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Resumen: La gestion de é&reas verdes urbanas es crucial para el
bienestar de los residentes y la sostenibilidad ambiental. En ciudades
de rapido crecimiento como Machala, es esencial equilibrar el desarrollo
urbano con la necesidad de espacios recreativos y ecologicos. Este
estudio evaluo los cambios en la superficie de areas verdes en Machala
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de 1991, 2007 y 2023. Se aplicd un enfoque metodologico que incluyd
la evaluacion de ganancias y pérdidas de areas verdes, su distribucion
(IVU), y

accesibilidad. Los resultados mostraron un incremento significativo en

espacial, densidad poblacional, Indice Verde Urbano
areas verdes, alcanzando 802,145.41 m2 en 2023. Sin embargo, el IVU

de Machala sigue siendo insuficiente, con solo 2.60 m?2 por habitante

en 2023, frente a los 9 m2 recomendados por la OMS. Ademas, la
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mientras que Jubones carece considerablemente. A pesar de algunas
pérdidas por construccion, las ganancias netas indican una tendencia

positiva. En conclusion, aunque la expansion urbana ha aumentado las Prof. Carlos Mestanza-Ramon, PhD.

areas verdes, es necesario mejorar su distribucion y accesibilidad. Un
plan de manejo sostenible es esencial para promover un entorno

urbano mas saludable y equilibrado.
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being and environmental sustainability. In rapidly growing cities like Machala, it is essential to balance urban
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development with the need for recreational and ecological spaces. This study evaluated the changes in green space

coverage in Machala in 1991, 2007, and 2023. A methodological approach was applied that included the assessment
of green space gains and losses, their spatial distribution, population density, Urban Green Index (UGI), and accessibility.
The results showed a significant increase in green spaces, reaching 802,145.41 m2 in 2023. However, Machala's UGI
remains insufficient, with only 2.60 m2 per inhabitant in 2023, compared to the 9 m2 recommended by the WHO.
Additionally, the distribution of green spaces is uneven, with central parishes such as La Providencia and Machala
concentrating most of these areas, while Jubones lacks significantly. Despite some losses due to construction, net
gains indicate a positive trend. In conclusion, although urban expansion has increased green spaces, their distribution
and accessibility need improvement. A sustainable management plan is essential to promote a healthier and more

balanced urban environment..

Keywords: Urban green spaces, Urban Green Index, Sustainable urban development, Population density, Environmental
conservation

1. Introduccion

La gestion y planificacion de areas verdes urbanas es un tema de creciente interés debido
a sus beneficios ambientales, sociales y de salud. Las areas verdes, como parques y jardines, no
solo contribuyen a la estética urbana, sino que también juegan un papel crucial en la mejora del
bienestar de los residentes vy la sostenibilidad ambiental de las ciudades[ 1]. En particular, en ciudades
en rapida urbanizacion como Machala, la adecuada distribucion y mantenimiento de estas areas son
esenciales para equilibrar el crecimiento urbano con la necesidad de espacios recreativos vy
ecoldgicos [2].

A nivel mundial, la problematica de la disminucion y degradacion de éreas verdes urbanas
es una preocupacion creciente. La urbanizacion acelerada en muchas ciudades ha llevado a una
reduccion drastica de estos espacios, impactando negativamente la calidad del aire, la biodiversidad
y la salud publica [3]. Por ejemplo, en ciudades como Nueva York y Londres, la expansion urbana
ha provocado la pérdida de é&reas verdes esenciales, lo que ha afectado la calidad del aire vy
aumentado el estrés térmico en las zonas densamente pobladas. [4]. La Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) recomienda un minimo de 9 metros cuadrados de drea verde por habitante para
asegurar beneficios adecuados en términos de bienestar y salud. Sin embargo, muchas ciudades,
especialmente en paises en desarrollo, no cumplen con este estandar debido a la falta de
planificacion adecuada y la presion sobre el uso del suelo urbano para la construccion residencial
y comercial [5]. En ciudades como Lagos y Ciudad de México, la falta de areas verdes accesibles
ha exacerbado los problemas de salud publica y ha limitado las oportunidades para la recreacion
y el esparcimiento [6].

Las &reas verdes juegan un papel crucial en la mitigacion del cambio climatico al absorber
diéxido de carbono, producir oxigeno y regular las temperaturas urbanas. Ademéds, proporcionan
habitats para la fauna urbana y fomentan la biodiversidad, lo cual es esencial para mantener el
equilibrio ecoldégico en entornos urbanos [7]. Sin estas areas, las ciudades se enfrentan a un
aumento en el efecto de isla de calor, mayores niveles de contaminacion y una reduccion en la
calidad de vida de sus habitantes. La accesibilidad y equidad en la distribucion de areas verdes
también son preocupaciones importantes. En muchas ciudades, los espacios verdes estan
desigualmente distribuidos, con comunidades de bajos ingresos a menudo teniendo menos acceso
a estos espacios que las areas mas ricas. Esto no solo exacerba las desigualdades sociales, sino
que también limita los beneficios de salud y bienestar que estas areas pueden proporcionar [6].

Diversos estudios han demostrado los multiples beneficios de las areas verdes urbanas.

Estas zonas proporcionan un respiro del entorno construido, reducen la contaminacion atmosférica,
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moderan las temperaturas urbanas y ofrecen espacios para la recreacion y la interaccion social [4].
Sin embargo, la rapida expansion de las ciudades a menudo lleva a una reduccion en la cantidad
y calidad de estos espacios, afectando su capacidad para cumplir con los estandares internacionales
recomendados [8]. En Machala, el crecimiento urbano ha sido notable desde 1991, con un aumento
significativo en la poblacion y una expansion de la frontera urbana [9]. Este fendmeno plantea
preguntas sobre como ha evolucionado la infraestructura verde en la ciudad y si cumple con las
recomendaciones internacionales.

A pesar de la importancia de las areas verdes, existe una brecha en la investigacion
longitudinal sobre su distribucion y calidad a lo largo del tiempo en ciudades especificas. Mientras
que estudios en otras partes del mundo han abordado el impacto de la urbanizacion en las areas
verdes, las investigaciones centradas en Machala y otras ciudades similares son limitadas [8]. Por
ejemplo, estudios previos han utilizado datos desactualizados o han abordado periodos de tiempo
demasiado cortos, lo que limita la comprension completa de las tendencias y desafios actuales en
la gestion de areas verdes [10]. Ademés, muchas investigaciones han identificado limitaciones en
la disponibilidad de datos y en la capacidad para evaluar la accesibilidad y el uso de estos espacios
de manera integral [11]. Por tal motivo, este estudio busca llenar un vacio en la investigacion sobre
la evolucion de las areas verdes urbanas en Machala, proporcionando directrices para futuras
politicas y practicas urbanas [2].

El objetivo de este estudio es evaluar los cambios en la superficie de las areas verdes
urbanas en la ciudad de Machala, mediante el andlisis de informacion cartografica de los afios 1991,
2007 y 2023. Para ello, se emplean sistemas de informacion geografica (SIG) y datos censales del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) con el fin de analizar su distribucion y cumplimiento
con las recomendaciones internacionales [3]. Este andlisis exhaustivo es fundamental para
comprender la transformacion de las areas verdes en respuesta al crecimiento urbano y para
identificar oportunidades de mejora en la planificacion y gestion de espacios verdes [2]. La hipodtesis
central de esta investigacion es que la expansion urbana en Machala ha llevado a cambios
significativos en la cantidad y distribucion de las dreas verdes, y que estos cambios han afectado el
cumplimiento con los estandares internacionales recomendados.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

Machala se encuentra al suroeste del Ecuador, en la region litoral. Es la ciudad mas poblada
y cabecera cantonal de la provincia de El Oro, con una superficie de aproximadamente 372.92
kildmetros cuadrados. El estudio se llevd a cabo en su casco urbano, al noroeste del canton, dentro
de un sistema de esteros cercanos al rio Jubones, que delimita el territorio de la parte urbana al
norte de la ciudad [10]. Machala cuenta con una poblacion actual de aproximadamente 308,712
habitantes [12]. Su clima es tropical, con una temperatura promedio anual de 25°C y una
precipitacion media anual de 970 mm, caracterizada por una estacion lluviosa que va de diciembre
a mayo y una estacion seca de junio a noviembre. La ciudad presenta una variedad de usos de
suelo que incluyen areas residenciales, comerciales, industriales y agricolas. Segun Bencomo [2],
en Machala se encuentra el 43% de la poblacidon econdmicamente activa provincial, laborando la
mayor parte en el sector comercial.

En términos de biodiversidad, Machala alberga una diversidad de especies floristicas vy
faunisticas. Las especies floristicas comunes incluyen mangles, ceibos, almendros y diversas
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especies de palmas. En cuanto a la fauna, se pueden encontrar especies como garzas, iguanas,
cangrejos y una variedad de aves migratorias que utilizan los esteros como habitat [12].

Con el proposito de realizar un andlisis mas exhaustivo y zonificado, se realizd una
delimitacion entre las 7 unidades de gestion territorial (parroquias urbanas), siendo estas: EI Cambio,
Jambeli, Jubones, La Providencia, Machala y Pto. Bolivar, las mismas que conforman la ciudad
policéntrica seguin el plan de ordenamiento territorial del Gobierno Autdnomo Descentralizado (GAD)
del cantdn Machala [12] (ver figura 1). La zonificacion permite identificar las diferencias en la
disponibilidad y calidad de las éreas verdes en distintas partes de la ciudad, evaluando como la
distribucion de estos espacios influye en la accesibilidad y el bienestar de los habitantes en cada
parroquia. Ademas, facilita la identificacion de dreas con mayor necesidad de intervencion para
equilibrar la distribucion de areas verdes y mejorar la equidad en el acceso a estos espacios.

12000 615000 613000 21000 21000

Delimitacion de la zona de estudio
en el casco urbano de Machala

— — Km
0 1,25 25 5 7.5

Escala: 1:60.000

Proyeccion: WGS 1984 UTM 17s

Parroquias urbanas

El Cambio - Jambeli Jubones La Providencia Machala Nueve de Mayo Pto. Bolivar

Figura 1. Delimitacion de las parroquias urbanas del canton Machala
2.2 Metodologia

El disefio metodolodgico de este estudio adopta un enfoque cuantitativo para describir el
estado vy la evolucion de las areas verdes en el periodo comprendido entre 1991 y 2023. Se llevd
a cabo un analisis zonificado en las siete parroquias urbanas del canton, con el objetivo de identificar
y abordar las problematicas relacionadas con la distribucion de las areas verdes urbanas,
proporcionando asi una base solida para la formulacion de estrategias orientadas a la resiliencia y
sostenibilidad urbana.

Para evaluar la infraestructura verde de las zonas urbanas de la ciudad de Machala, se
empled un enfoque estructurado en varias etapas. Estas etapas incluyeron la recopilacion de datos,
anadlisis de la clasificacion y evaluacion de ganancias y pérdidas temporales de las éreas verdes, la
distribucion espacial de los puntos calientes de transformacion de las areas verdes, la densidad
poblacional por parroquias, el indice verde urbano (IVU) vy la accesibilidad a areas verdes. De los
resultados obtenidos se realizd un andlisis exhaustivo con el propdsito de obtener una comprension
integral y precisa del tema, identificando patrones, tendencias, relaciones causales y posibles
implicaciones, para finalmente establecer estrategias para la resiliencia y sostenibilidad urbana.

2.2.1 Clasificacion de areas verdes
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Para este estudio, se utilizd la definicion de &reas verdes del INEC, que establece que el
verde urbano se calcula a partir de areas o zonas de interés naturalistico o cultural, las cuales deben
ser gestionadas por entes publicos [15]. Se realizd una clasificacion basada en el estudio del INEC
para las areas verdes del ano 2012 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de areas verdes establecidas por el INEC
Categoria Descripcion
Parque Se incluyen los parques presentes en el Sistema de Informacion
Local (SIL) del GAD municipal de Machala y parques de
urbanizaciones.

Plaza Ornato historico-cultural de la ciudad.

Cancha Espacios para realizar deporte y actividades recreativas al aire
libre.

Otros Se incluyen parterres, redondeles, lotes baldios, cementerios y
jardines.

2.2.2 Recopilacion de datos

La identificacion de areas verdes para el afio 2023 se llevd a cabo utilizando el programa
Google Earth Pro (GEP), con el apoyo de mapas y datos del Sistema de Informacion Local (SIL) del
municipio de Machala del afo 2022 [13]. Las areas verdes del afio 2007 fueron identificadas con
imagenes satelitales histéricas de la base de datos de GEP (Tabla 2). En el afio 1991, no se disponia
de imagenes satelitales de GEP con la calidad suficiente para llevar a cabo una identificacion manual.
Por lo tanto, se optd por realizar una clasificacion supervisada, la cual requiere el uso de datos de
entrenamiento. Estos datos son pixeles ubicados en una cobertura conocida con anterioridad, de
los cuales se extrae informacion de reflectancia para crear una firma espectral [14]. Como datos
de entrenamiento se usaron pargues que ya existian en ese ario, y vegetacion presente en el interior
de la zona urbana. El terreno fue clasificado mediante la técnica “maxima similitud”, donde cada
pixel es asignado a una clase segun la probabilidad que tenga para pertenecer a dicha clase [15]
. Para este procedimiento se utilizd una imagen satelital del satélite Landsat 5 de junio de 1991
cortesia del Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

Tabla 2. Insumos usados como material de apoyo

Insumo Fuente
Mapa de parques SIL - Parques'
Mapa de plazas SIL — Plazas?
Mapa de rondeles SIL — Redondeles®
Mapa de canchas SIL — Canchas*
Mapa de Unidades de Gestion Plan de desarrollo y ordenamiento
Territorial (UGT) territorial del canton Machala —

, . L 3 Actualizacion 20225
Imagenes satelitales historicas afios

de Google Earth Pro
2007 y 2023
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Base de Datos — Censo de Poblacion  Instituto Nacional de Estadistica y Censos
y vivienda 1990, 2001, 2010 y 2022  (INEC)

Imagen satelital Landsat 5 de junio

. L .
de 1991 Servicio Geologico de Estados Unidos

2.2.3 Ganancias y pérdidas temporales de las areas verdes

Se identificaron los sitios con pérdidas y ganancias de areas verdes para los periodos 1991~
2007 y 2007-2023 con la ayuda del modulo Land Change Modeler (LCM) de IDRISI Selva, software
de planificacion territorial usado para simplificar el andlisis de cambios vy facilitar la toma de
decisiones[ 11]. El disefio metodoldgico usado para el andlisis de pérdidas y ganancias fue igual al
propuesto por Singh, Venkatramanan y Deshmukh [11], convirtiendo toda la informacion de formato
vectorial a raster, con la misma resolucion y extension para asegurarse de una maxima precision.
Se realizd una tabla con una estimacion del area de los cambios, incluyendo también las ganancias
netas y las tasas de cambio.

2.2.4 Distribucion espacial de los cambios

Se realizaron mapas de puntos calientes a partir de las ganancias netas que tuvieron las
areas verdes, con el objetivo de mostrar donde se ha concentrado su creacion en ambos periodos.
Los mapas fueron realizados usando una estimacion por kernel density, segun Krisp v Spatenkova
[16], estas estimaciones pueden ser usadas para visualizar y analizar patrones temporales.

2.2.5 Densidad poblacional por parroquias

Se realizd una tabla para explicar la relacion existente entre la densidad vy la distribucion de
areas verdes usando una metodologfa similar a la usada por el INEC en su primer estudio del indice
verde urbano [17], esto con el objetivo de saber si se justifica 0 no este crecimiento. Los datos de
densidad por parroquia fueron estimados a partir de informacion censal por manzanas del afio 2010,
la cual fue georreferenciada y asignada a las 7 unidades territoriales. Esta densidad fue proyectada
usando la tasa de crecimiento poblacional para el periodo 2010-2022, estimando la poblacion
presente en cada parroquia al afio 2023.

2.2.6 Indice verde urbano
El calculo del indice verde urbano (IVU) se realizd mediante la ecuacion (1):

areas verdes (m?) (1)
nimero de habitantes en la zona urbana

IVU =

Para estimar la poblacion en cada periodo se recopild informacion censal del INEC sobre la
poblacion en el casco urbano del cantdon Machala. Usando una ecuacion (2) de crecimiento
geomeétrico [18] se proyectd la poblacion en los afios 1991, 2007 y 2023.

Nf= Ni(1+r)k (2)
Donde:
N’ = Poblacidn final (proyeccion)
N’ = Poblacidn inicial (dltimo censo)
r = Tasa de crecimiento

k = Tiempo transcurrido en anos

Green World Journal /Vol 07/ Issue 02/163/ May - August 2024 /www.greenworldjournal.com Page 6 of 15

caMemE


http://www.greenworldjournal.com/

Las tasas de crecimiento fueron calculadas a partir de los censos poblacionales de 1990,
2001, 2010 y 2022 usando la misma formula, pero despejada en funcion de r (3).

r=(=)k —1 (3)

Para la proyeccion poblacional al afio 1991 se uso la tasa calculada a partir del periodo
1990-2001, para el afio 2007 se uso la tasa de crecimiento del periodo 2001-2010 y para el 2023
se utilizé la tasa del periodo 2010-2022.

2.2.7 Accesibilidad a areas verdes

Segun Natural England [19], las areas verdes deberian ser accesibles para toda la poblacion,
debiendo encontrarse al menos a no mas de 5 minutos a pie o 300 metros lineares, por esto se
realizd un mapa de distancias para calcular las zonas que no cumplen con esta recomendacion,
usando las areas verdes del afio 2023 y tomando en cuenta las zonas antropicas recuperadas de
los mapas de cobertura y uso de suelo del ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica
[20] para tener una mejor perspectiva de las areas excluidas.

3. Resultados
3.1. Clasificacion de areas verdes

En 1991 se lograron identificar 289408 m? de 4reas verdes, donde 171543.4 m? pertenecen
a la categoria otros (ver figura 2), la cual incluye parterres, redondeles, cementerios vy jardines. En
el afio 2007 se identificaron 403335.21 m? encontrandose la mayoria también dentro de la categoria
Otros, las siguientes categorias con mayor érea fueron las canchas seguido de los parques. Para el
afio 2023 se obtuvieron cerca de 802145.41 m2. La categorfa Otros se mantuvo primera, pero se
logrd observar un aumento en los parques, superando en cuanto a porcentaje a las canchas.

1990
M 2007

400000 H2023

300000

200000

Area (metros cuadrados)

100000

Cancha Otros Parque Plaza
Categoria de areas verdes
Figura 2. Superficie por categoria de areas verdes para los afios 1991, 2007 y 2023
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3.2. Ganancias y pérdidas de areas verdes

Tabla 3. Ganancias y pérdidas de areas verdes por periodos de estudio

Areas verdes Areas verdes Ganancia Pérdidas  Ganancia  Tasa de
Periodo iniciales finales s S netas cambio
(m?) (m?) (m?2) (m?) (%)
(m?)
1991-2007 289408 403335.2 1259239 119967 113927.2 39.4%

2007-2023 403335.2 802145.4 420817.¢  22007.7  398810.2 98.9%

En la tabla 3, se observa las ganancias y pérdidas de las areas verdes en los 2 periodos
temporales reflejando la evolucion de estas a lo largo de 32 arios. Para el primer periodo se
observaron unas ganancias netas de 113927.21 m2 y una tasa de cambio de 39.37% mientras que
para el segundo periodo se logrd observar unas ganancias netas de 39810.20 y un 98.88% de
tasa de cambio

3.3. Distribucion espacial de los cambios

Durante el afio 1991, Jubones fue la parroquia que presentd menor cantidad de areas
verdes con apenas un 3.33%. La mayorfa de areas verdes se encontraban concentradas en la
parroquia La Providencia con un 33.36% del total, tendencia que se mantiene también en el 2007,
donde sigue primera con un 26,55%. Al ano 2023 Machala se convierte en la parroquia que
encabeza la lista con un 35.20% (ver tabla 3), mientras que Jubones se encuentra ultimo en la lista
con apenas 3.64% del total de areas verdes.

En la figura 3, se puede apreciar los puntos calientes (indicados en rojo) donde se ha
concentrado la creacion de areas verdes (crecimiento verde). En el periodo 1991-2007 ocurrié
principalmente en la zona céntrica de la ciudad mientras que en el periodo 2007-2023 (ver figura
4) este crecimiento se dio en la periferia del casco urbano, con un gran aumento de areas verdes
en la parroquia la Providencia y un crecimiento mas fragmentado en el resto de parroquias.

612000 615000 618000 621000 624000

9645000
9645000

Mapa de puntos calientes
de nuevas areas verdes
(1991-2007)

9642000

9642000

- . — KT
0 07515 3 45

Escala:1:50,000

Proyeccion: WGS 1984 UTM 17s

9539000
9639000

Leyenda
\‘_LlJ Parroquias urbanas

Crecimiento verde
S_—

9636000
9636000

== Bajo

9533000
9623000

12000 615000 618000 621000 624000

Figura 3. Mapa de puntos calientes de nuevas areas verdes, periodo (1991-2007)
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Figura 4. Mapa de puntos calientes de nuevas areas verdes, periodo (2007-2023)

3.4. Areas verdes y densidad poblacional.

Con una tasa de crecimiento de 1.9% entre 2010 y 2022, se realizd una estimacion de la
densidad poblacional sectorizada en el afo 2023, actualizando la informacion disponible hasta la
fecha. En la tabla 4 se presentd una gran variabilidad en los resultados, la parroquia con mayor
densidad de habitantes fue Machala, la cual presenta también el mayor porcentaje de areas verdes.
Jubones, Jambeli y Puerto Bolivar son las siguientes parroquias que presentan la mayor densidad
poblacional, pero entre las tres suman apenas el 17.92% del total de areas verdes del casco urbano.

Tabla 4. Densidad poblacional y areas verdes al afo 2023

Parroquia NUmero de Densidad Areas verdes
habitantes (Habitantes/ha) (%)
Machala 68139 135.9 353
Jubones 59530 95.6 36
Jambeli 63356 79.8 105
Puerto Bolivar 45648 793 42
Nueve de Mayo 28776 32.1 112
La Providencia 36376 30.3 30.2

El Cambio 6888 52 5

3.5 Indice verde urbano

Tabla 5. Poblacién urbana e Indice Verde Urbano del cantén Machala

Numero de Tasa de Proyeccién
Datos habitantes crecimiento poblacional 5 IVU.
(INEC) (zona urbana) (r) (Afo/habitante) (m*/habitante)
Censo 1990 144197
3.64% (1991) 149456 1.93
Censo 2001 213850
1.36% (2007) 231975 174
Censo 2010 241606
1.90% (2023) 308712 2.61
Censo 2022 301771
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La tasa de crecimiento poblacional anual encontrada entre 1990 y 2001 fue de 3.64%, con
este dato se realizod la proyeccion para 1991, donde se encontraron un total de 149456 habitantes.
Se encontrd una tasa de crecimiento del 1.36% para el periodo 2001-2010 y la poblacion
proyectada para el ano 2007 fue de 231975 habitantes. Finalmente, la tasa del periodo 2010-2022
fue del 1.90% vy en la proyeccion al 2023 se estimo una poblacion de 307414 habitantes. Con el
total de la poblacion se logré obtener el IVU para cada afio de estudio (ver tabla 5).

3.6 Accesibilidad a areas verdes

Segun el mapa de distancias (ver figura 5), gran parte de la poblacion reside a menos de
300 metros de las areas verdes circundantes. Dentro de la zona céntrica y en el norte se pueden
encontrar pequefias areas que no cumplen con la recomendacion de accesibilidad. También se
observa que las zonas con areas verdes a mas de 1000 metros son casi inexistentes con excepcion
de pequerios caserios apartados en el sureste.
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Figura 5. Mapa de distancias a coberturas de areas verdes

4. Discusion
4.1 Analisis exhaustivo

El andlisis en el periodo 1991-2023 mostrd un aumento de 512737.41 m2 de nuevas
areas verdes, 1o que refleja el esfuerzo por mejorar la infraestructura verde igualando el rapido
crecimiento urbanistico en la ciudad. El predominio de las categorias otros y canchas en 1991 vy
2007 evidencia que las principales areas verdes eran vegetacion y espacios ajardinados no
disenados para el uso recreativo, ademas de la gran existencia de canchas barriales. Para el ano
2023 se regeneraron y crearon nuevos espacios verdes, lotes baldios y llenos de maleza fueron
convertidos en parques, asi como canchas barriales sin mantenimiento fueron regeneradas. Las
urbanizaciones también se encuentran contabilizadas en el estudio, segun el Codigo Organico de
Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), entre un 10 y 20% del area
urbanizable de estas debe estar destinada a areas verdes. El aumento de urbanizaciones vy
fragmentaciones de tierra en la Ultima década supone que estas también aportan en gran medida
al total de areas verdes disponibles. Otro estudio similar estmo las areas verdes en el afio 2018 en
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un valor de 773319.25 m? [10], lo que supone un aumento de 28826.16 m? para el afio 2023 en
la actual investigacion.

Ademas de las ganancias en las areas verdes durante ambos periodos de analisis, se
observaron pérdidas que corresponden a terrenos que en su mayoria fueron ocupados para la
construccion de infraestructura civil, un efecto comun en la rapida urbanizacion [21]. Burszta-
Adamiak y Fialkiewicz [22] indican que la expansion urbana puede reducir las areas verdes debido
al desarrollo de la ciudad para uso residencial, comercial y de transporte. Durante ambos periodos
de 16 arfios se pudo observar que las ganancias superaron a las pérdidas, por lo que se obtuvo
una tasa de cambio positiva gue sugiere un aumento en la cantidad de areas verdes. Este aumento
fue leve para el primero periodo de estudio, con un 39.37%, pero para el segundo esta tasa
aumentd en gran manera llegando a duplicar al periodo anterior.

En el analisis sectorizado de las areas verdes se encontrd que las parroquias céntricas La
Providencia y Machala fueron las que han contado con la mayor cantidad de areas verdes durante
los periodos temporales estudiados, mientras que Jubones ha sido una de las parroquias que cuenta
con menor cantidad de areas verdes.

Usando el mapa de puntos calientes se logrd visualizar con claridad que durante el periodo
2007-2023 las zonas periurbanas al este y suroeste de la ciudad son las que presentan mayor
crecimiento. La peri urbanizacion es un proceso en el cual se urbanizan tierras rurales, donde
histéricamente se asentaban comunidades campesinas. En estas zonas se encuentran principalmente
urbanizaciones y fragmentaciones de tierra con un crecimiento ordenado lo que propicia la creacion
de areas verdes [1]. Con una extension de 15 hectareas el Parque Ecoldgico Zoila Ugarte también
sobresale en el mapa como un punto caliente.

El andlisis de la densidad poblacional permiti® observar que existen areas densamente
pobladas las cuales cuentan con muy pocas areas verdes disponibles. Jubones, Jambeli y Puerto
Bolivar se ubican entre las parroquias mas densamente pobladas, pero cuentan con escaso acceso
a areas verdes. Segun Gozalo, Morillas y Gonzélez [1] el espacio limitado en las ciudades es el
factor que determina el tamano de las areas verdes. En las areas densamente pobladas el suelo es
mas escaso, por 1o que se prioriza para la construccion de viviendas y dreas comerciales. Asi mismo
una expansion urbanistica desordenada puede ser otro factor que limite la creacion de areas verdes.

Los IVU estimados para cada ano de estudio se encuentran muy por debajo de los 9 metros
cuadrados por habitante recomendados por la OMS [3]. El estudio realizado por Morocho[ 10]
muestra un IVU de 2.73 para el afio 2018 mientras que el valor estimado para el afio 2023 en el
presente estudio fue de 2.61. El cambio se podria explicar por el crecimiento poblacional en este
periodo de tiempo, en el afio 2023 se estimd una poblacion de 308712, superando por 25354
habitantes al valor de poblacion usado en el estudio del 2018. Cuando la creacion de areas verdes
no iguala la expansion urbana y el crecimiento de la poblacion puede ocurrir una reduccion en el
VU.

Dentro de la zona céntrica de la ciudad se encuentran pequefias regiones que no cumplen
con la recomendacion de tener dreas a menos de 300 metros. Esto se debe principalmente a la
gran densidad poblacional en estas areas y a la alta demanda que tiene el suelo para ser usado
en viviendas o comercios. Aun asi, se aprecia que gran parte de la ciudad tiene acceso a areas
verdes cercanas lo que es un buen indicador de la gestion que se ha realizado en cuanto a la
creacion de areas de recreacion y esparcimiento.
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4.2 Estrategias para la resiliencia y sostenibilidad urbana

La integracion de infraestructura verde en el entorno urbano se ha convertido en una
herramienta esencial para promover la resiliencia y sostenibilidad de las ciudades modernas. En el
contexto de Machala, se pueden identificar varias estrategias basadas en experiencias exitosas de
otras ciudades que han implementado politicas de infraestructura verde para enfrentar los desafios
urbanos.

La diversificacion de espacios verdes es fundamental para mejorar la resiliencia ecoldgica vy
social de Machala. Estudios realizados en diferentes ciudades europeas han demostrado que la
creacion de corredores verdes y la restauracion de riberas de rios no solo mejora la biodiversidad
local, sino que también actla como una barrera natural contra inundaciones y deslizamientos de
tierra [7]. En Machala, la incorporacion de corredores verdes a lo largo de las vias urbanas y la
restauracion de las areas verdes adyacentes a cuerpos de agua pueden mitigar los impactos de
eventos climaticos extremos, mejorando al mismo tiempo la calidad de vida de los residentes [23].

La participacion comunitaria es otro pilar clave en la construccion de ciudades resilientes.
La implicacion activa de los ciudadanos en la planificacion, implementacion y mantenimiento de
proyectos de infraestructura verde asegura que estos espacios sean utilizados de manera optima y
respondan a las necesidades. Esta participacion es crucial para el éxito y la sostenibilidad a largo
plazo de los proyectos de infraestructura verde. [24]. Experiencias en la ciudades como Madrid por
ejemplo han demostrado que la participacion ciudadana mejora la cohesion social y fomenta un
sentido de pertenencia y responsabilidad hacia los espacios verdes [25]. Para Machala, la promocion
de programas de participacion comunitaria puede incluir la creacion de huertos urbanos comunitarios
y la organizacion de talleres de educacion ambiental, involucrando a los residentes en el disefio y
cuidado de sus espacios verdes [25] [26].

El uso de soluciones basadas en la naturaleza para gestionar el agua de lluvia es una
estrategia efectiva que ha sido ampliamente adoptada en diversas ciudades[27]. La implementacion
de techos y paredes verdes, asi como sistemas de captacion y almacenamiento de agua de lluvia,
contribuyen a reducir la escorrentia y a aumentar la resiliencia hidrica de las zonas urbanas [27].
Estas soluciones no solo ayudan a controlar inundaciones, sino que también proporcionan beneficios
estéticos y ambientales al mejorar la calidad del aire y reducir el efecto isla de calor urbano [28].
En Machala, estas practicas pueden integrarse en nuevos desarrollos urbanos y en la rehabilitacion
de infraestructuras verdes existentes, promoviendo una gestion mas sostenible del recurso hidrico
[29].

Ademas, es crucial adoptar politicas de planificacion que prioricen la equidad en el acceso
a los espacios verdes. La distribucion equitativa de la infraestructura verde es fundamental para
asegurar que todos los ciudadanos, independientemente de su ubicacion geogréfica o condicion
socioecondmica, puedan disfrutar de los beneficios que ofrecen estos espacios [4]. En este sentido,
Machala puede aprender de las politicas implementadas en ciudades como Paris y Madrid, donde
se ha buscado equilibrar la oferta de espacios verdes entre los distintos barrios, prestando especial
atencion a las areas mas vulnerables [30].

Finalmente, la integracion de infraestructura verde debe ser apoyada por un marco politico
solido que garantice su implementacion efectiva. Esto incluye el desarrollo de normativas especificas
que promuevan la creacion y mantenimiento de espacios verdes, asi como incentivos econdmicos
para fomentar practicas sostenibles entre los desarrolladores urbanos vy los ciudadanos[25]. El éxito
de estas estrategias depende en gran medida de la colaboracion intersectorial y el compromiso
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politico a largo plazo, elementos que deben ser fortalecidos en el contexto de Machala para asegurar
un desarrollo urbano verdaderamente sostenible [27].

Conclusiones

En conclusion, el estudio sobre las areas verdes en Machala proporciona una base solida
para futuras politicas y practicas de planificacion urbana sostenible. Los resultados muestran que al
menos el 65% de las areas verdes se encuentran repartidas en las parroquias céntricas de Machala
y La Providencia, resultando en una inequidad en cuanto a su distribucion. El problema se agrava
debido a que las parroguias con mayor densidad poblacional como Jubones, Jambeli o Puerto
Bolivar, cuentan con la menor cantidad de éreas verdes de la ciudad. Se evidencio que el IVU en
el periodo 1991-2007 disminuyd notablemente debido a que el crecimiento poblacional de la
ciudad superd en gran manera a la creacion de éreas verdes. Esta tendencia se ve revertida en el
periodo 2007-2022, donde la infraestructura verde se expandio en gran medida, destacandose sus
puntos calientes en las zonas periurbanas. Los resultados destacan la importancia de una
distribucion equitativa de las areas verdes, la necesidad de incrementar el IVU, vy la efectividad de la
participacion comunitaria en la gestion ambiental. La implementacion del Plan de Manejo con
Enfoque Sostenible contribuira significativamente a la mejora de la calidad de vida de los habitantes
de Machala, promoviendo un entorno urbano mas saludable y equilibrado. La colaboracion continua
entre autoridades locales, comunidad y organizaciones no gubernamentales sera fundamental para
lograr estos objetivos.

La implementacion de infraestructura verde en Machala es fundamental para fortalecer la
resiliencia ecoldgica y social de la ciudad. La creacion de corredores verdes vy la restauracion de
espacios naturales mejoran la biodiversidad y actian como barreras naturales contra desastres,
mientras que la participacion ciudadana es crucial para asegurar que estos espacios respondan a
las necesidades locales y fomenten la cohesion social. Inspirarse en ejemplos de ciudades como
Madrid y Paris, donde se ha priorizado la equidad en el acceso a espacios verdes, puede guiar €l
desarrollo de politicas inclusivas en Machala. El compromiso politico y la colaboracion entre todos
los actores son esenciales para un futuro urbano sostenible y equitativo.
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