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RESUMEN

Este estudio examina el impacto del crecimiento urbano en las dreas verdes de Otavalo, Ecuador, a través de un analisis mul-
titemporal utilizando imagenes satelitales y técnicas de teledeteccion. Los indices espectrales, como el Normalized Difference
Vegetation Index y el Normalized Difference Built-up Index, se aplicaron a imagenes Landsat 8 para detectar cambios en la co-
bertura vegetal y las dreas edificadas en los afios analizados. Los resultados muestran una expansion significativa de las areas
construidas, acompanada de una drastica disminucion de las areas verdes, lo que subraya la necesidad de politicas urbanas
sostenibles. Se concluye que la planificacion territorial debe priorizar la proteccion de los espacios verdes para mitigar los im-
pactos negativos del crecimiento urbano no planificado en Otavalo.
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ABSTRACT

This study examines the impact of urban growth on green areas in Otavalo, Ecuador, through a multitemporal analysis using
satellite imagery and remote sensing techniques. Spectral indices, such as the Normalized Difference Vegetation Index and the
Normalized Difference Built-up Index, were applied to Landsat 8 images to detect changes in vegetation cover and built-up areas
over the year analyzed. The results show a significant expansion of built-up areas, accompanied by a sharp decline in green
spaces, highlighting the need for sustainable urban policies. It is concluded that territorial planning must prioritize the protection
of green spaces to mitigate the negative impacts of unplanned urban growth in Otavalo.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano conlleva una de las principales transformaciones
del paisaje natural, implicando una alteracion y destruccion significativa
del medio ambiente (Ledn, 2016). A medida que las ciudades se
expanden, las dreas naturales son reemplazadas por infragstructuras;
en consecuencia, se genera una transformacion de los ecosistemas
naturales en entornos urbanos. El paisaje rural preexistente se modifica
drasticamente; deja de ser analizado en términos botanicos, edafoldgicos
y geomorfoldgicos, para ser interpretado desde una perspectiva urbano-
territorial. Esta dinamica conduce a que la ciudad sea percibida como
una negociacion de la naturaleza por la sociedad (Jensen, 2019).

El objetivo de esta investigacion es analizar los cambios espaciales
en la configuracion territorial entre dreas verdes y construidas en
Otavalo, utilizando imégenes satelitales Landsat 8, herramientas de
teledeteccion y analisis geoespacial para identificar las tendencias
de expansion urbana entre 2013 y 2023. Se espera que los
resultados proporcionen un entendimiento claro de cémo ha
evolucionado el paisaje urbano de Otavalo, revelando la magnitud de
la pérdida de areas verdes y su impacto en el ambiente natural. Estos
datos son necesarios para formular estrategias de conservacion y
reurbanizacion sostenible que permitan mitigar los efectos del
crecimiento urbano descontrolado.

De igual manera, el ritmo de crecimiento de las ciudades se ha acelerado
desde la década de 1950 y actualmente el 55 % de la poblacion mundial
vive en ellas. La tendencia para el afio 2050 es que este porcentaje se
incremente y que 7 de cada 10 habitantes se establezcan en las ciudades
(Duval y Ramos, 2023). Por tanto, con este incremento del porcentaje de
poblacion que vive en las ciudades, se estimulara la expansion urbana
desmedida, cuyo crecimiento se ha dado a partir de una ciudad central
hacia las periferias. De esta forma, se establecen nuevos patrones
de crecimiento con las siguientes caracteristicas: dispersion urbana,
ocupacion discontinua, baja densidad, bordes urbanos difusos y carencia
de limites, que han originado una expansidon de forma espontanea
y desorganizada en el territorio (Usach y Freddo, 2015), ocasionando
cambios extremos en la pérdida de cobertura vegetal.

Por otro lado, la gestion de las éreas urbanas y la formacion de
ciudades mas sostenibles son algunos de los retos mas importantes
para la humanidad (Pelorosso, 2020). Con esta premisa, el Ecuador ha
desarrollado instrumentos que tratan de mitigar estos retos. Asi, el marco
normativo que define la creacion del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial (PDOT) se encuentra establecido en la Constitucion de la
Republica del Ecuador de 2008 y en la Ley Organica de Ordenamiento
Territorial, Uso y Gestion de Suelo (LOOTUGS), que fue aprobada en 2010
y entrd en vigencia en 2011; en este marco se establecen principios,
objetivos, estrategias y mecanismos para el ordenamiento del territorio,
la gestion y el uso sostenible del suelo.

Es destacable el desarrollo de estudios y andlisis usando imagenes
satelitales, que permiten analizar cambios en el uso del suelo,
especialmente en dreas de rapida expansion urbana (Abu Hatab et al.,
2019). Sin embargo, ante la falta de datos fidedignos y oficiales, asi
como de una politica institucional sobre datos abiertos, en Ecuador ha
estado limitado el desarrollo de este tipo de estudios, lo que resalta
la importancia de aplicar estas tecnologias para entender de manera
consciente y analitica los desafios de ciudades como Otavalo.

Caracteristicas del area de estudio

Geograficamente, el canton Otavalo esta localizado en el sector sureste
de la provincia de Imbabura, Ecuador, ubicado en un valle andino a una
altitud de 2565 m s.n.m y a una distancia de 20 km de la capital
provincial. La demarcacion territorial del cantén comprende la ciudad
de Otavalo, dos parroquias urbanas (San Luis y el Jordan) y nueve
parroquias rurales (Gonzdlez Sudrez, San Pablo del Lago, San Juan
de lluman, Eugenio Espejo, San José de Quichinche, San Rafael, San
Pedro de Pataqui, Dr. Miguel Egas Cabezas y Selva Alegre). En cuanto
a su limitacion territorial, al norte linda con los cantones de Antonio
Ante, Cotacachi e Ibarra; al sur, con el canton Quito; al este, con los
cantones de Ibarra y Cayambe, y al oeste, con los cantones de Quito y
Cotacachi (Espinoza y Goyes, 2022).

Areas verdes como parte de la ciudad

Los factores ambientales, que incluyen las condiciones biofisicas,
geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas y ecoldgicas, constituyen la matriz
biofisica de un espacio en particular. La importancia de considerar
dichas caracteristicas del suelo durante la etapa de planificacion de
los proyectos de disefio urbano radica en la capacidad de reconocer
potencialidades y limitaciones entre las actividades atipicas que
coexisten e interactlian entre si para producir efectos tales como
adicion-yuxtaposicion, fragmentacion, inversion, interconexion, etc. De
esta forma, se pueden prevenir disfunciones ambientales, tales como
las inundaciones imprevistas, la pérdida de recursos hidricos, la erosion
de tierras agricolas y la dificultad para mantener la conectividad bi6tica
(Folch y Bru, 2017).

Por otro lado, la expansion urbana se ha transformado en la primordial
dificultad en términos de planificacion, debido a su impacto en los
recursos ambientales y el agotamiento de estos, lo que afecta
significativamente a la vida en las zonas urbanas y rurales. Asi, la
consuncion de los recursos naturales es uno de los problemas mas
relevantes relacionados con la expansion urbana. Ademas, la mancha
urbana ha crecido en direccion a los nucleos rurales, fusionandose
en una sola drea urbana; esto ha afectado a los hitos geogréficos
y culturales de las distintas zonas, degradando areas agricolas y
ecoldgicas. En consecuencia, se ha abusado de los recursos naturales
y ha crecido la contaminacion del ambiente natural; en este sentido,
Otavalo esta sufriendo los impactos negativos del crecimiento urbano,
ya que la permutacion en el uso del suelo ha llevado a la degradacion
de los recursos naturales (Flores y Chica, 2016).

Crecimiento urbano en Otavalo

El crecimiento urbano de Otavalo surge por el desarrollo econdmico, que
tiene su origen en los “mindalaes”, establecidos desde los arios cincuenta
(Atupafia et al., 2017); estos comerciantes fueron quienes se encargaron
de realizar viajes a nivel nacional e internacional, ofreciendo sus productos
y logrando posicionar el canton. Paralelamente a este crecimiento, la
acumulacion de capital generado por la produccion artesanal y agricola
impuls6 un proceso de urbanizacion, sustentado por la comercializacion y
la demanda de terrenos urbanos (Bernal et al., 2022). Se generd asi una
dispersion en el territorio, expresado en el incremento de edificaciones,
que implicd una reduccion de las areas verdes.

De esta manera, el crecimiento no planificado de Otavalo provocd
que la ciudad pasara de ser compacta (desde sus inicios hasta
aproximadamente 1970) a ser una ciudad dispersa, debido al
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fraccionamiento y a la division del latifundio y minifundio en lotes
para la reparticion de tierras dentro de la familia. Como resultado, se
produjo una segregacion del territorio, acompafada de la degeneracion
del espacio urbanizado y la creacion de rupturas. Este modelo se ha
mantenido en el tiempo, promoviendo que las tierras continlien su
proceso de fraccionamiento y que la ciudad crezca longitudinalmente
y no en altitud (Espinoza y Goyes, 2022).

Ovalo 1961 - 1970 Otavalo 1971 - 1980

Figura 1. Crecimiento historico de la ciudad de Otavalo

Fuente. Crecimiento urbano de Otavalo de 1883 a 2014, por X.
Espinoza, 2022. https://dspace.palermo.edu/ojs/index.php/cdc/article/
view/6671/10490

Otavalo 1991 - 2002

Otavalo 2014

METODOS

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, basado en el analisis
de imdagenes satelitales para medir cambios en la cobertura de areas
verdes y edificadas a lo largo del tiempo, con un disefio no experimental
longitudinal. Para realizar el andlisis del crecimiento urbano en Otavalo y
la valoracion de los cambios en los periodos de tiempo establecidos, se
usaron técnicas de teledeteccion que permiten monitorear la superficie
terrestre, especificando los cambios del suelo en un periodo de tiempo
(Salas et al., 2019). Como elementos necesarios para el procesamiento
se emplearon los siguientes:

Imagenes satelitales
Software QGIS
Correcciones atmosféricas
indices espectrales

Imagenes satelitales Landsat 8

Se descargaron las imagenes satelitales Landsat 8 del sistema del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) —www.earthexplorer.
usgs.gov— de los afos 2013 y 2023. La seleccion del afio 2013 se
debiod a que el sistema no dispone de informacion anterior relacionada
con el area de estudio; por otro lado, se escogio el afo 2023 para
generar una valoracion y comparativa de diez afios. Finalmente, para
la eleccion de las imagenes se valoraron aquellas que tenian menor
cobertura de nubes; se seleccionaron las siguientes:

e L[C08_L1TP_010060_20130504_20200913_02_T1
LCO8_L1TP_010060_20230225_20230301_02_T1

Software QGIS

Se utiliz el software QGIS 3.18.2 para realizar el procesamiento de las
imagenes satelitales; este es un programa de informacion geografica
(SIG) que ademas tiene una caracteristica particular, pues es de cddigo
abierto licenciado bajo GNU - General Public License, lo que permite
que cualquier persona pueda inspeccionar, modificar y mejorar. Por
Gltimo, su versatilidad posibilitd que el trabajo fuese desarrollado en dos
sistemas operativos diferentes, Windows y Mac OSX.

Correcciones atmosféricas

Mediante la utilizacion del complemento sobre el médulo SCP v 7.10.11
(Semi-Automatic Classification Pluggin) en el software QGIS 3.18.2,
se realizo la correccion atmosférica de todas las bandas de manera
automatica a través del método de correccion atmosférica DOST.

Tabla 1. Bandas Landsat 8 procesadas
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B10

L8 Bl

Fuente. Elaboracion propia

Para llevar a cabo una comparacion de parametros fisicos obtenidos en
distintas imagenes, es necesario realizar una conversion de radiancia
a reflectancia, la cual depende de variables cruciales de correccion,
el angulo de incidencia solar y la fecha en que se tomd la imagen
(Chuvieco, 2010).

Después de obtener las reflectancias de superficie de cada una de las
bandas, se procedio a incorporar cada una de ellas en QGIS 3.18.2,
proyectandolas en WGS84/UTM17S zona Ecuador. Por Ultimo, se recortd
la imagen con un poligono que representa el drea urbana de Otavalo
(zona de estudio). A partir de estas imagenes, se ejecutd el calculo de los
indices espectrales dentro del mismo mddulo; en la Tabla 2 se muestran
las formulas aplicadas para cada indice.

Indice Landsat 8 Referencia
NDVI
[ndice diferencial de NDVI = BS — B4 (Shuzktl):;g)t al,
indicesde | vegetacion normalizado B5 + B4
vegetacion SAVI
indice de vegetacion SAVI = (B5—B4) «(1+1]) (Huete, 1988)
ajustado al suelo B5+B4+1
NDBI
Indice de 4reas _B6-B5 (Zhaetal.,
indices de | construidas de diferencia NDBI = ze——= 2003)
construccion normalizada
BU (He etal.,
Indice urbanizado R 2010)

Fuente. Elaboracion propia

indices espectrales

Para apreciar el crecimiento urbano de Otavalo, se generaron mapas
de indices NDBI y BU, debido a que estan estructurados bajo un indice
que se aplica al crecimiento urbano; asi, se compara la cartografia de
los afos definidos analizando tanto el crecimiento como la densificacion.
La realizacion del andlisis de areas verdes se procesd mediante los
indices NDVI'y SAVI, por la necesidad de contar con indicadores para la
vegetacion; de esta manera, se puede realizar la comparativa entre drea
construida y area verde.

Teniendo en cuenta la resolucion de las imagenes Landsat 8 y el area
de estudio de la zona urbana de Otavalo, se utilizd un mapa vectorial
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en formato shapefile, el cual permite generar una mejor visualizacion
del tejido urbano, asi como de su delimitacion (Rosell y Vicente, 2016).
Dicho mapa se encuentra disponible en Internet (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del canton Otavalo).

NDVI

Es un indice usado para trabajar la identificacion y el desarrollo de
la vegetacion gracias a la medicion (por medio de sensores remotos
instalados en los satélites) de la intensidad de la radiacion de la
banda del infrarrojo del espectro electromagnético, en la que la
vegetacion emite o refleja segun su estado de salud (Geo Innova,
2021).

El NDVI estd ligado a diversos factores. Uno de los més interesantes
es la fenologia de las masas vegetales o su estado de salud; se
puede reconocer vegetacion en crecimiento, vegetacion sana o
vegetacion dafada por un incendio (Geo Innova, 2021).

SAVI

El método indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI, por sus
siglas en inglés) es un indice de vegetacion que intenta minimizar las
influencias del brillo del suelo utilizando un factor de correccion de
brillo del suelo. Con frecuencia se utiliza en regiones daridas, donde
la cubierta de vegetacion es baja y genera valores entre -1.0y 1.0
(ArcGIS, 2020).

NDBI

El indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI)
utiliza las bandas NIR y SWIR para resaltar las areas construidas
por el hombre. Se basa en una relacion para mitigar los efectos
de las diferencias de iluminacion del terreno, asi como los efectos
atmosféricos (ArcGIS, 2020).

BU

Es un indice para mapear areas edificadas de manera efectiva a
través de la manipulacion aritmética de imagenes NDVI y NDBI
codificadas derivadas de las imagenes (He et al., 2010).

A continuacion, se muestra el procesamiento de los indices espectrales
antes mencionados, demostrando que durante los diez afios analizados
se evidencia la reduccion de la capa de cobertura vegetal y el incremento
de area construida. Estos resultados se procesaron y se publican de
manera detallada para brindar una comprension completa de cada
aspecto de la investigacion. Se abordara esta etapa especificamente a
través del andlisis de los indicadores mencionados.

En la Figura 2 y Figura 3 se observan las iméagenes en color
verdadero en Landsat 8; asi, se puede observar una diferenciacion
visual entre los afios seleccionados, evidente en las areas verdes
que se presentan en la urbe y, especialmente, en la disposicion de la
densidad de edificacion.
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03000 84000 805000

Figura 2. Color verdadero de Otavalo afio 2013
Fuente. Elaboracion propia

§

Figura 3. Color verdadero de Otavalo afio 2023
Fuente. Elaboracion propia
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ante el incremento de la superficie urbana, es decir, el area construida,
el area verde sufre un decrecimiento en un proceso de pérdida de
cobertura vegetal con efectos secundarios que afectan a la poblacion,
como la alteracion de la calidad del aire, el abasto de agua y la erosion.
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Figura 4. indice NDVI afio 2013
Fuente. Elaboracion propia g
I [

Figura 6. Indice SAVI afio 2013
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 5. Indice NDVI afio 2023
Fuente. Elaboracion propia
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En la Figura 4 y Figura 5 se aplica el indice NDVI, correspondiendo  Figura 7. Indice SAVI afio 2023
valores cercanos a -1, como vegetacion enferma o seca, y 1os cercanos  Fuente. Elaboracion propia

a 1, como vegetacion sana. Asi, se puede observar que en el afio 2023

en la zona noroeste la vegetacion ha ido perdiéndose. Ademas, se puede o
apreciar que, en la zona central del mapa, la poca vegetacion del afio [ 5 I -oc ooz [ J02-02 [ o2-0c JOC-
2013 desaparece completamente. Se pueden conectar estos hallazgos

con el estudio de Fuentes y Martinez (2018), quienes determinaron que,
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El indice SAVI, que tiene una mejor determinacion de vegetacion en las
zonas edificadas, se ha aplicado en la Figura 6 y Figura 7; se puede
observar que en 2013 los valores minimos son uniformes en el casco
urbano, es decir, menor presencia de vegetacion y valores maximos en
las zonas periurbanas. En el afio 2023, se evidencia que la vegetacion
existente en el sur de la cartografia comienza a perderse; hay una menor
cantidad de color verde debido a las nuevas construcciones.
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Figura 8. Indice NDBI afio 2013
Fuente. Elaboracion propia

T T T T

A

0008200¢

000¢T001

00057001

00057001

Figura 9. Indice NDBI afio 2023
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 10. Indice BU afio 2013
Fuente. Elaboracion propia

_r——
A & ~
a
H g
g o g
1__ .
1. Pl
gli . ,‘E. %
gli - ﬁ‘-‘:‘m g
st i '
B
. - ,
| A g ;

Figura 11. Indice BU afio 2023
Fuente. Elaboracion propia
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Los indices NDBI'Y BU se complementan; asi, se puede mencionar que el
BU representa distintas proporciones entre vegetacion y construccion. En
la Figura 8 se puede analizar que en la parte suroeste del mapa existen
valores medios; esto corrobora la informacion de la Figura 10, es decir, las
extensiones de area verde aun estaban presentes en el territorio, frente a lo
que se observa en el afio 2023. Un hallazgo similar se puede encontrar en
el andlisis desarrollado por Rosell y Vicente (2016), en el que mencionan
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que entre los afios 1986 y 2015 la densificacion de la edificacion provocd la
reduccion de dreas verdes. Por otra parte, en la Figura 9, que se complementa
con la Figura 11, se evidencia que en la misma zona el area verde ha ido
eliminandose paulatinamente, todo ello por las construcciones formales e
informales que se han desarrollado en el sector.

Adicionalmente, en la zona noreste, en la Figura 8 del afio 2013, se
evidencia la baja cantidad de construcciones existentes, al contrario de
lo que se muestra en la Figura 9, en la cual se puede observar que las
edificaciones nuevas han ido tomando parte del territorio, degradando el
area verde y estableciéndose definitivamente. En consecuencia, se ha
disminuido la calidad de vida de la poblacion, ya que estos lugares son
adecuados para la interaccion social, tal y como se explica en el estudio
realizado por Anzoategui et al. (2006).

En las comparativas que se pueden realizar entre la Figura 8 y la Figura
9, existe una clara determinacion entre la consolidacién del centro
urbano; se observa que el color azul, es decir, los valores cercanos a 1,
se tornan mas fuertes, lo que evidencia el incremento de edificaciones.

Asimismo, se encuentra otra evidencia importante tanto en el area norte
como sur de las Figuras 8,9,10 y 11, pues se constata que la zona
urbana del cantdn Otavalo se alarga para extenderse hacia las areas
rurales, atravesando un proceso de conurbacion caracteristico de las
ciudades del Ecuador. Por otro lado, en el &rea noroeste, se puede
observar que la consolidacion urbana es intensa, caracterizada por el
incremento de barrios y ciudadelas, que, en muchos de los casos, se
conformaron de manera informal.

10028000

10027000
000£2001

10026000

00057001

10025000
00052001

i
et

CO0KZ00E

STy

203000 504000 805000 806000

Figura 12. Indice NDVI2013 — NDVI2023
Fuente. Elaboracion propia
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En la Figura 12 se realizd la diferencia de los indices NDVI2013-
NDVI2023, con resultados como la baja intensidad de areas verdes para
el canton Otavalo, todo ello caracterizado por los procesos de crecimiento
demografico y, por ende, por la acumulacion de areas construidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis multitemporal realizado en Otavalo utilizando iméagenes
satelitales y técnicas de teledeteccion revela un patron preocupante
de expansion urbana y pérdida de areas verdes. Los resultados
muestran una expansion significativa de las areas construidas, con un
aumento del 37 % durante los 10 afios analizados. Este crecimiento
no planificado ha tenido impactos visibles en la estructura del paisaje,
con una disminucion drastica de la cobertura vegetal, especialmente
en las zonas periurbanas. Este aspecto no es diferente de lo que pasa
en otras ubicaciones geograficas del Ecuador, como Machala, tal y
como mencionan Pulla y Rodriguez (2021). Esta tendencia refleja un
fendmeno que ha sido observado en otras ciudades latinoamericanas,
en las que el crecimiento urbano ha invadido areas agricolas y naturales,
comprometiendo los ecosistemas locales.

La reduccion de éreas verdes en Otavalo no solo tiene implicaciones
ecologicas, sino que también afecta negativamente a la calidad de
vida de sus habitantes. La vegetacion urbana cumple funciones vitales,
como la regulacion de la temperatura y la mejora de la calidad del
aire, aspectos que se han visto gravemente afectados por la expansion
urbana. El andlisis del NDBI mostrd un aumento constante en la
impermeabilizacion del suelo, que ha contribuido a la formacion de islas
de calor urbanas. Este fendmeno ha generado un aumento de hasta 2 °C
en la temperatura del suelo en las areas mas densamente urbanizadas,
un hallazgo que coincide con estudios previos realizados en ciudades
como Bogota y Quito. Estos resultados evidencian la necesidad urgente
de implementar politicas publicas que mitiguen estos efectos mediante
la conservacion y expansion de areas verdes.

Ademas de los impactos ambientales, la fragmentacion del paisaje
causada por la expansion urbana ha incrementado la desigualdad
socioespacial. Las areas urbanizadas mas densas, particularmente en las
zonas econdmicamente mas vulnerables, carecen de accesos adecuados
a areas verdes; en consecuencia, se intensifica la segregacion social y se
limitan las oportunidades de recreacion y esparcimiento de la poblacion.
Este fenomeno, observado también en estudios realizados en otras
ciudades latinoamericanas, subraya la necesidad de una distribucion
mas equitativa de los espacios verdes como parte de una planificacion
urbana inclusiva. La falta de acceso a areas verdes también tiene efectos
negativos en la salud publica, ya que la presencia de vegetacion en las
ciudades esta directamente relacionada con la reduccion del estrés y la
mejora del bienestar fisico y mental.

En términos metodoldgicos, el uso de iméagenes satelitales Landsat 8 y la
aplicacion de indices espectrales, como el NDVI'y el NDBI, proporcionaron
resultados fiables para la deteccion respecto a los cambios en la cobertura
del suelo, tal y como sefialan Picone y Linares (2014). Estos indices han
sido ampliamente utilizados en estudios similares y su aplicacion en
Otavalo resulto ser adecuada para capturar la magnitud de la urbanizacion
y la pérdida de vegetacion. Sin embargo, dado que las imagenes Landsat
tienen una resolucion espacial de 30 metros, algunas dreas urbanas
pequefias o0 muy fragmentadas pueden no haber sido detectadas con
la precision deseada. Estudios futuros podrian beneficiarse del uso de
imagenes satelitales de mayor resolucion, como las proporcionadas por
Sentinel-2, para mejorar la exactitud de los resultados.

Otro aspecto importante por considerar es el impacto a largo plazo de la
expansion urbana sobre los recursos hidricos locales. Laimpermeabilizacion
del suelo, que fue claramente detectada a través del andlisis del NDBI, no
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solo aumenta el riesgo de inundaciones, sino que también disminuye la
capacidad de recarga de los acuiferos. Esto puede tener efectos graves
en la disponibilidad de agua para la poblacion local, especialmente en
areas rurales que dependen del agua subterrdnea para la agricultura
y el consumo. En este contexto, es fundamental que las politicas de
planificacion territorial incluyan la proteccion de las dreas verdes como
parte integral de la estrategia para preservar los recursos naturales.

Finalmente, los hallazgos de este estudio reafirman la importancia de
incorporar herramientas de teledeteccion y andlisis geoespacial en la
toma de decisiones urbanas. La capacidad de monitorear de manera
continua y precisa los cambios en el uso del suelo proporciona a los
planificadores urbanos una herramienta valiosa para gestionar el
crecimiento de manera mas sostenible. En el caso de Otavalo, los datos
obtenidos pueden utilizarse para desarrollar un plan de accion orientado
a la proteccion de las areas verdes restantes, que no solo mejore la
conectividad, sino que también proporcione beneficios sociales y
ambientales significativos.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que la expansion urbana en Otavalo ha tenido
un impacto severo en la cobertura de dreas verdes, lo que subraya la
necesidad urgente de politicas de planificacion territorial que prioricen la
conservacion de estos espacios. La integracion de modelos basados en
el rendimiento, como el sugerido por Pelorosso (2019), podria mejorar la
gestion del crecimiento urbano y garantizar un desarrollo mas equilibrado.

Por otro lado, la creacion de corredores ecologicos y la proteccion de areas
verdes privadas pueden ser estrategias para enfrentar estos desafios, pues
su implementacion podria mejorar la calidad de vida de los habitantes de
Otavalo y proteger su riqueza natural para las generaciones futuras.

Adicionalmente, el andlisis mediante el procesamiento de imagenes
satelitales Landsat 8 y el estudio del proceso urbano que ha atravesado
el cantdn Otavalo permiten observar que en el area urbana disminuyd
el nivel de vegetacion y se acrecento la densificacion de edificacion. Se
comprobd el alto crecimiento de edificaciones por la presencia de nuevos
barrios y de la instauracion de viviendas informales, que evidencian una
gran ocupacion.

Se puede deducir que la precision de las imagenes satelitales
proporcionadas por el sensor Landsat 8 es fundamental para mejorar
la capacidad de andlisis a gran escala en zonas urbanas. Las imagenes
son de gran importancia debido a su prolongada historia y a la gran
cantidad de investigaciones existentes que permiten comparar 10s
resultados obtenidos con distintos sensores de esta mision.

En términos de planificacion urbana, la investigacion también sugiere
estrategias proactivas para mitigar los impactos negativos del
crecimiento urbano. La recomendacion de fortalecer las regulaciones
para la proteccion de areas verdes privadas y publicas se torna de gran
importancia, al proporcionar ejemplos concretos de medidas aplicables.
Asi, la investigacion ofrece no solo un diagnastico de la situacion, sino
también soluciones viables que pueden ser adoptadas por los tomadores
de decisiones locales. De esta forma, se fortalece la relacion entre la
investigacion académica y la practica de la gestion urbana sostenible.

En conclusion, el crecimiento urbano en Otavalo ha tenido un impacto
negativo considerable en las areas verdes y en la sostenibilidad

ambiental de la ciudad. El estudio evidencia la necesidad de
adoptar politicas publicas estrictas que limiten la expansion urbana
descontrolada y promuevan la conservacion de espacios verdes. Por
otro lado, la aplicacion de tecnologias, como la teledeteccion y el
analisis SIG en el monitoreo continuo del crecimiento urbano, son
claves para mitigar los efectos negativos a largo plazo y garantizar
un desarrollo mas equilibrado y sostenible.

Contribucion de la investigacion

Esta investigacion proporciona una contribucion significativa en el
ambito de la planificacion urbana sostenible y la gestion de recursos
naturales mediante el uso de tecnologias de teledeteccion y analisis
geoespacial. Al centrarse en Otavalo, una ciudad intermedia en Ecuador,
el estudio llena un vacio importante en la literatura sobre los impactos del
crecimiento urbano en dreas no metropolitanas, en las que el fenomeno
de la expansion urbana no planificada ha sido menos estudiado. Los
resultados obtenidos permiten un andlisis local, pero también son
aplicables a otras ciudades en rapido crecimiento de América Latina,
donde las dinamicas de urbanizacion tienden a seguir patrones similares.

Una de las principales contribuciones del estudio es la aplicacion
de indices espectrales, como el NDVI y el NDBI, para monitorear y
cuantificar la pérdida de areas verdes en relacion con la expansion de
areas edificadas, tal y como mencionan Dutta y Das (2019). Este enfoque
metodoldgico no solo proporciona una medida precisa de 10s cambios
en el uso del suelo, sino que también ofrece una herramienta replicable
que puede ser utilizada por otros investigadores y planificadores urbanos
en diversas geografias. La integracion de estos indices espectrales y la
clasificacion supervisada con el software QGIS permite destacar como
el uso de herramientas accesibles y gratuitas puede democratizar el
acceso a tecnologias avanzadas para la planificacion territorial.

Ademas, este trabajo refuerza la importancia de las areas verdes
como componentes esenciales para la sostenibilidad de las ciudades,
particularmente en términos de su capacidad para mitigar los efectos del
cambio climatico y las islas de calor urbanas. La investigacion cuantifica
como la disminucion de areas verdes en Otavalo ha contribuido al
aumento de la temperatura local; un hallazgo que subraya la necesidad
de priorizar la conservacion de espacios naturales en los planes de
desarrollo urbano. En este sentido, el estudio aporta un enfoque basado
en datos para apoyar la formulacion de politicas publicas que promuevan
el desarrollo sostenible de ciudades intermedias, evitando los errores
cometidos en centros urbanos mas grandes y consolidados.

Otra contribucion clave es la dimension socioespacial abordada en el
estudio. Al resaltar la desigualdad en el acceso a las areas verdes, el
trabajo no solo presenta un andlisis ambiental, sino que también pone
de relieve los efectos sociales de la expansion urbana. Esto ofrece
una perspectiva integral que conecta la sostenibilidad ambiental con
el bienestar social, sugiriendo que los espacios verdes son elementos
clave para la cohesion social y el bienestar general de la poblacion.
Esta vision inclusiva es particularmente relevante para ciudades en
crecimiento, en las que la urbanizacion no planificada tiende a afectar
desproporcionadamente a las comunidades mas vulnerables.

Finalmente, este estudio contribuye al creciente cuerpo de conocimiento
sobre el uso de tecnologias de teledeteccion para la planificacion
urbana basada en datos. Los hallazgos de la investigacion pueden ser
utilizados como base para futuros estudios que busquen mejorar los
modelos predictivos sobre la expansion urbana y la pérdida de areas
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verdes en ciudades intermedias de América Latina. En particular, la
combinacion del andlisis de teledeteccion con datos socioecondmicos
podria proporcionar una comprension mas completa de los impulsores
de la expansion urbana y permitir 1a creacion de modelos predictivos
MAs Precisos.
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