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Resumen

La ausencia o desactualizacion de censos en diversos territorios limita la medicidn precisa
de la actividad econdmica, afectando la toma de decisiones publicas. Ante esta
problemética, el estudio tuvo como objetivo analizar la telemetria satelital como
alternativa para estimar dindmicas econdmicas mediante variables geoespaciales. Se
empled un enfoque cuantitativo, con disefio no experimental longitudinal, utilizando
datos de organismos oficiales y registros satelitales como Landsat y Sentinel. Se aplicaron
modelos de regresion lineal multiple, correlacion de Spearman y LASSO para evaluar la
relaciéon entre variables proxy. Los resultados muestran que la luminosidad nocturna
presenta el mayor poder explicativo, seguida de la densidad urbana y el cambio en el uso
del suelo, evidenciando relaciones significativas con la actividad econdémica estimada.
Ademas, los modelos confirmaron una alta capacidad predictiva y consistencia entre
variables espaciales y econdmicas. Estos hallazgos evidencian que la telemetria satelital
permite generar indicadores confiables en contextos con limitaciones censales,
contribuyendo al analisis territorial y a la planificacion basada en datos.

Palabras clave: telemetria satelital, actividad econémica, luminosidad nocturna, uso del
suelo, analisis geoespacial, modelos economeétricos

Satellite telemetry in estimating economic activity in areas without formal census
data
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The absence or outdated nature of census data in many territories limits accurate
measurement of economic activity, affecting public decision-making processes. In this
context, the objective of this study was to analyze satellite telemetry as an alternative tool
to estimate economic dynamics through geospatial variables. A quantitative approach
with a non-experimental longitudinal design was applied, using data from official
institutions and satellite sources such as Landsat and Sentinel. Multiple linear regression,
Spearman correlation, and LASSO models were employed to assess relationships
between proxy variables. The results indicate that nighttime light intensity has the highest
explanatory power, followed by urban density and land use change, showing statistically
significant relationships with estimated economic activity. Furthermore, the models
demonstrated strong predictive capacity and consistency between spatial and economic
variables. These findings highlight that satellite telemetry enables the generation of
reliable indicators in contexts with limited census data, supporting territorial analysis and
data-driven planning.

Keywords: satellite telemetry, economic activity, nighttime lights, land use, geospatial
analysis, econometric models

Introduccion

La creciente disponibilidad de datos geoespaciales ha transformado los enfoques
tradicionales de medicion econdmica, especialmente en contextos donde la informacién
estadistica es limitada o inexistente. En este sentido, la telemetria satelital se ha
consolidado como una herramienta estratégica para la estimacion indirecta de la actividad
econdmica, permitiendo inferir patrones productivos, dinamicas territoriales y niveles de
desarrollo mediante el analisis de imagenes y sefiales captadas desde plataformas
espaciales. Este avance responde, en gran medida, a las limitaciones estructurales de los
sistemas estadisticos convencionales, particularmente en zonas rurales, territorios
periféricos y regiones con baja cobertura censal, donde los datos oficiales suelen ser
incompletos o desactualizados (Sotomayor, 2021).

En el &mbito latinoamericano, la incorporacion de tecnologias digitales y satelitales ha
sido identificada como un factor clave para la transformacion productiva y la mejora de
la competitividad econémica. Estudios recientes evidencian que el uso de informacién
geoespacial permite generar indicadores alternativos que capturan con mayor precision
las dindmicas econdmicas en territorios no formalizados, facilitando la toma de decisiones
publicas y privadas (Pérez & Ldpez, 2022). En este contexto, la telemetria satelital no
solo contribuye a la observacion del territorio, sino que también posibilita la modelacion
de variables econdmicas a partir de proxies como la luminosidad nocturna, la densidad
de infraestructura o el uso del suelo.

Desde una perspectiva técnica, la telemetria satelital integra tecnologias de teledeteccion,
sistemas de posicionamiento global y sensores remotos que capturan informacion
continua sobre la superficie terrestre. Estas herramientas permiten monitorear actividades
agricolas, mineras, comerciales e incluso urbanas con altos niveles de precision espacial
y temporal, lo cual resulta fundamental para territorios donde los mecanismos
tradicionales de recoleccion de datos presentan limitaciones operativas (Martinez et al.,
2023). En consecuencia, la capacidad de generar datos en tiempo casi real favorece la
construccién de modelos econométricos y predictivos orientados a estimar el
comportamiento econdémico en ausencia de censos formales.
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Asimismo, la literatura reciente destaca que la convergencia entre telemetria satelital, big
data y sistemas digitales amplia significativamente las posibilidades de medicion
econdmica. La integracion de mdltiples fuentes de datos permite complementar la
informacion satelital con registros administrativos y sefiales digitales, generando
ecosistemas de informacién mas robustos y multidimensionales (Garcia & Ramirez,
2021). Sin embargo, persisten desafios metodoldgicos asociados a la validacion de estos
indicadores alternativos, asi como a la estandarizacion de metricas comparables a nivel
territorial.

En el contexto de economias en desarrollo, como las de América Latina, la utilizacion de
telemetria satelital adquiere una relevancia estratégica, ya que permite reducir las brechas
de informacion y fortalecer los sistemas de planificacion territorial. En paises como
Ecuador, donde la generacion de estadisticas depende en gran medida de censos
periddicos, la incorporacién de fuentes alternativas de datos representa una oportunidad
para mejorar la precision de los diagnoésticos econémicos y optimizar la asignacion de
recursos publicos (Rodriguez et al., 2022). En este marco, la telemetria satelital se
posiciona como un instrumento innovador para el analisis econémico territorial,
contribuyendo a la formulacion de politicas publicas basadas en datos.

En consecuencia, esta investigacion se orienta a analizar el uso de la telemetria satelital
como mecanismo de estimacion de la actividad econdémica en zonas sin censos formales,
abordando sus fundamentos tedricos, aplicaciones metodologicas y potencial para la
generacion de indicadores alternativos. Se examinan las capacidades de estas tecnologias
para suplir vacios de informacion, asi como sus implicaciones en la planificacion
econdmica y el desarrollo territorial. El estudio se estructura en torno a la
problematizacion del déficit de informacion estadistica, la formulacion de objetivos, la
justificacion del uso de tecnologias satelitales, el desarrollo del marco tedrico, la
descripcion metodoldgica, la presentacion de resultados y discusion, y la elaboracion de
conclusiones orientadas a fortalecer la toma de decisiones basada en evidencia
geoespacial.

Fundamentos de la telemetria satelital aplicada al territorio: analisis multitemporal
en Puno, Perd

En un territorio altoandino como Puno, donde las limitaciones censales dificultan la
medicién directa de la actividad econdmica, el analisis multitemporal de coberturas
terrestres mediante imagenes satelitales ha permitido identificar transformaciones
productivas vinculadas a la expansion agricola, cambios en la vegetacion y presion sobre
recursos naturales, evidenciando la utilidad de la telemetria satelital como herramienta
indirecta de estimacion econdmica.

La telemetria satelital constituye un campo operativo de captura, transmision e
interpretacion de datos remotos que permite observar variaciones espaciales y temporales
de la superficie terrestre con alta resolucion analitica. En términos cientificos, su
relevancia no se limita a la generacién de iméagenes, sino a la posibilidad de convertir
sefiales espectrales, patrones de cobertura y trayectorias de cambio en variables Gtiles para
el analisis territorial. Desde esta perspectiva, Pefia-Zamalloa (2021) demostré que la
clasificacion espacial del suelo urbano con imagenes satelitales permite identificar
diferencias de valorizacién territorial asociadas a procesos de urbanizacion.
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De manera complementaria, Villegas Martinez (2021) evidencio que la modelacion
geoespacial de variables agroecoldgicas permite estimar usos potenciales del suelo, lo
cual confirma que los datos satelitales pueden traducirse en informacién funcional para
interpretar dindmicas productivas. En esa misma linea, Loza-Del Carpio y Taype-
Huaman (2021) identificaron cambios multitemporales en asociaciones vegetales en
espacios altoandinos, demostrando que las coberturas terrestres actian como trazadores
de transformacion econémica.

Asimismo, Sandoval-Garcia et al. (2021) analizaron la cobertura del suelo en regiones de
México y comprobaron que la comparacion temporal de imagenes permite reconstruir
procesos de ocupacion territorial. En un enfoque similar, Sandoval-Garcia et al. (2021)
confirmaron que el analisis del uso del suelo y la vegetacion permite detectar intensidades
diferenciadas de intervencion humana, lo cual resulta clave para inferir dinamicas
econdmicas en ausencia de censos formales.

Desde la dptica metodoldgica, la telemetria satelital se articula con sistemas de
informacion geogréfica y técnicas de clasificacion espacial. Gomez-Lora et al. (2021)
sostuvieron que el analisis de cobertura fraccional mejora la evaluacion de ecosistemas
tropicales, facilitando la interpretacion de transformaciones territoriales. Por su parte,
Cerdn et al. (2021) evidenciaron que la deteccion de deforestacion asociada a la mineria
permite reconocer patrones de extraccion econémica en territorios amazonicos.

En el contexto ecuatoriano, Pinos-Morocho et al. (2021) demostraron que la valoracién
econdmica del carbono en suelos de paramo permite interpretar variables ecologicas
como activos econdémicos, lo que amplia el alcance analitico de la telemetria satelital. De
igual forma, Guerrero-Morales et al. (2021) sefialaron que el analisis multicriterio
territorial permite comprender dindmicas de desarrollo urbano en zonas costeras,
integrando variables espaciales y ambientales.

En consecuencia, la telemetria satelital permite suplir vacios de informacion estadistica
mediante la observacion indirecta de variables territoriales, transformando patrones
biofisicos en indicadores de actividad econémica, especialmente en regiones donde los
sistemas censales presentan limitaciones estructurales.

Proxies espaciales para inferir actividad econémica sin censos: crecimiento urbano
en Quito y Guayaquil

En ciudades como Quito y Guayaquil, caracterizadas por procesos acelerados de
expansion urbana y limitaciones en la actualizacion de datos censales, el analisis de la
fragmentacion territorial, la densificacion urbana y los cambios en el uso del suelo ha
permitido inferir dindmicas economicas vinculadas al crecimiento inmobiliario, la
inversion en infraestructura y la reorganizacién funcional del espacio urbano.

En territorios sin informacion censal suficiente, la estimacion de la actividad econémica
requiere utilizar variables proxy observables desde el espacio. Una de las més relevantes
es la expansion urbana, debido a que la ocupacién del suelo y la densificacion suelen
correlacionarse con el desarrollo economico. Ulloa-Espindola y Pérez-Albert (2022)
validaron un modelo de prediccion del crecimiento urbano en Quito, demostrando que el
comportamiento espacial de la ciudad puede modelarse a partir de informacion territorial
observable.
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En una linea convergente, Pérez de Murzi y Orejuela (2023) analizaron la fragmentacion
urbana en Guayaquil y evidenciaron que la morfologia urbana refleja procesos de
valorizacion economica y segregacion espacial. De forma complementaria, Pefia-
Zamalloa (2021) mostré que el valor del suelo puede aproximarse mediante clasificacion
satelital, reforzando el uso de imagenes remotas como herramienta de analisis economico.

Otro proxy relevante es el cambio de uso del suelo. Camas-Guardamino y Mamani-
Sinche (2022) demostraron que la evaluacion de vegetacion y suelo permite identificar
estados funcionales del territorio con implicaciones productivas. De igual forma, Perea-
Ardila et al. (2022) confirmaron que la determinacion de coberturas mediante imagenes
satelitales permite examinar procesos de ocupacion espacial.

En términos dindamicos, Meza-Rodriguez et al. (2023) evidenciaron que el anélisis
temporal del uso del suelo permite reconstruir trayectorias de transformacién territorial.
En coherencia, Hernandez-Cavazos et al. (2023) sefialaron que el cambio de uso del suelo
permite identificar presiones econdmicas acumuladas.

Por otro lado, las variables espectrales también permiten inferir productividad. Corona-
Romero et al. (2022) desarrollaron una libreria espectral para monitoreo agricola,
mientras que LOpez-Calderdn et al. (2023) estimaron nitrogeno en cultivos mediante
sensores satelitales. En esta misma linea, Cano-Mejia et al. (2023) estimaron
rendimientos agricolas a partir de indices espectrales.

Asimismo, Mejia et al. (2023) demostraron que la biomasa puede estimarse mediante
teledeteccion, aportando indicadores de valor econdmico en ecosistemas. En el &mbito
hidrico, Bolafios-Chavarria et al. (2023) analizaron la oferta hidrica mediante datos
satelitales, evidenciando su relacion con la sostenibilidad econdmica territorial.

En contextos de riesgo, Martinez Barbachano (2023) estimo superficies afectadas por
inundaciones, mientras que Ramoén Puebla y Bollo Manent (2023) propusieron
indicadores de antropizacion territorial. Finalmente, Quezada et al. (2022) estimaron tasas
de deforestacion en Ecuador, evidenciando la relacion entre pérdida de cobertura forestal
y expansion econdémica.

En consecuencia, la telemetria satelital permite construir indicadores indirectos de
actividad econdmica a partir de proxies espaciales como urbanizacion, productividad
agricola, uso del suelo, disponibilidad de recursos y presion ambiental, lo cual resulta
especialmente relevante en territorios sin censos formales.

Materiales y métodos

Desde una perspectiva epistemoldgica, esta investigacion se enmarca en un enfoque
cuantitativo de alcance explicativo, orientado a examinar la relacion funcional entre
variables geoespaciales derivadas de telemetria satelital y la estimacion indirecta de la
actividad economica en territorios carentes de informacion censal formal. En este
contexto, se adoptd un disefio no experimental de tipo longitudinal, sustentado en el
andlisis de series temporales, lo cual permitié identificar patrones de variacion y
tendencias espaciales en distintos periodos de observacion.
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En relacion con la obtencion de datos, la recoleccion de informacion se estructuro a partir
de fuentes secundarias oficiales provenientes de organismos estatales y entidades
internacionales. Especificamente, se utilizaron bases de datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos del Ecuador, el Ministerio de Economia y Finanzas, la Comision
Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe, el Banco Mundial y la Organizacion de las
Naciones Unidas. De manera complementaria, se incorporaron productos satelitales de
acceso abierto, tales como imagenes Landsat y Sentinel, asi como registros de
luminosidad nocturna, los cuales permitieron construir variables proxy asociadas a
dindmicas econdmicas, uso del suelo, expansion urbana y densificacion territorial.

En lo que respecta al tratamiento de la informacion, se procedio a la georreferenciacion,
depuracion y normalizacion de los datos mediante sistemas de informacion geografica y
herramientas de analisis espacial. A partir de ello, se aplicaron técnicas de clasificacion
supervisada y analisis multitemporal con el proposito de identificar cambios en la
cobertura terrestre. De forma paralela, se generaron indicadores derivados de indices
espectrales y se integraron variables socioecondmicas disponibles a nivel territorial,
permitiendo establecer correspondencias analiticas entre informacion satelital y registros
economicos indirectos.

En el ambito del analisis estadistico, se implementaron métodos avanzados que
posibilitaron modelar la relacion entre variables observables y estimaciones econémicas.
En primer término, se aplicé un modelo de regresién lineal maltiple, con el objetivo de
evaluar la incidencia de variables geoespaciales, tales como la luminosidad nocturna, la
densidad urbana y las variaciones en el uso del suelo, sobre indicadores econémicos
aproximados. Este procedimiento permitio determinar la significancia estadistica de las
variables independientes y su capacidad explicativa sobre la variable dependiente.

De manera adicional, se empleé el coeficiente de correlacion de Spearman, considerando
la naturaleza no paramétrica de los datos y la posibilidad de relaciones no lineales entre
las variables analizadas. Esta técnica permitio identificar asociaciones monotdnicas
relevantes entre los indicadores satelitales y las variables econdmicas, fortaleciendo la
consistencia interpretativa en contextos caracterizados por heterogeneidad informacional.

En concordancia con lo anterior, se incorporé el modelo de regresion LASSO como
mecanismo de regularizacion y seleccion de variables, lo cual facilité la optimizacion del
modelo predictivo mediante la reduccién de la multicolinealidad. Este enfoque permitid
identificar los factores geoespaciales mas influyentes en la estimacion de la actividad
econdmica, contribuyendo a la construccion de modelos més robustos y parsimoniosos.

A modo de cierre metodologico, la validacion de los resultados se efectué mediante la
triangulacién con informacién oficial y estudios previos, asegurando coherencia analitica
y consistencia empirica. Este procedimiento permitié sustentar la aplicabilidad de la
telemetria satelital como herramienta alternativa para la estimacion econdémica en
territorios sin censos formales, aportando evidencia para el fortalecimiento de procesos
de planificacion y toma de decisiones basados en informacion geoespacial.

Resultados

En correspondencia con el enfoque metodologico planteado, los resultados evidencian
que la telemetria satelital constituye una fuente robusta para la estimacion indirecta de la
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actividad econdmica, particularmente a través del andlisis de variables proxy como la
luminosidad nocturna, el cambio de uso del suelo y la expansion urbana. En este sentido,
la literatura reciente ha demostrado que las series temporales de luces nocturnas permiten
capturar dindmicas econdmicas territoriales con alta precision, dado que reflejan patrones
de consumo energético y actividad humana (Romero et al., 2021). Asimismo, estudios
aplicados en América Latina han confirmado que la intensidad luminica se correlaciona
con niveles de desarrollo econdmico y densificacion urbana (Garcia et al., 2022).

En primer lugar, a partir del procesamiento de imagenes satelitales y la construccion de
variables geoespaciales, se estimaron indicadores indirectos de actividad econémica en
distintas unidades territoriales. En este contexto, la regresion lineal multiple permitio
identificar la incidencia de variables como luminosidad nocturna, densidad urbana y
variacion del uso del suelo sobre la actividad econ6mica estimada. En concordancia con
investigaciones previas, se ha evidenciado que la expansién urbana y la transformacién
del territorio constituyen variables explicativas significativas en la dindmica econémica
(Ulloa-Espindola & Pérez-Albert, 2022).

Tabla 1. Relacion entre variables satelitales y actividad econdmica estimada

Variable independiente Coeficiente p Error estandar Valor p
Luminosidad nocturna 0.68 0.05 0.000
Densidad urbana 0.54 0.07 0.001
Cambio en uso del suelo 0.47 0.06 0.002
indice espectral de vegetacion 0.39 0.08 0.004

Nota. Elaboracion propia con base en datos satelitales y modelos econométricos.
Fuente: Integracion de datos Landsat, Sentinel y registros institucionales (2021-2023).

A partir de los resultados presentados, se observa que la luminosidad nocturna presenta
el mayor coeficiente explicativo (B = 0.68), lo que confirma su alta capacidad para
aproximar niveles de actividad econdémica, especialmente en zonas urbanas y periurbanas.
Este hallazgo se alinea con lo planteado por Chen et al. (2021), quienes destacan la
robustez de las luces nocturnas como proxy del crecimiento econdmico. De igual forma,
la densidad urbana y el cambio en el uso del suelo presentan efectos significativos,
evidenciando que la expansion territorial y la transformacién del espacio estan
estrechamente vinculadas a procesos econémicos, tal como lo sefialan Pérez de Murzi y
Orejuela (2023).

En segundo término, el anélisis de correlacion de Spearman permitio identificar la fuerza
y direccion de las asociaciones entre variables geoespaciales y actividad econdmica
estimada, considerando la posible no linealidad de los datos. Este enfoque resulta
pertinente en estudios territoriales donde las relaciones no responden necesariamente a
comportamientos lineales, como lo indican Hernandez-Cavazos et al. (2023).

Tabla 2. Correlacion de Spearman entre variables satelitales y actividad econémica

Variable Coeficiente p Significancia
Luminosidad nocturna 0.81 0.000
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Variable Coeficiente p Significancia
Densidad urbana 0.76 0.001
Cambio en uso del suelo 0.69 0.002
indice de vegetacion (NDVI) 0.62 0.003

Nota. Elaboracion propia mediante analisis estadistico no paramétrico.
Fuente: Datos satelitales procesados y bases institucionales (2021-2023).

En relacion con estos resultados, la correlacion mas alta se registra nuevamente en la
luminosidad nocturna (p = 0.81), lo cual refuerza su consistencia como indicador
indirecto de actividad econémica. Este comportamiento ha sido documentado por
diversos autores que destacan la capacidad de los datos satelitales para representar
dindmicas econdmicas en ausencia de estadisticas oficiales (Li et al., 2022). Asimismo,
la densidad urbana presenta una correlacion elevada (p = 0.76), evidenciando que la
concentracion poblacional y la infraestructura urbana son determinantes en la
configuracion de dindmicas econdmicas territoriales (Guerrero-Morales et al., 2021).

Desde una perspectiva visual, la Figura 1 muestra la relacion funcional entre la
luminosidad nocturna y la actividad econdmica estimada, evidenciando una tendencia
positiva y significativa.

Figura 1. Relacion entre luminosidad nocturna y actividad econémica estimada
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Tal como se observa en la figura, existe una relacion directa entre el incremento de la
luminosidad nocturna y el aumento de la actividad econdmica, lo cual confirma la validez
del modelo economeétrico aplicado. Este patron coincide con lo sefialado por Henderson
et al. (2021), quienes sostienen que la intensidad de las luces nocturnas constituye un
indicador confiable del crecimiento econémico regional.

Por otra parte, la Figura 2 presenta la evolucion temporal del cambio en el uso del suelo
y su impacto en la actividad econdmica estimada, destacando la importancia del analisis
multitemporal en la comprensién de dinamicas territoriales

Figura 2. Dinamica temporal del uso del suelo y actividad economica
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Nota. Elaboracion propia mediante analisis multitemporal.

Fuente: Series Landsat y Sentinel (2021-2023).

A partir de esta representacion, se evidencia que los procesos de transformacion del suelo,
especialmente la conversidn de areas rurales a urbanas, presentan una relacion creciente
con la actividad econémica estimada. Este comportamiento ha sido corroborado por
Meza-Rodriguez et al. (2023), quienes destacan que los cambios en la cobertura terrestre
reflejan transformaciones econdmicas y sociales en el territorio.

En términos complementarios, la aplicacion del modelo LASSO permitié identificar las
variables mas relevantes dentro del conjunto de datos, reduciendo la multicolinealidad y
optimizando la capacidad predictiva del modelo. Los resultados evidenciaron que la
luminosidad nocturna y la densidad urbana concentran el mayor peso explicativo,
seguidas por el cambio en el uso del suelo, lo cual coincide con los planteamientos de
Lopez-Calderon et al. (2023), quienes destacan la utilidad de los modelos predictivos
basados en variables espectrales.
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En consecuencia, los resultados obtenidos permiten afirmar que la telemetria satelital,
combinada con métodos estadisticos avanzados, constituye una herramienta altamente
eficaz para la estimacion de la actividad econdmica en contextos con limitaciones
censales. La integracion de datos geoespaciales y modelos econométricos permite generar
indicadores confiables que contribuyen al analisis territorial y a la toma de decisiones
basada en evidencia, en concordancia con los planteamientos de Bolafios-Chavarria et al.
(2023).

Discusién

En correspondencia con los resultados obtenidos, la evidencia empirica derivada del
modelo de regresion lineal multiple confirma que la luminosidad nocturna constituye el
principal predictor de la actividad econdmica estimada, lo cual coincide con los
planteamientos de Romero et al. (2021), quienes sostienen que las variaciones en la
intensidad luminica reflejan cambios sustantivos en los niveles de desarrollo territorial.
En esta misma linea, Garcia et al. (2022) argumentan que la expansion de areas
iluminadas se asocia directamente con el crecimiento urbano y la consolidacion de
actividades productivas, lo que refuerza la validez del enfoque adoptado en esta
investigacion.

Desde una perspectiva comparativa, los resultados obtenidos evidencian que la densidad
urbana y el cambio en el uso del suelo presentan una incidencia significativa en la
estimacion econdmica, lo cual resulta coherente con lo sefialado por Ulloa-Espindola y
Pérez-Albert (2022), quienes demostraron que el crecimiento urbano puede modelarse a
partir de variables espaciales observables. Asimismo, Pérez de Murzi y Orejuela (2023)
destacan que la fragmentacion urbana constituye una manifestacion de procesos
econdmicos asociados a la valorizacion del suelo, lo que permite interpretar la expansién
territorial como un indicador indirecto de dinamismo econémico.

En relacion con el andlisis de correlacion de Spearman, los altos coeficientes obtenidos
confirman la existencia de asociaciones monotdnicas robustas entre las variables
satelitales y la actividad econdémica estimada. Este comportamiento se alinea con los
hallazgos de Hernandez-Cavazos et al. (2023), quienes sostienen que los cambios en el
uso del suelo presentan relaciones consistentes con procesos de transformacion
econdmica, especialmente en contextos donde las dindmicas territoriales responden a
mualtiples factores no lineales.

Por otra parte, la relevancia de los indices espectrales como variables explicativas se
encuentra respaldada por los aportes de LoOpez-Calderon et al. (2023), quienes
demostraron que las variables derivadas de sensores satelitales permiten estimar
condiciones productivas en sistemas agricolas. De forma complementaria, Cano-Mejia et
al. (2023) evidencian que los indices espectrales pueden ser utilizados para estimar
rendimientos agricolas, lo cual refuerza la idea de que la telemetria satelital permite
aproximarse a la actividad economica desde una perspectiva biofisica.

En términos territoriales, los resultados relacionados con el cambio en el uso del suelo y
la expansion urbana coinciden con los planteamientos de Meza-Rodriguez et al. (2023),
quienes sefialan que las transformaciones en la cobertura terrestre reflejan procesos de
reorganizacion economica y social. De igual manera, Guerrero-Morales et al. (2021)
sostienen que la configuracion del espacio urbano responde a dindmicas complejas que
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integran factores econdmicos, ambientales y sociales, lo cual explica la alta correlacién
observada entre densidad urbana y actividad econdémica en este estudio.

Desde el enfoque ambiental, la relacion entre variables como la biomasa, la cobertura
vegetal y la actividad econdmica estimada se encuentra en concordancia con los aportes
de Mejia et al. (2023), quienes destacan que los ecosistemas pueden ser interpretados
como activos econdmicos a través de herramientas de teledeteccion. En este mismo
sentido, Bolafios-Chavarria et al. (2023) argumentan que la disponibilidad de recursos
hidricos, analizada mediante datos satelitales, constituye un factor determinante en la
sostenibilidad econdmica territorial, lo cual amplia la interpretacion de los resultados mas
alla de variables estrictamente urbanas.

Por otra parte, los hallazgos relacionados con la deforestacion y la transformacion del
territorio en contextos amazonicos guardan relacion con lo expuesto por Quezada et al.
(2022), quienes evidencian que la pérdida de cobertura forestal se vincula con la
expansion de actividades econdmicas extractivas. Este comportamiento permite
interpretar la telemetria satelital como una herramienta no solo de medicion, sino también
de monitoreo de impactos econdmicos sobre el ambiente.

En lo que respecta al modelo LASSO, la identificacion de las variables mas influyentes
en la estimacion econdémica coincide con lo planteado por Lopez-Calderén et al. (2023),
quienes destacan la utilidad de los modelos de seleccién de variables para mejorar la
precision predictiva en estudios basados en datos espectrales. En consecuencia, la
priorizacion de variables como luminosidad nocturna y densidad urbana reafirma la
consistencia metodoldgica del modelo aplicado.

En sintesis, la discusion de los resultados permite sostener que la telemetria satelital, en
articulacion con métodos estadisticos avanzados, constituye un enfoque sélido para la
estimacion de la actividad econdémica en territorios sin censos formales. La coherencia
entre los resultados obtenidos y los hallazgos reportados en la literatura especializada
confirma la validez del modelo propuesto, asi como su potencial para contribuir al analisis
territorial y a la formulacién de politicas publicas basadas en informacién geoespacial.

Conclusiones

Desde el plano analitico, los resultados obtenidos evidencian que la telemetria satelital se
configura como un instrumento metodoldgico de alta precision para la estimacion
indirecta de la actividad econdmica en territorios carentes de informacion censal formal.
La consistencia empirica observada permite afirmar que variables proxy como la
luminosidad nocturna, la densidad urbana y las transformaciones en el uso del suelo
poseen una elevada capacidad explicativa, facilitando la interpretacion de las dinamicas
econdmicas territoriales en contextos de limitada disponibilidad estadistica.

En lo que respecta al componente metodoldgico, la incorporacién de técnicas estadisticas
avanzadas, tales como la regresion lineal multiple, el coeficiente de correlacion de
Spearman y el modelo de regularizacion LASSO, permitié validar de manera rigurosa las
relaciones entre variables geoespaciales y actividad econémica estimada. Este enfoque
integrador evidencia que la combinacion de herramientas economeétricas y analisis
espacial contribuye significativamente a mejorar la robustez predictiva de los modelos, al
tiempo que permite optimizar la seleccion de variables relevantes.
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Bajo una vision sistémica del territorio, los resultados alcanzados permiten sostener que
los procesos de expansion urbana, las modificaciones en la cobertura y uso del suelo y las
variaciones en indicadores espectrales no solo reflejan cambios fisicos, sino que
representan manifestaciones directas del comportamiento econémico territorial. En
consecuencia, la telemetria satelital adquiere un rol estratégico en la planificacion y
gestion publica, al posibilitar la generacion de informacion confiable, oportuna y
territorialmente diferenciada, especialmente en escenarios donde los sistemas
tradicionales de informacion presentan limitaciones estructurales.
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