluster 1 presenta el indice méas bajo (0,24), lo que confirma su caracter urbanizado y la

limitada presencia de &reas verdes.
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Por ultimo, respecto a la densidad poblacional, el Cluster 1 destaca con un valor
elevado (72,43%), mientras que el Cluster 2 muestra la densidad méas baja (6,31%). Esto
refuerza las diferencias en el nivel de urbanizacion y desarrollo entre ambos cllsteres, con el
Cluster 1 siendo una zona altamente poblada y el Cluster 2 una area menos densamente
habitada.
3.1.2.2 Relacién de contaminantes atmosféricos con la ciudad de Nueva Loja

En ciudades como Nueva Loja, los contaminantes como el mondxido de carbono (CO)
y el dioxido de azufre (SO2) tienen consecuencias negativas tanto para la salud de las
personas como para el medio ambiente. El CO, que se genera principalmente por la quema
incompleta de combustibles fésiles, puede dificultar la circulacién de oxigeno en la sangre,
afectando especialmente a los grupos vulnerables como nifios y personas mayores (World
Health Organization [WHO], 2020). Por su parte, el SO2, relacionado con la actividad
industrial, favorece la formacion de lluvia 4cida y puede irritar las vias respiratorias, agravando
enfermedades como el asma (U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 2019).

En Nueva Loja, una ciudad con alta concentracion de poblacion y limitada
infraestructura para el control de la contaminacién, estos gases contaminantes pueden
generar un aumento en las enfermedades respiratorias y cardiacas, afectando la calidad de
vida de los habitantes (Gonzalez et al., 2022). Ademas, los costos asociados con el
tratamiento de enfermedades relacionadas con la contaminacioén, junto con la pérdida de
productividad laboral, perjudican la economia local (Martinez & Pérez, 2021).

Como se muestra en la figura 8, la concentracion de mondéxido de carbono (CO) en la
ciudad es mas elevada, particularmente en las areas centrales. Esto se debe principalmente
al elevado trafico vehicular y las actividades comerciales, que son las principales fuentes de
emision de CO. En contraste, las zonas periféricas de la ciudad tienen indices de CO mas
bajos, lo que indica una menor densidad de poblacién en esas areas, que estan en su mayoria

compuestas por espacios verdes, como se puede verificar mediante el indice NDVI.



29

Figura 8
Presencia de Monoxido de carbono (CO) en la ciudad de Nueva Loja comparado con el

ICAU
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Como se muestra en la Figura 9, el diéxido de azufre (SO,) esta mas presente en las
areas centrales de la ciudad debido al trafico generado por el comercio y la movilidad. Esta
concentracion representa un riesgo para la salud humana, ya que la exposicién prolongada
al SO, puede irritar las vias respiratorias y deteriorar la calidad del aire. Sin embargo, fuera
de las zonas centrales, el indice de SO, es considerablemente mas bajo, lo que se debe a

la menor densidad poblacional en esos sectores.
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Figura 9

Presencia de Dioxido de azufre (S02) en la ciudad de Nueva Loja comparado con el ICAU
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Los contaminantes atmosféricos son una de las principales causas de problemas de
salud en las zonas periurbanas, las cuales requieren un control efectivo que, por ahora, no
se esta implementando adecuadamente. Detectar estos contaminantes es esencial para que
las autoridades tomen conciencia de la urgencia de implementar medidas, establecer
restricciones en su emision y desarrollar planes que permitan a la poblacién evitar su
exposicion.

3.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos al analizar el indice de vegetacién (NDVI), la densidad de
construccion (DC) y la temperatura superficial del terreno (LST) revelaron patrones
interesantes sobre la calidad ambiental urbana en la ciudad de Nuevo Loja. El indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) muestra una correlacion significativa entre areas
con alta cobertura vegetal y entornos urbanos potencialmente més saludables. Las areas con
valores NDVI mas altos se ubican principalmente en las periferias, donde el ambiente tiene
una biodiversidad mas rica. Este hallazgo es estable con el estudio de Yengoh et al. (2015),
quienes demostraron que las areas urbanas con mas vegetacion tienden a tener una mejor

calidad ambiental.
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Ademds, el aumento de la vegetacion se asocid con una disminucion de la
temperatura superficial, lo que también coincide con lo reportado por Tzoulas et al. (2007),
guienes observaron una asociacion positiva entre los espacios verdes urbanos y la mejora de
la salud y el bienestar. Sin embargo, vivir en una zona con un NDVI alto no garantiza acceso
a servicios bésicos, evidenciando una desigualdad espacial frente a las zonas urbanas bien
equipadas. En ciudades en expansion, las areas con alta NDVI pueden carecer de
infraestructura debido a una planificacion inadecuada, lo que favorece el crecimiento informal.
Esto refleja una paradoja entre urbanizacion y calidad ambiental, donde las zonas con
servicios desarrollados suelen presentar un menor NDVI, mientras que aquellas con menor
nivel socioeconémico pueden enfrentar probleméticas ambientales adicionales, como
residuos sélidos y contaminacion del agua (Yengoh et al., 2015; Tzoulas et al., 2007).

Por otra parte, el indice de Densidad de Construccion (DC) muestra que la zona centro
de Nuevo Loja presenta una alta concentracion de edificaciones, lo que ocasiona
sobreurbanizacion y el fenédmeno de isla de calor urbana. Este hallazgo es similar a los
resultados de Chen et al. (2016), quienes estudiaron el crecimiento urbano en otras ciudades
utilizando NDVI y concluyeron que la alta densidad de edificios en areas urbanas aumenta la
temperatura de la superficie terrestre (LST) y reduce los espacios verdes. En este estudio,
encontramos que las areas con mayores densidades de construccién estan fuertemente
asociadas con temperaturas mas altas, lo que puede afectar negativamente la calidad
ambiental. La distribuciéon espacial de contaminantes atmosféricos (CO y SO2) también
coincide con las zonas mas densamente construidas, lo cual subraya la importancia de
conservar los espacios verdes.

El indice de temperatura de la superficie terrestre (LST) es clave para comprender los
microclimas urbanos, especialmente en areas urbanas densamente pobladas. Los resultados
del indice muestran que las areas con mayor densidad de edificacion tienen temperaturas
mas altas, lo que es consistente con estudios previos, como el de Santamouris (2014), quien

sostiene que las temperaturas mas altas en areas de alta densidad son un fenémeno comun
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en las ciudades, lo cual puede mitigarse mediante la integracibn de espacios verdes
(Santamouris, 2014).

Si bien el analisis realizado aporta informacién relevante sobre la calidad ambiental
urbana, presenta algunas limitaciones. Investigaciones recientes (Grande Ayala, 2024) han
incluido variables adicionales, como el impacto del uso del suelo y la movilidad urbana,
proporcionando un panorama mas completo de la sostenibilidad ambiental en ciudades.

A pesar de estas limitaciones, el estudio permite identificar la relacion entre
vegetacion, densidad de construccién y temperatura, lo que puede servir de base para futuras
investigaciones que integren mas variables ambientales. Es recomendable que estudios
posteriores incorporen datos de humedad y contaminacién sonora para lograr una evaluacion
mas detallada y precisa del ambiente urbano. Finalmente, los hallazgos resaltan la
importancia de una planificacion urbana que considere la distribucion adecuada de espacios
verdes y el control de la densidad en areas clave, contribuyendo asi a la creacién de ciudades
mas sostenibles y habitables.

Sin embargo, vivir en una zona con un NDVI alto no garantiza acceso a servicios
basicos, evidenciando una desigualdad espacial frente a las zonas urbanas bien equipadas.
En ciudades en expansion, las areas con alta NDVI pueden carecer de infraestructura debido
a una planificaciéon inadecuada, lo que favorece el crecimiento informal. Esto refleja una
paradoja entre urbanizacion y calidad ambiental, donde las zonas con servicios desarrollados
suelen presentar un menor NDVI, mientras que aquellas con menor nivel socioeconémico
pueden enfrentar problematicas ambientales adicionales, como residuos sélidos vy

contaminacion del agua.
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Conclusiones

El andlisis de las variables ambientales en la ciudad de Nueva Loja durante el afio
2022 permite identificar patrones claros relacionados con la densidad de vegetacion,
densidad de construcciones, temperatura superficial, calidad ambiental y contaminantes
atmosféricos. Las zonas periféricas presentan caracteristicas favorables, como una mayor
cobertura vegetal y menores temperaturas, contrastando con el nicleo urbano, que exhibe
una mayor densidad de edificaciones, temperaturas mas elevadas y una calidad ambiental
deteriorada.

En términos de densidad de vegetacion, los valores mas altos del NDVI se concentran
en las areas periféricas, donde predominan bosques, actividades agricolas y escasas
edificaciones. Estas zonas alcanzan un indice promedio elevado (0,79) y una cobertura
vegetal "Alta" en el 26,90% del territorio. Por el contrario, el centro urbano refleja un indice
"Muy bajo" (0,12), asociado a la consolidacién de construcciones.

La densidad de edificaciones sigue un gradiente similar, con la mayor concentracion
en el nucleo urbano, representando un 3,87% de densidad "Alta" y 0,67% de densidad "Muy
alta". En las periferias, mas del 70% del area presenta densidad constructiva "Muy baja". Este
contraste influye directamente en las temperaturas superficiales, que oscilan entre 25,4°C y
26,4°C en las periferias y alcanzan valores de hasta 31,6°C en el centro urbano, generando
un efecto de isla de calor.

La calidad ambiental muestra un patrén de mejora hacia las periferias, donde mas del
47% del territorio exhibe condiciones ambientales "Excelentes" debido a la abundancia de
vegetacion. En contraste, menos del 1% del area urbana presenta calidad "Muy mala",
principalmente en el centro urbano densamente poblado.

Por otro lado, los contaminantes atmosféricos muestran una distribucion espacial
diferenciada. Segun el mapa presentado en los resultados, el monéxido de carbono (CO) se
concentra principalmente hacia el oeste de la ciudad, mientras que el di6xido de azufre (SO,),
tienen su mayor presencia en el area urbana debido al trafico vehicular y las actividades

comerciales, afectando la salud publica y exacerbando problemas ambientales. Las
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periferias, con una menor densidad de poblacién y mayor cobertura vegetal, registran
concentraciones significativamente menores de estos contaminantes.

Este estudio, apoyado en el uso de sensores remotos, se centra en analizar las
dindmicas ambientales y urbanas de Nueva Loja, destacando su utilidad como herramienta
para evaluar variables como densidad de vegetacion, construcciones, temperatura superficial
y contaminacion atmosférica. Mediante un analisis por clusteres, se identificaron diferencias
significativas entre las zonas de la ciudad, permitiendo clasificar areas segun su nivel de
urbanizacion y calidad ambiental. Ademas, los cllsteres facilitaron la zonificacién en funcién
de caracteristicas ambientales y socioeconémicas, proporcionando un marco de referencia
para futuras investigaciones y estrategias de planificacion.

Otro aspecto relevante es que esta metodologia se basa en imagenes satelitales de
acceso libre, como Sentinel y Landsat, que permiten actualizaciones frecuentes cada 10 a 16
dias, lo que la convierte en una herramienta de bajo costo con un alto potencial de monitoreo
continuo. Los resultados subrayan la importancia de estas metodologias para comprender la
interaccion entre las actividades humanas y el entorno. Estos hallazgosaportaninformacion
clave para formular politicas publicas y planificar estrategias sostenibles orientadas al

desarrollo urbano sostenible.
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Recomendaciones

En conclusion, este estudio resalta la necesidad de implementar estrategias integrales
para un desarrollo urbano sostenible en Nueva Loja. Se recomienda priorizar la conservacion
y expansion de espacios verdes, como parques y corredores ecolbgicos, para mejorar la
calidad del aire, reducir las temperaturas y promover el bienestar de la comunidad. Es crucial
también una planificacion territorial equilibrada mediante el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial (PDOT), con zonificaciones claras para &reas residenciales,
comerciales, agricolas y de conservacion.

Ademés, se debe fomentar la construccion sostenible, utilizando materiales
ecoldgicos y disefiando edificaciones energéticamente eficientes. El uso de sensores remotos
para monitorear la vegetacion, temperatura y calidad del aire resultara Util en este proceso,
junto con el analisis de clusteres para adaptar las intervenciones a las caracteristicas
especificas de cada zona.

Es importante involucrar a la ciudadania en proyectos de restauracion ambiental y
promover campafas educativas sobre la conservacion del medio ambiente. También se
deben mejorar los sistemas de transporte publico sostenible, como ciclovias y transporte
colectivo eficiente, y controlar las emisiones contaminantes para mitigar los efectos negativos
del crecimiento urbano. Estas medidas contribuirdn a una gestion mas sostenible y a una

mejor calidad de vida para los habitantes de Nueva Loja.
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