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RESUMEN

Desde la década de 1990, la dinámica de cambio de uso 
del suelo en Machala producto de la acelerada expan-
sión urbana ha provocado modificaciones en su cober-
tura vegetal; la construcción de escenarios prospectivos 
permiten conocer los cambios que se han venido sus-
citando en el tiempo, prediciendo el futuro a partir de la 
situación actual. Esta investigación tiene como enfoque 
generar un modelo prospectivo del territorio urbano de 
la ciudad de Machala para el año 2040, a través de la 
probabilidad de cambio de coberturas y uso del suelo 
de los años 1991-2019, mediante el modelo de simula-
ción autómatas celulares de cadenas de Markov. Durante 
el periodo de análisis (1991–2019) se perdieron 1587.35 
ha de tierras agrícolas, mientras que las zonas urbani-
zadas aumentaron 1616.53 ha. En el segundo periodo 
(2019-2040), la extensión urbana obtuvo una ganancia 
de 636.17 ha, las áreas agrícolas perdieron 633.53 ha de 
territorio, se visualizaron nuevas condiciones, donde la 
tendencia de cambio de uso del suelo se mantiene, las 
zonas urbanizadas aumentan y las agroproductivas dis-
minuyen. El territorio Machaleño requiere de la toma de 
medidas oportunas por parte de la autoridad competen-
te, que permitan conservar los suelos productivos ante el 
constante crecimiento de las zonas urbanizadas.

Palabras clave:

Cambios de uso de suelo, Machala, mapa prospectivo, 
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ABSTRACT

Since the 1990s, the dynamics of land use changed in 
Machala as a result of accelerated urban expansion that 
caused changes in its vegetation cover. The construction 
of prospective scenarios allow us to know the changes 
that have been taking place over time, predicting the fu-
ture based on the current situation. The focus of this re-
search is to generate a prospective model of the urban 
territory of the city of Machala for the year 2040, through 
the probability of change of coverage and land use from 
1991-2019, through the cellular automata simulation mo-
del of Markov chains. During the analysis period (1991–
2019) 1587.35 ha of agricultural soils were lost, while 
urbanized areas increased 1616.53 ha. In the second pe-
riod (2019-2040), the urban extension obtained a gain of 
636.17 ha, the agricultural areas lost 633.53 ha of territory, 
new conditions were visualized, where the trend of land 
use change is maintained, the urbanized areas derived 
and the agro-productive ones decrease. The Machaleño 
territory requires the taking of appropriate measures by 
the competent authority, which conserves productive soils 
in the face of the constant growth of urbanized areas.

Keywords:

Land use changes, Machala, prospective map, agricultu-
ral use, anthropic uses.
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INTRODUCCIÓN

El crecimiento urbano en las últimas décadas ha produci-
do cambios en los usos que se le está dando a los suelos 
para la construcción de casas, edificios, apertura de ca-
rreteras, etc.; este crecimiento se da a nivel mundial y se 
caracteriza por ser acelerado y difícilmente controlado. 
En Ecuador, Quito y Guayaquil son las ciudades donde 
la mancha urbana es más evidente (Salazar et al., 2021).

El cambio de uso del suelo en la zona urbana del cantón 
Machala, provincia de El Oro, ha provocado la disminu-
ción de las áreas agrícolas por el crecimiento horizontal 
urbanístico, estas se distribuían desde los sectores: La 
Primavera, Los Ceibales, Km 15, Guarumal hacia el este 
de la ciudad abarcando el 44,72% de la superficie pro-
ductiva, sin embargo, para el año 2018 este porcenta-
je disminuyó al 41,77% que es equivalente a 15.570 ha, 
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del GAD de 
Machala (PDOT,2018).

La migración interna ha contribuido con los procesos de 
crecimiento urbanísticos creando parroquias en la peri-
feria urbana, estos cambios alteran las características 
biofísicas de la superficie terrestre, además de ocasionar 
consecuencias alarmantes como: la intensificación del 
calentamiento global, la degradación del suelo,  transfor-
maciones de la diversidad biológica y reducción de los 
servicios o recursos ecosistémicos (Homer et al., 2020).

Es importante conocer los cambios que se han venido 
suscitando en el territorio a través del tiempo, para poder 
construir escenarios prospectivos que ayuden a predecir 
el futuro partiendo de la situación actual, en relación a la 
pérdida de áreas productivas y planificación del territorio.

El problema que ocasionan los asentamientos humanos 
se debe a que el 90% de las construcciones se expanden 
de manera horizontal y solo el 9,99% de viviendas en el 
cantón tiene una construcción vertical en casas o edifi-
cios. Hemos planteado la hipótesis de que para el año 
2040 estas zonas urbanizadas seguirán presionando los 
sistemas productivos, lo que se evidenciará con la pérdi-
da de tierras.

El objetivo de la investigación tiene como enfoque ge-
nerar un modelo prospectivo del territorio urbano de la 
ciudad de Machala para el año 2040, a través de la pro-
babilidad de cambio de coberturas y uso del suelo de 
los años 1991 - 2019, información que servirá para un 
correcto ordenamiento territorial y desarrollo sostenible 
de la ciudad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio, El cantón Machala pertenece a la 
Provincia de El Oro, se encuentra entre las coordenadas  
3°15’18’’S 79°57’19’’W, posee una extensión territorial de 
37275.23 ha, sus límites son: al Norte con el cantón El 
Guabo, Sur con el cantón Santa Rosa, Este con el can-
tón Pasaje, Oeste con el Archipiélago de Jambelí y el 
Océano Pacífico. La cabecera cantonal tiene una exten-
sión de 6726.22 ha, cuenta con siete parroquias urbanas 

(Machala, Jambelí, La Providencia, El Cambio, Nueve 
de Mayo, Puerto Bolívar, Jubones) y la parroquia rural El 
Retiro, (Figura 1).

Figura 1. Localización del área de estudio

El tipo de suelo predominante en el cantón es el Entisol, 
su textura es media (limo-arcilloso), sus terrenos son de 
baja pendiente, llegando a 5%. La temperatura anual que 
presenta el cantón se encuentra alrededor de los 24 - 26 
ºC, con una precipitación media de 102 mm y multianual 
de 621,8 mm; estas condiciones son favorables para que 
las actividades productivas se desarrollen correctamente.

Es la quinta ciudad más poblada del Ecuador con 286.120 
habitantes, de los cuales el 94% se encuentran asenta-
dos en el área urbana, ocupando el 17,95% del territorio 
cantonal. De acuerdo al primer censo en 1990, Machala 
ha tenido un crecimiento demográfico constante hasta 
las proyecciones del 2020 con una tasa de crecimiento 
poblacional de 2,78% entre 1990 - 2001 y de 1,1% entre 
2010 - 2020 (PDOT, 2018).

Recopilación de información cartográfica, Del Catálogo 
de Datos del IGM referente al Mapa de Conflictos de Uso 
de las Tierras y Urbano de la ciudad de Machala, escala 
1:5000, año 2018, adicionalmente se descargaron imáge-
nes satelitales del Servicio Geológico de Estados Unidos 
USGS Earth Explorer por sus siglas en inglés (United 
States Geological Survey) correspondientes a los sen-
sores Landsat 5 (TM) y 8 (OLI-TIRS) de los años 1991 y 
2019, los datos que proporciona Landsat se han utilizado 
en investigaciones de detección de cambios en la cober-
tura y uso de la Tierra.

Para estimar e identificar los cambios en el uso del suelo 
a través del tiempo, se elaboraron dos mapas cartográ-
ficos de cobertura y uso del suelo en la zona de estudio, 
mediante la interpretación y clasificación de dos imáge-
nes de satélite Landsat tomadas en junio de 1991 y en 
abril del 2019. Para que las imágenes satelitales cuenten 
con las características adecuadas se realizó un proce-
samiento previo a la elaboración de la clasificación su-
pervisada y la prospección, para Alawamy et al. (2020) 
seguir este proceso es importante para reducir errores en 
la obtención de datos cartográficos del área de estudio.
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Para los análisis, las imágenes fueron procesadas digi-
talmente en el software de IDRISI Selva 17.0 mediante la 
composición de bandas BGR 2,3,4 y 3,4,5 para Landsat 
5 y 8 respectivamente. La composición resultante es de-
nominada “Falso color”, donde la vegetación (tierra agri-
cola) se mostró en tonos rojizos, el agua se tornó color 
negro, las áreas urbanas presentaron tonalidades celes-
tes y los bosques y manglares de color rojo intenso. En la 
figura 2, a) corresponde a la imagen satelital Landsat 5 
capturada en junio de 1991; b) imagen satelital Landsat 8, 
capturada el 26 de abril del 2019, siendo esta la imagen 
con menor presencia de nubes (color blanco) para el es-
tudio. Adicionalmente, se empleó un proceso de clasifica-
ción supervisada y de acuerdo a la categoría de uso fue-
ron reclasificados como: Urbano, Agrícola, Camaronero y 
Bosque (Figura 2).

 

Figura 2. Composicion de imágenes satelitales; a) Landsat 5 y b) Lansat 
8

Para realizar el análisis multitemporal se empleó el mo-
delo de simulación autómatas celulares de cadenas de 
Markov CA_MARKOV de IDRISI Selva 17.0, en base al 
análisis histórico o multitemporal

en el uso del suelo de la ciudad de Machala empleado 
en la investigación de Guo et al., (2020); esta herramienta 
toma dos imágenes con lapsos de tiempo distintos y ge-
nera una simulación del estado de los suelos en un futuro, 
su utilidad se centra en la planificación urbana y gestión 
de los suelos.

Los Sistemas de Información Geográfica son una herra-
mienta eficaz en la evaluación de los cambios de cober-
tura del suelo durante un determinado período de tiempo, 
que permiten planificar y gestionar los recursos naturales 
y urbanos. En base a esto se compararon los mapas de 
uso de suelo de los períodos 1991- 2019 y 2019 - 2040 
mediante una superposición cartográfica en Spatial 
Analyst de ArcGis 10.5; posteriormente se generó una 
matriz de tabulación cruzada donde se asignaron códi-
gos a las categorías de usos del suelo, las filas represen-
tan las categorías del primer año (t1) y las columnas el 
segundo año (t2), las áreas que no han sufrido cambios, 
es decir, se han mantenido entre t1 y t2 están representa-
das diagonalmente, mientras que las que están fuera de 
la diagonal corresponden a las transiciones.

Los valores asignados fueron agregados en los raster 
como códigos para ser sumados por la herramienta álge-
bra de mapas de ArcGis y según la intersección de la ca-
tegoría, el suelo presentó cambios o se mantuvo (Hasan 
et al., 2020). De esta manera se generaron mapas de 
cambio para cada período de estudio y se determinaron 
las superficies en hectáreas y porcentajes que presenta-
ron alguna alteración o se mantuvieron. Finalmente se ob-
tuvo una matriz de las Pérdidas/Ganancias en hectáreas, 
se calculó el cambio neto, cambio total y el intercambio 
de superficies entre las categorías de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cambios de superficie de cobertura y uso del suelo, Se 
evidencia mayor cambio de superficie en las coberturas 
de urbano y agrícola. En el año 1991 el uso de suelo urba-
no tenía una superficie de 2101.17 ha, que posteriormen-
te pasaron a 3572.63 para el año 2019, correspondiendo 
a un valor de cambio neto de 1471.47 ha, y una tasa de 
cambio de superficie del 70%. Para el uso de suelo agrí-
cola fue todo lo contrario, reduciéndose la superficie de 
4294.70 ha en el año 1991 a 2803.24 ha para el año 2019, 
correspondiendo a un cambio neto de -1491.46 ha con 
una tasa de cambio de -65%. Con respecto a la cober-
tura de bosque la superficie tuvo un aumento significati-
vo, debido en gran parte a la dominancia del remanente 
manglar dentro de la zona, con un cambio neto de  48.81 
ha y una tasa de cambio del 66%, la cobertura de cama-
roneras no tuvo mayor significancia en el cambio de la 
superficie, lo que significó un cambio neto de -30.13 ha 
con una tasa del -12% (Tabla 1).
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Tabla 1. Cambios de superficie de cobertura y uso de suelo para el periodo 1991-2019

N°
Uso/
cobertura

1991 2019 Cambio 
neto 

Tasa de cambio en la 
superficie

ha % ha %  ha  %

1 Urbano 2101.17 31.23 3572.63 53.12  1471.47  70

2 Agrícola 4294.70 63.84 2803.24 41.68 -1491.46 -65

3 Camaronero 258.12 3.84 227.99 3.39 -30.13 -12

4 Bosque 73.46 1.09 122.27 1.82  48.81  66

TOTAL 6727.46  100 6727.46  100  

En la figura 3, se evidenció un notable cambio en el uso 
de la tierra principalmente por la transformación de suelo 
agrícola a urbano, el territorio machaleño posee suelos 
francos y fértiles, propiedades ideales para el desarrollo 
de esta actividad. Las camaroneras fueron reemplazadas 
por asentamientos humanos en la periferia urbana, mien-
tras que el bosque se encuentra dominado por especies 
de manglar, su crecimiento se debe a campañas de re-
forestación que se han realizado, adicionalmente, dentro 

del área urbana se observan pequeñas zonas de bosque 
debido a la construcción de áreas verdes destinadas a la 
recreación y embellecimiento urbanístico; en los parques 
de la ciudad se encuentran plantadas especies forestales 
y herbáceas, sin embargo el más representativo a pesar 
de que sus especies aún se encuentran en la etapa de 
crecimiento es el parque Zoila Ugarte, otro sector repre-
sentativo de bosques se encuentra en la Granja Santa 
Inés de la Universidad Técnica de Machala.

Figura 3. Mapa de la cobertura y uso del suelo del periodo 1991-2019

Análisis de los cambios, Cuando se elabora el análisis 
territorial de las zonas urbanizadas en una ciudad, se vi-
sualiza la transición en la cobertura y uso del suelo por 
determinados lapsos de tiempo, que han alterado no sólo 

la forma de los asentamientos humanos, sino también la 
cubierta agrícola. En la zona ocurrieron 12 transiciones 
de ganancias y pérdidas (Tabla 2).
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Tabla 2. Matriz de tabulación cruzada de uso del suelo del periodo 1991-2019 en hectareas

 
1991

2019  
Total 1991

 
Pérdidas

Urbano Agrícola Camaronero Bosque

Urbano 1908.89 84.53 82.6 18.31 2094.33 185.44

Agrícola 1487.23 2699.35 28.2 71.92 4286.7 1587.35

Camaronero 129.3 2.88 110.09 6.56 248.83 138.74

Bosque 35.08 18.89 3.17 13.42 70.56 57.14 

Total 2019 3560.5 2805.65 224.06 110.21 6700.42

Ganancias 1616.53 106.3 113.97 96.79   

El cambio más significativo es la transformación de suelo 
agrícola a urbano con 1487.23 ha, evidenciando una re-
ducción en los suelos destinados a la producción de cul-
tivos, seguido de la transición de suelo camaronero a ur-
bano con 129.30 ha de superficie, mientras que 71.92 ha 
agrícolas cambiaron a bosque; evidenciando que la ciu-
dad de Machala presenta una dinámica de cambio consi-
derable, principalmente por las ganancias de territorio de 
suelo urbano; estos datos pueden apreciarse mediante el 
mapa de cambio de uso del suelo donde el 71% de la su-
perficie no presentó cambios (Persiste), mientras que el 
29.4% presentó cambios en el uso de la tierra (Figura 4).

Figura 4. Mapa de cambio de cobertura y uso del suelo del periodo 
1991-2019

Los resultados obtenidos con el cambio neto nos dieron 
un valor aproximado de los cambios ocurridos en la ciu-
dad de Machala, sin embargo, no son suficientes para 
demostrar la dinámica en la superficie del territorio, en 
referencia a que no expresan datos de los intercambios 
ocurridos entre los cuatro usos de suelos, ni el cambio to-
tal durante los 28 años de estudio, en el sentido de que se 

puede conocer el total de superficie que cambió en cada 
año, pero no indica si los usos de suelo han presentado 
transformaciones positivas y negativas en relación con 
los otros usos. Es por ello que se ha optado por realizar 
un cálculo de las pérdidas, ganancias y el intercambio de 
cada cobertura. (Tabla 3)

Tabla 3. Matriz de pérdidas y ganancias periodo 1991-2019

Coberturas de suelo Cambios de uso del suelo del período 1991-2019 superficie (ha)

1991 2019 Cambio 
neto

Pérdida Ganancia Cambio 
Total

Intercambio

Urbano
Agrícola
Camaronero
Bosque

2101.17
4294.7
258.12
73.46

3572.63
2803.24
227.99
122.27

 1471.47
-1491.46
-30.13
48.81

185.44
1587.35
138.74
57.14

1616.53
106.3
113.97
96.79

1801.97
1693.65
252.71
153.93

330.5
202.19
222.58
105.12
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Al ser producto de la diferencia entre las categorías de 
1991 - 2019, el cambio neto es menor al cambio total en 
todas las coberturas de suelo, debido a que este últi-
mo, es calculado de acuerdo a la suma de las pérdidas 
y ganancias; como se puede observar la categoría que 
mayor cambio tuvo fue la Urbana, con un cambio total 
de 1801.97 ha y un intercambio de 330.5 ha, seguida de 
la agrícola con 1693.65 ha de cambio total y 202.19 ha 
correspondientes al intercambio, mientras que la catego-
ría camaronero presentó 252.71 ha referentes al cambio 
total, con un intercambio de 222.58 ha de superficie, fi-
nalmente el bosque evidencio un cambio total de 153.93 
ha y 105.12 ha de intercambio en usos y coberturas del 
suelo. En lo que respecta a las pérdidas de superficie del 
suelo agrícola es el que mayores transformaciones pre-
sentó, a diferencia del urbano cuyas ganancias son las 
más elevadas (Figura 5)

 

Figura 5. Pérdidas y Ganancias del período 1991-2019

Prospectiva de uso del suelo 2019 - 2040, Para el año 
2040, las coberturas del suelo de Machala presentaron 12 
transiciones (Tabla 4), los suelos muestran una tendencia 
al cambio, principalmente por la transformación de suelo 
agrícola a urbano con 629.16 ha del territorio, mientras 
que las transiciones de superficie entre las coberturas 
Bosque, urbano y camaronero, no fueron significativas, 

siendo mayor la de suelo Urbano - camaronero con 
51.32 ha, seguido de las coberturas Bosque - Agrícola 
con 19.71 ha; según Brandolini & Carrer (2020, citado en 
Brandolini et al., 2020) mencionan que “El cambio de uso 
del suelo es un proceso dinámico que vincula los siste-
mas naturales y humanos” (p. 212)

Tabla 4. Tabulación cruzada de uso del suelo del periodo prospectivo 2019-2040 en hectareas

2019
2040

Total 2019 Pérdidas
Urbano Agrícola Camaronero Bosque

Urbano 3509.80 6.61 51.32 2.39 3570.12 60.32

Agrícola 629.16 2164.31 0.34 4.03 2797.84 633.53

Camaronero 3.47 0.01 222.64 0.24 226.36 3.72

Bosque 3.54 19.71 0.57 98.12 121.94 23.82

Total 2040 4145.97 2190.64 274.87 104.78 6716.26

Ganancias 636.17 26.33 52.23 6.66

El suelo urbano se mantiene y ocupa 3509.80 ha, en el 
sector agrícola ha persistido 2164.31 ha mismas que 
son importantes para el desarrollo económico del cantón 
por ser la base para la producción agrícola (Qian et al., 
2020, p. 1). Se han mantenido 222.64 ha de camaroneras, 
mientras que los bosques únicamente se han conservado 
98.12 ha de superficie.

El crecimiento urbano se encuentra caracterizado por el 
acelerado incremento de la población, desarrollo de ac-
tividades y una estructura que no se encuentra definida, 
lo que denota como resultado un cambio en la cobertura 
y uso del suelo (Choy et al., 2020). Como se puede ob-
servar (Figura 6), este proceso de expansión es acele-
rado, debido a la construcción horizontal en la periferia 
urbana derivada del bajo costo de tierras que son vendi-
das y ofrecidas en el mercado inmobiliario. Según Buzai, 
(2018), analizar la prospectiva es importante debido a 
que capta la dinámica del territorio para establecer esce-
narios futuros posibles que permitan la toma de acciones 
correctivas.

Figura 6. Modelo predictivo al año 2040 del cambio de uso del suelo de 
la ciudad de Machala
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A continuación, se desarrolló una matriz de pérdidas y ganancias referente a la prospección del período 2019-2040, 
de la superficie en hectáreas de cada cobertura de suelo (Tabla 5) y su respectiva representación gráfica (Figura 7).

Tabla 5. Matriz de pérdidas y ganancias del periodo prospectivo 2019-2040

Coberturas de 
suelo

Prospección del período 2019-2040 superficie (ha)

2019 2040 Cambio neto Pérdida Ganancia Cambio 
Total

Intercambio

Urbano
Agrícola
Camaronero
Bosque

3572.63
2803.24
227.99
122.27

4148.98
2193.37
278.91
104.95

 576.35
-609.87
50.92 
-17.32

60.32
633.53
3.72
23.82

636.17
26.33
52.23
6.66

696.49
659.86
55.95
30.48

120.14
49.99
5.03
13.16

Figura 7. Pérdidas y Ganancias del período prospectivo 2019-2040

Urbano, esta cobertura de suelo presentó una pérdida de 
60.32 ha, siendo considerado como un componente de 
uso neutro, es decir, presenta propiedades útiles para el 
cambio de uso y cobertura de suelo con la obtención de 
un valor agregado (Gudiño, 2018). Además alcanzó una 
ganancia de 636.17 ha, demostrando que el crecimien-
to urbanístico reduce la cobertura vegetal y agrícola, en 
consecuencia la absorción de radiación solar en el hor-
migón y pavimento aumenta, conduciendo a la formación 
de una isla de calor urbana, finalmente el suelo urbano 
obtuvo un intercambio total de 120.14 hectáreas en su-
perficie, lo que denota una mayor variabilidad de esta co-
bertura con otras. Agrícola, este uso de suelo obtuvo una 
pérdida de 633.53 ha, en la actualidad esto representa 
pérdidas de rentabilidad y rendimiento productivo de las 
coberturas de suelo agrícola provocando variaciones en 
los usos que se le da al recurso, lo que da como resulta-
do una reducción o extensión frente a otros tipos de usos 
que contribuyen a una búsqueda constante de nuevas 
alternativas productivas (Camacho-Sanabria et al., 2017). 
Por otro lado, presentó una ganancia de 26.33 ha, el in-
tercambio total obtenido por parte del suelo agrícola fue 
de 49.99 hectáreas de superficie, lo que demuestra una 
menor variabilidad de cambio en relación a la cobertu-
ra de urbano. Cabe destacar, que la progresiva pérdida 
de estos suelos por su inadecuado manejo provocará 
afecciones directas a las garantías de seguridad alimen-
taria y a su vez, dará como resultado conflictos de uso 
(Burbano-Orjuela, 2016).

Camaronero, en lo que respecta a este uso de suelo se 
presentó una pérdida de 3.72 ha, resultado favorable de-
bido a que la pérdida de suelo camaronero es una de 
las consideraciones y puntos más importantes para la 
protección de manglares, conociendo las afecciones que 
permiten plantear alternativas para mitigar cualquier im-
pacto que se desarrolle por el uso de este tipo de suelos, 
lo que permitirá que las autoridades competentes bus-
quen sancionar los daños generados hacia el ecosistema 
natural. En cuanto a la ganancia, esta fue de 52.23 ha, de-
mostrando que el crecimiento de los suelos camaroneros 
ha ocasionado una preocupación constante sobre el cui-
dado del medio ambiente, esto provocado por la rápida 
transición del entorno que tiene como efecto el desarrollo 
de actividades económicas, y producto de esa situación 
se degrada el medio reemplazando ecosistemas natu-
rales con acciones productivas como la instauración de 
camaroneras; su intercambio total fue de 5.03 hectáreas, 
lo que muestra una baja variabilidad de cambio con otras 
coberturas.

Bosque, esta categoría de uso obtuvo una pérdida de 
23.82 ha, hecho que confirma la pérdida de la cobertura 
arbórea, a la hora de ocasionarse este cambio entre co-
berturas de uso del suelo. Su ganancia fue de 6.66 ha, 
demostrando que dentro de la zona de estudio, se iden-
tificó una variación de hectáreas en cuanto a la cubierta 
boscosa durante los períodos que han sido analizados 
desde el año 2019-2040, incluso en líneas de tiempo an-
teriores a la presentada. Finalmente el intercambio total 
presentado por el uso de suelo bosque fue de 13.16 ha 
en superficie, lo que demuestra una variabilidad baja se-
guida de la cobertura agrícola. La reducción de la cober-
tura boscosa en las zonas urbanas, implica la pérdida de 
servicios ecosistémicos como: capturar carbono, presen-
cia de especies faunísticas, regulación de los recursos hí-
dricos y clima, acciones que contribuyen al mantenimien-
to de una calidad ambiental alta que mejora el bienestar 
de la población (Arroyave-Maya et al., 2019). El bosque 
de manglar, además de brindar protección costera contra 
la erosión eólica y el oleaje, son almacenes de carbono 
azul, por lo que ayudan en la regulación del CO2 atmosfé-
rico (Velázquez-Pérez et al., 2019).
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Cobertura de presión en la ciudad de machala

El área urbana continúa expandiéndose y gana terreno a 
la agricultura; el banano y camarón son consideradas las 
industrias más importantes, debido a que no solo contri-
buyen en la producción de fuentes de trabajo dentro de 
sus instalaciones, también aportan en el incremento de 
inversionistas, compradores (nacionales y extranjeros), 
hospedaje, construcción y manufactura, situación que los 
hace fundamentales para el desarrollo económico en la 
zona. El modelo por cadenas espaciales de Markov apli-
cado, brindó información visual acerca del incremento de 
la mancha urbana, misma que se encuentra adherida a 
las construcciones previamente establecidas, este patrón 
de crecimiento es el más recurrente en este tipo de análi-
sis (Jiménez, 2019).

Estos procesos de expansión urbana producto del de-
sarrollo de las ciudades generan impactos irreversibles 
en los suelos donde se desarrolla vegetación natural y la 
agricultura (Zhang et al., 2020). Debido a este fenómeno 
demográfico han incrementado las zonas urbanizadas, se 
han disminuido los territorios dedicados a las actividades 
agrícolas, además las nuevas distribuciones espaciales 
ubicadas en los límites de la ciudad, no son rurales, ni 
consideradas completamente urbanas, más bien repre-
sentan un paisaje periurbano reciente.

Como consecuencia del desarrollo urbanístico, se pre-
senta una alarmante expansión en cuanto a coberturas 
del suelo y afecciones al medio ambiente, además de 
la transformación de zonas ecológicas de gran impor-
tancia a tierras de cultivo y los suelos fértiles a zonas 
urbanizadas.

Los esfuerzos de conservación deberían centrarse en 
la eficiencia y la administración correcta de los recursos 
económicos con los que se cuenta (Kok et al., 2020). El 
crecimiento vertical urbanístico como alternativa de de-
sarrollo y planificación territorial, desde la perspectiva de 
Sánchez et al., (2016, citado en Sosa et al., 2019) surge 
por la necesidad de ocupar menor espacio en la super-
ficie del suelo para un desarrollo urbanístico sustenta-
ble, al momento de analizar la densificación por medio 
de agrupaciones de viviendas verticales es importante 
destacar como característica principal que permite medir 
y promover los crecimientos habitacionales compactos. 
Por otro lado, Negrón (1996, citado en Félix, 2015) indica 
que el crecimiento urbanístico vertical “podría frenar los 
problemas de alteración del equilibrio ecológico y de des-
trucción del medio ambiente, aprovechando al máximo el 
territorio y recursos existentes en el mismo, controlando el 
consumo de suelo y evitando la dispersión de la pobla-
ción” (p.35). Siendo esta una de las estrategias de cons-
trucción más respetuosas con el ambiente. Finalmente, 
estas estrategias de ordenamiento territorial están pen-
sadas para áreas donde el crecimiento poblacional se 
encuentra en expansión y se quiere evitar impactos ne-
gativos sobre suelos con alto valor ambiental, buscando 
establecer una relación ‘suficiente’ entre la base de recur-
sos y la población.

CONCLUSIÓN

Los cambios de uso del suelo ocurridos en la ciudad de 
Machala durante los períodos de 1991 - 2019, están aso-
ciados a la pérdida de 1587.35 hectáreas de cobertura 
Agrícola, y ganancias de 1616.53 hectáreas de la cober-
tura urbana, este cambio permitió conocer el constante 
crecimiento de las zonas urbanas y la presión que ejerce 
principalmente a las zonas agrícolas donde se observa-
ron las mayores pérdidas de superficie. Con el análisis 
del modelo prospectivo del año 2040, se presentó una 
disminución del suelo agrícola por la constante tendencia 
al cambio de la cobertura urbana en el territorio, confir-
mando que las zonas urbanizadas continuarán presionan-
do a los sistemas agroproductivos, lo que puede eviden-
ciarse con la pérdida de tierras que son transformadas 
a zonas urbanas consolidadas. Es necesario aplicar un 
ordenamiento urbano-ambiental, para dar solución a los 
problemas de uso del suelo generados en el área de es-
tudio y enfocarse en alternativas de desarrollo urbanístico 
sustentable.
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