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El cambio climatico es un desafio global con impacto desigual. En Ecuador, el Cantén Quevedo, por su ubicacion geografica

y caracteristicas topograficas, es vulnerable a riesgos climaticos. Este estudio identificé la vulnerabilidad al cambio climatico
vinculada al crecimiento urbano del Cantén Quevedo, se utilizaron herramientas de sistemas de informacion geografica

(sig) para generar mapas de amenaza, exposicion, sensibilidad, adaptacion y riesgo climatico, a través de un disefio
cuasiexperimental y de enfoque cuantitativo. Los resultados indican un alto riesgo climatico en general; 32,62 % del territorio
presenta una exposicién muy alta, especialmente en zonas con pendientes pronunciadas. Las zonas con alta sensibilidad y baja
capacidad adaptativa son principalmente rurales y periféricas. En conclusion, el crecimiento poblacional causa la expansién
urbana no planificada, que genera impactos ambientales negativos, como la degradacién de la cubierta vegetal, que disminuye
la resiliencia ecoldgica y la provisién de servicios ecosistémicos. esto incrementa la exposicion y la sensibilidad (asociada a
infraestructuras inadecuadas), y reduce la capacidad de adaptacién. Se propone mejorar la infraestructura de drenaje, construir
viviendas mas resilientes y programas de educacion y capacitacion en cambio climatico, asi como promover soluciones basadas
en la naturaleza.

Palabras clave: resiliencia, adaptacion, riesgo, vulnerabilidad, cambio climético.

Climate change is a global challenge with uneven impact. In Ecuador, the Quevedo Canton, due to its geographical location
and topographical characteristics, is vulnerable to climate risks. This study identified the vulnerability to climate change linked
to urban growth in the Quevedo Canton. Geographic information system (GIS) tools were used to generate maps of threat,
exposure, sensitivity, adaptation, and climate risk through a quasi-experimental design and a quantitative approach. The results
indicate a high overall climate risk, with 32.62% of the territory being highly exposed, particularly in areas with steep slopes.
Areas with high sensitivity and low adaptive capacity are mainly rural and peripheral. In conclusion, population growth leads

to unplanned urban expansion, resulting in adverse environmental impacts, including degradation of vegetation cover, which
reduces ecological resilience and the provision of ecosystem services. This increases exposure and sensitivity (associated with
inadequate infrastructure) and reduces adaptive capacity. It is proposed to improve drainage infrastructure, build more resilient

housing, implement climate change education and training programs, and promote nature-based solutions.

Keywords: resilience, adaptation, risk, vulnerability, climate change.
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| INTRODUCCION

El crecimiento urbano rdpido y no planificado ha sido un
fenémeno global que ha transformado la organizacién
espacial y social de las ciudades, al ser un desafio ecolégico

y humano clave del siglo XXI (Jordén et al,, 2017). Para 2045,
se espera que la poblacion urbana mundial aumente 1,5
veces (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2024),
impulsada por factores como la migracion rural-urbana, la
industrializacion y la globalizacion (Jordan et al,, 2017). En
Latinoameérica, esta urbanizacién acelerada no ha garantizado
desarrollo econdmico sostenible ni reduccion significativa
de pobreza y desigualdad (ONU, 2024). Contrariamente, la
degradacion medioambiental consume tierras agricolas y
habitats, al fragmentar ecosistemas (Organizacién Mundial
de la Salud [OMS], 2022) y amenazar a un estimado de millon
de especies en extincion si no se implementan cambios
ecolégicos importantes en los proximos anos (Diaz et al.,
2019).

De esta manera, la deforestacion y la pérdida de espacios
verdes reducen el secuestro de carbono y conducen a una
deficiente calidad del aire y del agua. Con alteracion en el
ciclo natural del agua, lo que causa sequias mas largas 'y
precipitaciones intensas, o que induce un aumento de la
escorrentia y una menor infiltracion. Esto ocasiona escasez
de agua e inundaciones (Gémez-Guerrero et al., 2021).

El desarrollo antropogénico insostenible, especialmente,

el crecimiento urbano, es el principal motor del cambio
climatico; las ciudades consumen mds de dos tercios de

la energfa global y emiten el 70 % de los gases de efecto
invernadero (Masson-Delmotte et al,, 2019). Por lo tanto, las
poblaciones urbanas son mas vulnerables, al experimentar
temperaturas de 3 a 5°C mas altas que las zonas rurales
circundantes, debido al llamado efecto de islote térmico
urbano generado por las grandes superficies de hormigén y la
falta de cubierta vegetal (Lane et al,, 2024).

Bajo este argumento, los asentamientos informales son los
mas sensibles a riesgos derivados de patrones climéaticos. Por
lo que es relevante el anélisis de vulnerabilidad en dreas con
alta demanda de suelo y gran afectacion ecoldgica (Duque y
Montoya, 2021), lo que implica la disminucion de contrastes
térmicos y humedad (Mendes et al., 2020). Asimismo, se ha
reportado la destruccion de 85% de los humedales y 23 % de
la tierra en el planeta se considera ecolégicamente degradada;
la destruccion de manglares costeros amenaza a 300 millones
de personas (Diaz et al,, 2019), debido a la vulnerabilidad
ecosistémica asociada a la baja capacidad resiliente. Por tanto,
la urbanizacién sin planificacion representa un desarrollo
insostenible, que amplia los peligros climaticos o geoldgicos
(ONU, 2024).

En el Ecuador han surgido nuevas ciudades intermedias, a
lo largo de ejes antes inexistentes, como la conurbacion de

Quevedo (Narvaez Quinonez et al,, 2020). Esta consta de una
zona metropolitana, asi como parroquias y ciudades intermedias.
De esta manera, se confirma la funcionalidad y operacion de
esta conurbacion, aunque no esté definida ni administrativa,

ni politicamente (EcuRed, 2025) Quevedo estd expuesto a
amenazas naturales, geoldgicas e hidrometeoroldgicas, con
riesgos de degradacion del suelo y la escasez de agua (Narvaez
Quinonez et al., 2020). Los patrones anuales de lluvia han
incrementado la intrusién de agua salada, el evado el nivel del
mary el aumento de la frecuencia e intensidad de eventos
climaticos extremos, como inundaciones y huracanes (Song et
al, 2023).

Fendmeno que se ha documentado en las provincias costeras
como Manabi y Guayas, dafiando més de 6 900 viviendas y
destruyéndose 72 de ellas (Fan y Zhao, 2025).

Por lo tanto, es significativo deducir cémo la expansion

urbana no planificada agudiza la vulnerabilidad climatica en
Quevedo mediante la generacion de mapas de amenaza,
exposicion, sensibilidad, adaptacion y riesgo climético, al
utilizar herramientas avanzadas de procesamiento de datos

en sistemas de informacion geogréfica (SIG). Bajo esta
perspectiva, se establece como objetivo de investigacion
identificar la vulnerabilidad al cambio climatico vinculado al
crecimiento urbano del cantén de Quevedo, al generar datos
para comprender desafios especificos y facilitar estrategias

de adaptacion efectivas. Asimismo, la informacién ambiental
obtenida puede ayudar a mejorar la interpretacion de estos
espacios y su consideracion en los calculos de la resiliencia local
(Herndndez Aja et al,, 2020), que contribuya a la planificacion
urbana sostenible. Este planteamiento local puede extrapolarse
a nivel nacional e incluso regional.

I. MARCO TEORICO

El crecimiento urbano hace referencia al cambio del uso del
suelo que requiere de planificacion, disefio, construcciones de
espacios y estructuras en busqueda de mejorar la calidad de
vida de sus pobladores y que garantice un desarrollo urbano
sostenible. Sin embargo, la migracion rural-urbana fomenta
ciudades informales sin planificacién (Jordan et al, 2017), lo
que contribuye al cambio climatico. Este Ultimo es la variacion
prolongada de patrones meteoroldgicos por causas naturales
o, principalmente, por quema de combustibles fésiles y
deforestacién (ONU, 2024). En la urbanizacion informal, el uso y
cambio de uso de la tierra son las mayores fuentes de emisiones
netas de CO, (Ghosh et al., 2022; Kim y Park, 2023; Bufalo et al,,
2024).

En este contexto, la planificacion es esencial para mitigar
los efectos del cambio climatico a través de la creacion de
estructuras resilientes enmarcadas en politicas ecolégicamente



amigables y sostenibles (Murillo Delgado et al., 2023).

Lo que en la practica implica un reto, en particular en
aquellas zonas que deberfan protegerse por sus aportes
ecosistémicos o por su mayor vulnerabilidad a los cambios.
De manera que la planificacién del desarrollo urbano y
ambiental debe fundamentarse en los beneficios que

los ecosistemas ofrecen para garantizar el bienestar
humano, conocidos como servicios ecosistémicos, los que
incluyen la provision de recursos indispensables (agua,
alimentos y medicinas). Asf como sus contribuciones en la
estabilizacion del clima, la regularizacion del ciclo del agua,
su funcion protectora ante inundaciones, erosion del suelo,
deslizamiento de tierra, entre otros (Cordoba-Hernandez,
2021).

Para una planificacion eficiente, se deben identificar dreas
de alto valor ecosistémico que requieran proteccion y
conservacion. Ademas, asegurar la integracion de los
ambientes en estrategias de mitigacion y adaptacion, que
incluyen la implementacién de soluciones basadas en la
naturaleza (SbN), que son acciones para proteger, gestionar
de forma sostenible y restaurar ecosistemas naturales o
modificados, aborddndose desafios socioambientales de
manera eficaz y adaptativa, y proporciona simultdneamente
beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad
(Rojas Morales, 2024). Por ende, resulta importante
mencionar que la vulnerabilidad climética es la
susceptibilidad al dafio por el cambio climético, que abarca
sensibilidad y capacidad de respuesta. La vulnerabilidad
ecosistémica se asocia a la pérdida de habitats y la
sustitucion de ecosistemas con menor resiliencia futura.
Mientras que la vulnerabilidad por pérdida de recursos
ecosistémicos ocurre cuando los suelos pierden la
capacidad de aportar bienes, funciones y servicios
ecosistémicos esenciales, que afectan la recuperacion
territorial ante una crisis ambiental (Cérdoba-Hernéndez,
2021).

De lo anterior resulta significativo definir resiliencia
ecosistémica, que es la capacidad de un sistema para
mantenerse o regresar a las funciones deseadas ante

una perturbacion, adaptandose y transformandose
sistemas limitantes (Meerow et al., 2016). Esto deberia
considerarse junto a la transformacion del hébitat, el
cambio climético, la sobreexplotacién de recursos, la
introduccion de especies invasoras, la contaminacién y el
enriquecimiento de nutrientes (Cérdoba-Hernédndez, 2021),
tanto en planificacion urbanistica como en las estrategias
territoriales de desarrollo urbano y de vivienda para los
proximos anos. Por lo tanto, la vulnerabilidad climatica
contempla la exposiciéon de bienes, infraestructuras, activos,
personas, especies o ecosistemas en entornos afectados.
Asimismo, el grado en que un sistema resulte afectado

por el cambio climético, de manera directa o indirecta,

se le denomina sensibilidad. Finalmente, la capacidad

adaptativa se refiere a la facultad que tienen los sistemas
ecoldgicos, sociales 0 econémicos, institutos humanos y
otros organismos para tomar ventaja de las oportunidades o
responder a las consecuencias climaticas.

. ESTUDIO DE CASO

El canton Quevedo pertenece a la provincia de Los Rios y
abarca dreas urbanas y rurales (Figura 1). Estd situado a 74
msnm; Quevedo tiene una extension de 303 km?. Limita

con los cantones Buena Fe y Valencia al norte, El Empalme al
este, Mocache al sury Quinsaloma al oeste. Sus coordenadas
proyectadas UTM son Este (X) 670965 y Norte (Y) 9886264. La
zona principal es Quevedo, donde ha surgido un importante
desarrollo poblacional y econdémico. Entre los factores
ecosistémicos, se destaca el rio Quevedo, que atraviesa la zona
urbana de la ciudad y practicamente todo el cantén, y otras
fuentes hidricas que influyen en el clima y la biodiversidad, lo que
favorece a los servicios ecosistémicos. Ademds, se ha identificado
fragmentacion del paisaje a causa de la conversion de bosques en
tierras agricolas o urbanas, que alteran la conectividad ecoldgica,
dificultdndose el movimiento de especies (Villavicencio-Ordonez
etal, 2024). Asimismo, a causa de la fuerte actividad agricola,

los cuerpos de agua pueden verse afectados por el uso de
fertilizantes y pesticidas (EcuRed, 2025).

La descomposicion de la linea del tiempo (Figura 2) de
precipitacion para el cantdn Quevedo (Figura 2.A.) expone un
patron de precipitacion estacional lluvioso sélidamente definido.
Las lluvias alcanzan picos significativos, especialmente alrededor
del aflo 2000, debido a eventos climaticos extremos como El Nifo.
Asi mismo, la desintegracion de la linea del tiempo de temperatura
representada en la Figura 2B, se describe un patrén estacional
con variaciones anuales acentuadas. Desde la década de los 40, las
temperaturas han mostrado un incremento gradual, seguido de
fluctuaciones en torno a un nivel constante. Ocasionalmente, se
observan eventos de temperaturas extremas, como olas de calor.

Quevedo es considerada la décima ciudad mas poblada de
Ecuador; segun los datos del Instituto Nacional de Estadisticas

y Censo [INEC] del afio 2022, el incremento de su nimero de
habitantes ha sido considerable. En 2010, se registraron 150 827
habitantes y para el 2022 era de 177 792 habitantes (INEC, 2022).
La estimacion de pobladores para el afno 2024 fue de 208 000
personas. La mancha urbana de Quevedo en el 2000, abarcaba
de 932,55 habitantes. Al representar el censo poblacional y de
vivienda de 2010 sobre la mancha urbana, Narvéez Quifionez

et al. (2020) indicaron una tasa de crecimiento de 41,72 %. Del
mismo modo, con su investigacion de simulacion entre los afios
1998y 2019, revelaron que el crecimiento organico es mas de
cuatro veces. Con una superficie, para el 2020, de 304,67 km.

Y advirtieron acerca del probable aumento, basdndose en el
crecimiento poblacional en la zona, el que se estima sea para
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Figura 1: Mapa de ubicacion del canton Quevedo. Fuente: Elaboracion de los Autores a partir de datos en formato shape del afio 2023 del

Geoportal Militar Ecuador (2024).
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Figura 2: A. Registros de precipitacion. B. Registro de temperatura en una descomposicion de tiempo. Fuente: Elaboracion de los Autores a partir

de datos del afio 2023 del Geoportal Militar Ecuador (2024).

el afo 2030 de 251 922 habitantes (Villavicencio-Ordénez et al.,

2024).

Se caracteriza por ser una zona casi plana, por lo que facilita
desarrollar infraestructura urbana, caminos y dreas agricolas

sin enfrentar grandes desaffos geograficos como montafias o
pendientes pronunciadas. A pesar de poseer una gran cantidad
de quebradas y cuerpos de agua, las pendientes no sobrepasan
los 10 grados, condiciones que hacen el &rea tendenciosa a

inundaciones (EcuRed, 2025). Franjas bajas del drea oeste del
cantén también son propensas a inundarse en la temporada
lluviosa (Flores y Vlassova, 2022). Es hacia estas zonas amenazadas
donde se expande la mancha urbana del cantén, que no
considera realidades fisico-naturales como cercania a cuerpos de
agua, pendientes, falta de servicios en el sector ni la periodicidad
de eventos negativos en la zona, lo que impacta el ambiente e
incrementa el riesgo de desastres (Narvéez Quifionez et al., 2020;
Flores y Vlassova, 2022).



De clima subhumedo-tropical, se distinguen dos temporadas,
lluviosa y seca. La temperatura anual oscila entre 22 °Cy 31 °C. Se
registran abundantes precipitaciones superiores a 2600 por afo,
con patrén regular (EcuRed, 2025). Estos datos meteoroldgicos
son considerados para la variable exposicién. Mientras que,

para la sensibilidad, se evalud la densidad poblacional, acceso

a servicios basicos, zona de expansion y cobertura vegetal.
Finalmente, para la capacidad de adaptacién se tomo en cuenta
el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climético (PLANACC)
de Ecuador, 2023-2027 (MAATE, 2023).

I METODOLOGIA

El presente estudio se fundamenté en un disefio
cuasiexperimental y de enfoque cuantitativo. Con el objetivo

de identificar la vulnerabilidad al cambio climético vinculado al
crecimiento urbano del cantén Quevedo. Para ello, se realizd una
investigacion aplicada y exploratoria.

Para determinar el nivel de exposicién al riesgo climatico se
uso6 un software de SIG con shapefiles del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC, 2022). Se afadieron y ajustaron las
capas a los limites del canton al usar la herramienta “Clip”. Se
consideraron la capa de pendientes (derivada de un Modelo
Digital de Elevaciones, MDE) para calcular amenaza y exposicion,
la capa de cantones y provincia, limitada al canton Quevedo.
Ademés, Geodatabase de sectores de Quevedo (shapefile de
unidades de andlisis) para asignar valores por sector y tabla de
atributos de Redatam (variables censales 2022) unida por “Join”
para sensibilidad y capacidad de adaptacion (Nieto Cafarte et
al, 2023). En primer lugar, se calculd la exposicion de cada tipo
de suelo basado en su pendiente, clasificindose por grado de
exposicion, descrito en la Tabla 2. La capa final se convirtié a
raster y se reclasifico para obtener la escala de exposicion.

Asi mismo, la amenaza climética se determind al emplear el
software de SIG y la capa del drea de estudio, en que se anadid
una nueva columna llamada “Amenaza”en su tabla de atributos
(Tabla 1). Con la herramienta “Field Calculator’, se asigné un
valor de cuatro (4) a todo el cantéon basado en las condiciones
meteoroldgicas, se utilizé este valor para clasificar el nivel de
amenaza segun el grado de exposicion. En cuanto al andlisis
del rango de exposicion climética, se basé en los aspectos
establecidos por el MAATE (2019) (Tabla 2).

Para la observacion de la vulnerabilidad a los riesgos ambientales
se realizé un andlisis de sensibilidad con datos socioeconémicos
procesados en “Red7 Process” Se crearon dos archivos Excel:

uno para sensibilidad (considerandose tipo de vivienda y
materiales de construccion) y otro para capacidad de adaptacion
(que incluyd analfabetismo y acceso a servicios). Se calcularon
porcentajes y promedios, y dicha informacion se unié al
shapefile de sectores del canton, para posteriormente clasificar

Grado de exposicion

Muy baja <5%
2 Baja >5-12%
3 Moderada >12-25%
4 Alta >25 - 50%
Muy alta >50

Tabla 1: Atributos segun los Grado de exposicion. Fuente: MAATE,
2019

Interpretacion del grado de
exposicion

Exposicion

La estimacion del grado
de exposiciéon considera la
proporcion del elemento
susceptible a amenazas
climéaticas, los cambios

en la exposicién a lo

largo del tiempo'y la
frecuencia de eventos

Moderada. Proporcion del drea: 41% al 60%.

climaticos extremos y sus
efectos fisicos directos,

Alta. Proporcién del rea: 61% al 80%.

como derrumbes e
inundaciones.

Tabla 2: Niveles de exposicion climatica. Fuente: MAATE, 2019.

Interpretacion del grado de

Sensibilidad -
exposicion

La susceptibilidad de un
elemento a amenazas
climédticas depende

de sus caracteristicas y
aumenta si las amenazas

Medianamente susceptible, limitando la

impactan recursos clave »
normal operacion del programa/proyecto.

para el proyecto. También
se ve influenciada por
“presiones no climaticas”
(ambientales, sociales,

Altamente susceptible, provocando cierres
temporales pero frecuentes del proyecto.

politicas o econdmicas),
identificables durante la
fase de diagnéstico del
PDOT.

Tabla 3: Consideraciones para el andlisis de sensibilidad. Fuente:
MAATE, 2019.
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las variables y se transformd a formato raster para su analisis
segun las directrices del MAATE (2019). Seguidamente, para el
andlisis de vulnerabilidad, se considero la susceptibilidad de ser
afectado por el cambio climético, que abarcé la sensibilidad al
danoy la capacidad de respuesta.

Para estimar la vulnerabilidad, es crucial analizar la relacion entre
“sensibilidad"y “‘capacidad de adaptacién”. En el caso del cantén
Quevedo, la sensibilidad se evalta segun los criterios detallados
en laTabla 3, que considera el grado de exposicion para el
analisis de sensibilidad.

La capacidad adaptativa se analizé al evaluar el potencial de
respuesta del canton Quevedo, que considera la capacidad

de los sistemas, las instituciones, los seres humanos y otros
organismos para acoplarse, prepararse y responder ante
posibles dafos, aprovechar las oportunidades o afrontar las
consecuencias de las amenazas climaticas o sus efectos y los
proyectos con mejores respuestas ante las amenazas climaticas
(Tabla 4).

Finalmente, para determinar el riesgo climético se efecttia
el célculo de los raster con la herramienta “raster calculator’,
aplicando la formula (1):

(Sensibilidad) ]]

Riesgo climatico = [(Peligro)(Exposicién) l (Capacidad adaptativa)|

Los resultados se transforman en raster y se reclasifican para
analizar los niveles de riesgo climatico del cantén, clasificindose
segun el grado de exposicion.

V. RESULTADOS

El nivel de amenaza, calculado con base en la capa de
pendiente y registros meteorologicos que demuestran que

el cantén Quevedo es una zona que experimenta lluvias
intensas, indica una alta probabilidad de inundaciones. La
figura 3 muestra que la mayor parte del canton posee un

nivel de amenaza moderado (amarillo). Existen algunas areas
dispersas con amenaza alta (naranja), las que corresponden a
pendientes méas pronunciadas, haciéndolas mas susceptibles

a deslizamientos, erosion y escorrentfa. En cuanto al nivel de
exposicion, valorada también por la capa de pendiente y la
presencia de elementos (poblacion, infraestructura, bienes),

el 32,62 % del territorio se encuentra en un nivel muy alto de
exposicion (rojo). Esta zona, principalmente central y suroriental
del cantdn, presentan pendientes significativas (que indican
potencial peligro) con una alta concentracion de poblacion y/o
infraestructura, lo que agrava la vulnerabilidad. En tanto el resto
del territorio se encuentra en un nivel moderado de exposicion

Capacidad de los
sistemas, las instituciones,
los seres humanos y
otros organismos para

acoplarse, prepararse y
responder ante posibles
danos, aprovechar las

Moderada. Reduciria parcialmente los darios.

oportunidades o afrontar
las consecuencias de las

Alta capacidad. Reduciria significativamente
los danos.

amenazas climéticas o sus
efectos.

Tabla 4: Consideraciones para el analisis de la capacidad
adaptativa. Fuente: MAATE, 2019.

Nivel de amenaza

A

N

Valores
[ Muy bajo
[ Bajo
Moderado
Il Alto

Il Muy alto

Nivel de exposicion

Figura 3: Mapa de amenaza y exposicion del cantén Quevedo.
Fuente: Elaboracion de los Autores a partir de datos en formato
shape del INEC (2022).



Sensibility level

A\
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B very low
[ Low
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T High

I Very high

Level of adaptation to change

Risk level

Figura 4: Mapas de sensibilidad, nivel de adaptacion al cambio y riesgo climatico en el canton Quevedo. Fuente: Fuente: Elaboracién de los

Autores a partir de datos en formato shape del INEC (2022).

(naranja) con 39,24 %, corresponde al drea rural, lo que alerta a
amenaza considerable debido a la morfologia del terreno y la
falta de planificacion urbanistica. Los niveles bajo y muy bajo
representan solo el 13,41 %, que refleja zonas relativamente mas
seguras, pero de menor extension (Figura 3).

Por otra parte, la figura 4 muestra zonas con distintos niveles
de sensibilidad. Una extensa area del cantén, que incluye zonas
rurales, presenta sensibilidad moderada (@amarillo), refleja una
susceptibilidad intermedia a los impactos del cambio climético,
en combinacion con factores socioecondmicos y biofisicos. No
obstante, las zonas de alta sensibilidad (naranja) concentradas

en el centro y drea suroriental corresponden a zonas con alta
densidad poblacional y dependencia de agricultura intensiva, lo
que las hace mas vulnerables al cambio climético. En relacién al
nivel de adaptacion, las dreas verdes, en el mapa, indican una baja
capacidad de adaptacion, lo que resulta en mayor vulnerabilidad
por falta de recursos, educacion e infraestructura. En cambio, en
algunas dreas urbanas y desarrolladas (amarillo) sefalan mayor
capacidad de adaptacion, al sugerir mejores condiciones de vida.
Las zonas rurales y algunas urbanas menos favorecidas estan en
desventaja para enfrentar los desafios climaticos.

Finalmente, el mapa de riesgo climético (Figura 4), que combina
amenaza, exposicion, sensibilidad y adaptacion, destaca que

las zonas de alto riesgo (naranja) se concentran en el centro y
area suroriental del cantén. Esto probablemente se debe a una
combinacion desfavorable de alta amenaza, alta exposicion, alta
sensibilidad y baja capacidad de adaptacion. La investigacion
indica que los ecosistemas mas presionados son las areas
urbanas, los cultivos y las fuentes hidroldgicas. Las proyecciones
sugieren que los impactos serdn mas evidentes en la zona
central y suroriental del cantén. El cambio climatico afectara
moderadamente, pero suelos urbanizados, tierras agricolas

y el rio Quevedo serdn los més vulnerables a variaciones de
temperatura y precipitacion, con mayor probabilidad de eventos
extremos. Las dreas urbanas presentan el mayor nivel de

peligro, y la contaminacion y el enriquecimiento de nutrientes
impactaran significativamente los ecosistemas urbanos, agricolas
y la principal fuente hidrica de Quevedo.

VI DISCUSIONES

Para mitigar el cambio climédtico, especialmente en los paises

en vias de desarrollo, es necesario comprender el crecimiento
urbano, el que ha sido acelerado. La creacién de ciudades
intermedias sin planificacién desmantela la cubierta vegetal
natural, aumenta la necesidad de servicios y recursos, lo que
contribuye a la contaminacion ambiental (Dugue y Montoya,
2021). El presente estudio corrobora que la expansion

urbana no planificada en Quevedo conduce a la degradacién
progresiva de ecosistemas naturales, manifestada en pérdida

de bosques riberefios, alteracion de suelos y humedales. Esta
transformacion del paisaje urbano reduce intrinsecamente la
resiliencia ecoldgica del territorio, al comprometer la capacidad
de los sistemas naturales para regular el ciclo hidrico y mitigar la
intensidad de los eventos climaticos extremos. Asi, los resultados
de esta investigacion mostraron relacion entre el crecimiento
urbano no planificado, el cambio climatico y la vulnerabilidad
climatica, que revela un crecimiento hacia zonas amenazadas
propensas a inundaciones, aumentandose de esta manera la
exposicion y la vulnerabilidad climatoldgica (Song et al., 2023;
Lane et al, 2024). Es fundamental reconocer que la urbanizacion
informal no solo incrementa la exposicion fisica, sino que
también agrava las desigualdades sociales preexistentes, al dejar
alas poblaciones mas vulnerables con menor acceso a recursos
y servicios basicos para afrontar los impactos climaticos (ONU,
2024).

Por otra parte, se alcanzé a precisar la distribucion espacial de
niveles de amenaza y exposicion, sensibilidad, adaptacion y
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riesgo climatico, que facilitan la identificacion de zonas vulnerables
en el cantén. Los resultados son similares a los reportados por otros
investigadores (Ghosh et al,, 2022; Kim y Park, 2023; Fan y Zhao,
2025; Kythreotis et al., 2024) quienes afirman que los principales
riesgos de vulnerabilidad son la contaminacién del agua y del
suelo, el surgimiento y aumento de la pobreza, la confirmacion

de plagas por el cambio climético y la variabilidad climatica. De

la misma manera, se confirma que el drea de estudio presenta
riesgo moderado, similar a lo sefalado por Burgos Choez, et al.
(2019) en su estudio realizado en la provincia de Manabf, Quevedo-
Ecuador, a través del anélisis de los componentes fisicos, sociales,
econdmicos y ecoldgicos, estimaron la vulnerabilidad global en
media (55 %), influenciada principalmente por el aspecto social por
la falta de preparacion ante el riesgo de parte de las instituciones
gubernamentales locales y habitantes; le sigue el aspecto fisico,
por la cercania de gran parte de viviendas al rio; el ecoldgico, por

la disminucion de la cobertura vegetal y el sellado de suelo, lo que
impacta negativamente la provision de servicios ecosistémicos
vitales como la regulacién hidrica y la proteccién contra erosion
(Cordoba-Herndndez, 2021) y, en menor proporcién, el econdmico,
por la ubicacién de la zona comercial sobre el drea con pendientes
inferiores a 2,5 grados. Esta interconexion entre los factores
bioffsicos, sociales y econdmicos exige un enfoque holistico en

la evaluacién de la vulnerabilidad, que no solo mapee los riesgos,
sino que también comprenda las dindmicas socioecondmicas
subyacentes que amplifican o mitigan los impactos climaticos.

La vinculacién de estos hallazgos demuestra la importancia de la
planificacion del crecimiento urbano de manera sostenible con la
implementacion de estrategias integrales que puedan lidiar con la
vulnerabilidad climatoldgica (Avila, 2024). Con base en la literatura
(Burgos Choez et al.,, 2019; Mendes et al., 2020), se comprobd la
necesidad de realizar estudios de variabilidad climatica, historica

en la region, especialmente ante eventos extremos (sequias,
inundaciones, olas de calor), para determinar vulnerabilidades y
capacidad de las comunidades ante estos riesgos (Gomez-Guerrero
etal, 2021; Murillo Delgado et al, 2023). Los estudios de riesgos
climaticos, junto con planes de ordenamiento territorial, respuesta/
emergencia y estrategias de adaptacion, son cruciales para generar
conocimientos y capacidades en las comunidades mas vulnerables
(Dey y Lewis, 2021; Dugue y Montoya, 2021). Para abordar esta
vulnerabilidad y fortalecer la resiliencia ecoldgica, es esencial
implementar SbN las que contribuyen directamente a la mitigacion
del cambio climatico y a la mejora de los servicios ecosistémicos
(Rojas Morales, 2024) en el canton Quevedo.

VI CONCLUSIONES

En sintesis, la expansion urbana no planificada en Quevedo

es un factor clave que degrada los ecosistemas locales y,
consecuentemente, debilita la resiliencia ecolégica del cantoén,
al aumentar su vulnerabilidad a amenazas climaticas. El andlisis
cartografico revela que el cantdon Quevedo enfrenta un alto
nivel de amenaza climatica en toda su extension, especialmente

en dreas con pendientes pronunciadas que incrementan la
susceptibilidad a inundaciones. Las zonas rurales, con exposicion
moderada, son igualmente susceptibles a desastres naturales,

lo que incrementa la vulnerabilidad climética. Al considerar la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion, se identifica que las
zonas periféricas y algunas dreas rurales muestran niveles de
sensibilidad de moderados a muy altos, asociados a condiciones
inadecuadas de vivienda y materiales de construccion, y,
presentan una baja capacidad de adaptacién debido a
limitaciones en recursos econdmicos, nivel educativo y acceso

a servicios. La pérdida de la cobertura vegetal de estas zonas
también afecta la provision de servicios ecosistémicos cruciales
como la regulacion del ciclo del agua y la proteccion del suelo, al
disminuir atin mas su capacidad para afrontar riesgos. La ausencia
y el incumplimiento de marcos regulatorios de uso del suelo
exacerban esta vulnerabilidad.

Por lo tanto, para mitigar los riesgos climaticos en el cantdn
Quevedo, es fundamental monitorear continuamente las areas de
alta exposicion y mejorarla infraestructura de drenaje al integrar
principios de drenaje sostenible urbano. Se debe promover la
construccion de viviendas mas resistentes y la mejora de las
existentes en areas de alta sensibilidad, al fomentar el uso de
materiales locales y técnicas resilientes/eficientes. También, es
crucial implementar programas participativos de educacion

y capacitacion en cambio climatico y gestion de riesgos para
aumentar la capacidad de adaptacion de la comunidad,
preparandolos para enfrentar los desafios climaticos futuros.
Finalmente, la reforestacion y conservacion del entorno natural,
son esenciales para fortalecer la resiliencia ecologica y mejorar los
servicios ecosistémicos. Asi como, la implementacién de politicas
de ordenamiento territorial que restrinjan el desarrollo en zonas
de alto riesgo y protejan los ecosistemas clave, serdn crucial para
asegurar el éxito a largo plazo de estas medidas.
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