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El area de estudio comprende la Amazonia ecuatoriana, especificamente las zonas de
infraestructura urbana del indice de Urbanizacion Amazénica (Cabrera-Barona et al., 2023) y
los sectores censales de los indices Locales en las ciudades de Lago Agrio, Shushufindi, Puerto

Francisco de Orellana, Joya de los Sachas, Puyo, Shell, Tena, Archidona, Macas, Yantzaza,
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Suctia, Gualaquiza, Limén Indanza y Zamora (Ver Figura 1). El Indice de Urbanizacion

Amazonica se calcul6 utilizando las zonas de infraestructura urbana del mapa de uso y cobertura

del suelo de MapBiomas Amazonia de su coleccion 4, mientras que los Indices Locales se

obtuvieron a partir de los sectores censales del censo de poblacion y vivienda del afio 2022.

Figura 2. Area de estudio, zonas urbanas del indice de Urbanizacion Amazénica y Sectores
Censales 2020 de los indices de Urbanizacion Locales
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En el modelo 1 de regionalizacion se agruparon los 14 indices locales en una sola geodatabase
tomando en cuenta los indicadores espaciales y socioeconomicos que se detallan a

continuacion:

Indicadores Espaciales: Media de la dimensién fractal, distancia mas cercana a zonas
deforestadas, distancia mas cercana a fuentes de contaminacion por hidrocarburos, distancia
mas cercana a fuentes de contaminacion minera, distancia méas cercana a ciudades importantes,

luminosidad nocturna, densidad poblacional, nimero de vias pavimentadas y media del NDVI.

Indicadores Socioeconémicos: Porcentaje de viviendas con acceso a calle o carretera
adoquinada, pavimentada o de concreto, porcentaje de viviendas con acceso a agua potable,
porcentaje de viviendas con sistema de alcantarillado, porcentaje de viviendas con acceso a
recoleccion de basura, porcentaje de viviendas con acceso a electricidad, porcentaje de personas
con instruccion formal, porcentaje de personas con ocupacion en actividades no rurales y

porcentaje de personas con seguridad social.

Para el modelo 2 se realizé una interseccion entre el indice de urbanizacion amazonica y los

indices locales, recortando los parches urbanos que se encontraban dentro de dicha interseccion.

En este caso los indicadores que se utilizaron fueron la dimensién fractal, distancia méas cercana
a zonas deforestadas, distancia mas cercana a fuentes de contaminacion por hidrocarburos,
distancia méas cercana a fuentes de contaminacion minera, luminosidad nocturna y densidad

poblacional.
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El método de regionalizacion que se utilizd fue el algoritmo K-means, este método de
aprendizaje no supervisado divide el conjunto de datos en cllsteres encontrando el error
cuadratico minimo entre los puntos de datos y la media de un grupo, asignando cada punto al

centroide mas cercano (Ikotun et al., 2023).

Este metodo utiliza la siguiente ecuacion matematica (Jain, 2010):

JC =)l - well
Xie Ck

Donde:
X = {x; } donde i = 1,2,3 ...n es el conjunto de datos con d dimensiones de tamafio n,

X esta dividido en k clasteres C = {C; } donde k = 1,2,3 ... k ,con el objetivo de minimizar el

error cuadréatico entre la media u; de un claster C, y los puntos que pertenecen a ese cluster.

Para determinar el numero éptimo de clUsteres, se empleo6 el método del codo, el cual evalla
cémo la variacién explicada se relaciona con la cantidad de clusteres. Este método utiliza una
representacion grafica para ilustrar como la variabilidad atribuida a los clusteres varia con su
numero. Inicialmente, cada cluster afiadido aporta informacion significativa; sin embargo, llega
un punto donde la mejora adicional disminuye notablemente, evidenciado por un cambio en la
pendiente del gréfico. Este cambio sefiala el namero 6ptimo de clusteres donde el método del

codo sugiere detenerse (Dick & Bery, 2024).

En el modelo 1, en cual se considera los indicadores espaciales y socioeconémicos, se
determind que el nimero Optimo de cllsteres fue 2, mientras que para el Modelo 2, que

considera indicadores espaciales, fue de 4 cllsteres.

En el modelo 2 se realiz6 una modificacion en los grupos, considerando que este modelo
muestra las tres regiones principales de la Amazonia ecuatoriana. Cada region incluye las
ciudades mas representativas segln los indices locales. Por este motivo, las ciudades se

asignaron al cluster correspondiente a su ubicacion, resultando en tres clUsteres finales.
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Se presenta el analisis realizado mediante el modelo 1 de regionalizacion, cuyos resultados se
muestra en la Figura 2 y se complementan con las estadisticas resumidas en las Tablas 1 y 2.
La region 1 del modelo 1 se caracteriza por tener areas semiurbanas o rurales que estan
relativamente alejadas de ciudades importantes. La dimension fractal moderada y el NDVI
sugieren una complejidad moderada en la estructura territorial y una vegetacion baja a
moderada. Aunque hay una buena cobertura de servicios basicos como electricidad y
recoleccion de basura, la cobertura de agua potable y alcantarillado es limitada. El acceso a
calles pavimentadas es moderado, y las actividades no rurales son menores en comparacion con
el cluster 2. La densidad poblacional es muy baja, lo que sugiere areas con baja concentracion

de personas.

Por otro lado, la region 2 representa centralidades urbanas con buena infraestructura y servicios.
La iluminacion es sorprendentemente baja en comparacion con la region 1 por ser areas mas
pequefias. La dimensiéon fractal alta sugiere una estructura territorial mas compleja y
desarrollada. Las coberturas de servicios basicos como electricidad, alcantarillado, agua potable
y recoleccién de basura son muy altas, indicando un alto nivel de urbanizacion. El acceso a
calles pavimentadas también es muy bueno. La densidad poblacional es alta, lo que confirma
un entorno urbano. Las actividades no rurales predominan, reflejando una economia

diversificada y desarrollada.
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Figura 2. indice de urbanizacion de Lago Agrio
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Tabla 1. Medias y desviaciones estandar de los indicadores espaciales utilizados para la
regionalizacion con el modelo 1

g5 59321 126.82 + 105+ 0682 2460032+ 9259.86 + 112823 +
4499 65 25724 023 014 3199863  6599.61 1003.68

Lods zgggégzz’g 18.45 + 120+ 032+ 3684095+ 6788.36 + 1681.25 +

: 23.03 006 0417 4012601  5269.59 1088.99

Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de los indicadores socioecondémicos utilizados para
la regionalizacion con el modelo 1

89.01 + 58.34 + 18.55+ 70.44 + 59.00+ 18.66 9.05 + 63.61 + 3.90 +
14.61 31.93 25.84 25.15 27.88 7.86 5.23 21.65 7.91
99.08 + 97.11+ 88.68 + 98.47 + 9330+ 2818+ 23.16 + 8.85 88.72 + 45.45 +
1.55 6.58 18.99 2.89 12.45 7.06 R 6.97 33.73

En la Figura 3 se muestran las tres regiones obtenidas del modelo 2, mientras que en la Tabla 3
se presentan las medias de los indicadores espaciales para cada una de estas regiones. En la
region 1, que incluye ciudades como Lago Agrio, Shushufindi, Puerto Francisco de Orellana y
Joya de los Sachas, se observa una iluminacion media de 16.30 + 90.56 W/sr, indicativa de una
intensa actividad comercial o residencial en comparacion con otras regiones. La dimension
fractal de 1.07 £ 0.09 sugiere una estructura territorial de complejidad media. La distancia
promedio de 4.5 km a zonas de contaminacién por hidrocarburos y 1 km a éareas deforestadas
refleja un impacto ambiental negativo debido a la urbanizacion o actividad industrial. La alta
densidad poblacional confirma un entorno urbano denso con una concentracion significativa de

personas, sugiriendo una fuerte actividad econémica e industrial.

Al analizar los indices locales de las ciudades en esta region, se observa una diversidad en los
niveles de urbanizacion. Por ejemplo, Lago Agrio ha experimentado un crecimiento
significativo debido a la industria petrolera, con buena cobertura de servicios basicos en las

areas altamente urbanizadas, aunque enfrenta bajos niveles de educacion formal y seguridad
8
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social en todos los estratos urbanos. En contraste, Shushufindi muestra una baja tasa de
urbanizacion y una infraestructura limitada en &reas menos urbanizadas, dependiendo
principalmente de actividades rurales para su economia. ElI Coca presenta disparidades
significativas entre sus &reas urbanizadas y menos urbanizadas, con infraestructuras
desarrolladas en las zonas méas urbanizadas, pero desafios en el acceso a servicios basicos y
seguridad social en las menos urbanizadas. Joya de los Sachas, aunque en desarrollo urbano,
enfrenta problemas ambientales y socioeconémicos debido a su proximidad a areas
contaminadas por hidrocarburos, asi como bajos niveles de cobertura en seguridad social y

educacion formal.

En laregion 2 se encuentran ciudades como Archidona, Tena, Puyo y Shell. Esta region muestra
una iluminacion baja de 3.65 + 13.55 W/sr, indicando menor actividad nocturna o desarrollo
urbano en comparacion con la regién 1. La dimension fractal de 1.06 + 0.07 sugiere una forma
territorial de baja complejidad, similar a la de la region 1. Las largas distancias a zonas de
contaminacion por hidrocarburos y mineria sugieren una menor influencia de estas actividades
industriales. La distancia moderada a areas deforestadas refleja un impacto ambiental potencial.
La densidad poblacional moderada sugiere un entorno semiurbano o menos densamente

poblado, indicando un desarrollo urbano moderado con menos actividad nocturna.

En esta regidn, Puyo destaca por su infraestructura en areas altamente urbanizadas, pero
experimenta una disminucion significativa en la densidad de poblacion y acceso a servicios
basicos en areas menos desarrolladas, con problemas persistentes en seguridad social y
educacién formal. Shell, impulsada por la industria petrolera, ha experimentado un crecimiento
notable, pero enfrenta grandes disparidades en infraestructura y acceso a servicios basicos entre
areas urbanas y rurales, ademas de problemas graves de deforestacion. Tena muestra una
variedad en su nivel de urbanizacion, con alta densidad poblacional y buena infraestructura en
areas urbanizadas, pero limitado acceso a servicios basicos y proximidad a &reas contaminadas
por mineria en zonas menos urbanizadas. Por otro lado, Archidona exhibe marcadas diferencias
entre areas urbanizadas y menos desarrolladas en términos de densidad poblacional,
infraestructura y servicios basicos, con una fuerte dependencia de actividades primarias en las

zonas rurales y bajos niveles de seguridad social y educacion formal.

Finalmente, en la regién 3 se ubican ciudades como Macas, Yantzaza, Sucula, Gualaquiza,
Limdn Indanza y Zamora. Esta region muestra una iluminacion muy baja de 3.40 + 12.47 W/sr,

indicando una baja actividad nocturna y menor desarrollo urbano en comparacion con las otras
9
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regiones. La dimension fractal de 1.06 + 0.09 sugiere una forma territorial menos compleja,
similar a las otras regiones. Las largas distancias a zonas de contaminacién por hidrocarburos
y mineria indican una mayor lejania de estas actividades industriales. La distancia elevada a
areas deforestadas refleja un menor impacto ambiental debido a la distancia de las areas
deforestadas. La baja densidad poblacional sugiere un entorno rural 0 menos densamente

poblado, indicando areas menos desarrolladas con menor impacto industrial y ambiental.

Macas destaca por su alta densidad poblacional en areas urbanizadas y crecimiento econémico,
aunque persisten problemas en el acceso a servicios basicos y educacién formal en zonas menos
urbanizadas. Yantzaza presenta una alta densidad en areas muy urbanizadas, pero enfrenta
disparidades significativas en el acceso a agua potable y otros servicios basicos en areas menos
urbanizadas, con limitado acceso a seguridad social y educacion formal. Suctiia muestra una alta
densidad en zonas urbanizadas y acceso considerable a servicios basicos, pero en areas menos
urbanizadas estos disminuyen, al igual que la cobertura de seguridad social y educacion formal.
Gualaquiza exhibe variaciones demograficas con buen acceso general a servicios basicos,
aungue enfrenta desafios en seguridad social y educacion formal en todas las categorias de
urbanizacion. En Limén Indanza, la densidad es alta en areas urbanizadas pero el acceso a agua
potable es limitado, y la seguridad social junto con la educacion formal son precarias en todas
las areas. Finalmente, Zamora presenta una distribucion poblacional desigual y acceso variable
a servicios basicos, con un problema critico de contaminacion minera que afecta todas las

categorias de urbanizacion.
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Figura 3. indice de urbanizacion de Lago Agrio
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Tabla 3. Medias y desviaciones estandar de los indicadores espaciales utilizados para la
regionalizacion con el modelo 2

107+ 453368+  182594.48 + 1001.33 +

0.09 10895.32 92057.15 113413 11-25+18.14
1.06 + 4160103+ 9384322+ 89598 +

0.07 33007.14 43059.04 Bl | AR
106+ 17924818+ 1958648 + 1207.77 +

0.09 6178559 2343081 Llher) | iRseaie

Se observa que el modelo 2 es un modelo ha generado tres regiones distintas en términos de
desarrollo urbano, impacto ambiental y actividad econdémica dentro del area estudiada. La
primera region muestra una intensa actividad comercial e industrial, caracterizada por una alta
densidad poblacional y notables efectos ambientales. La segunda regién, aunque menos
desarrollada que la primera, exhibe un crecimiento urbano moderado y enfrenta desafios
similares en cuanto al acceso a servicios basicos y su impacto ambiental. Finalmente, la tercera
region presenta un desarrollo urbano mas limitado y una baja densidad poblacional, con

necesidades significativas en términos de infraestructura y servicios esenciales.

Cada region presenta sus propios desafios y oportunidades, recalcando la importancia de
politicas pablicas adaptadas a las realidades locales para fomentar un crecimiento equitativo.
Este andlisis proporciona una base solida para futuras investigaciones y la planificacion

estratégica orientada a mejorar la calidad de vida y el bienestar en estas comunidades.
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